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RESUMEN

El campo Aguasay Central se encuentra ubicado en la Cuenca Oriental de
Venezuela, especificamente en el “Area Mayor de Oficina; entre los estados
Anzodategui y Monagas. En la actualidad carece de modelo estatico que permita
implementar un adecuado plan de explotacién de los recursos. Parte de este
modelo estatico es el modelo sedimentolégico y estratigrafico, objeto de este
trabajo. Al observar los nucleos de roca disponibles se realiz6 su descripcion y
revision, a partir de los cudles se obtuvieron sus respectivas hojas
sedimentolégicas y se definieron las litofacies y asociaciones de litofacies para
realizar la interpretacién ambiental preliminar de la zona. Posteriormente
examinando los registros de pozos se realiz6 el andlisis secuencial y se
correlacionaron las superficies de interés en los demas pozos de la zona,
delimitando asi las unidades estratigraficas de interés. Seguidamente se
elaboraron los mapas de parametros estratigraficos para cada unidad (espesores,
arena neta, arena lutita y net to gross) que permitieron definir la direccion de
sedimentacién en el campo, luego se interpretaron secciones estratigraficas con
orientaciones paralelas y perpendiculares a esta. Finalmente comparando la
distribucién de los cuerpos arenosos observados en los mapas estratigraficos con
la interpretacion ambiental preliminar se definen ambientes y subambientes
presentes y se construyen los mapas de facies. Como resultado, en el analisis
secuencial se definieron 5 unidades que forman una serie de sistemas
encadenadenados. Las unidades de interés fueron identificadas como UN1, UN3 y
UNS5 (de base a tope). Se observan a nivel general, pocas variaciones en estas tres
unidades (UN1 equivalente a la “arena R”, UN3 secuencia genética y UN5
equivalente a la “arena F”). En cuanto a litologia se aprecia en las tres unidades,
intercalaciones de lutitas y limolitas marrones a negras a veces calcareas,
carbonosas; areniscas marron claro (grises y marréon rojizo oscuro en la UN1), a
veces calcareas; heterolitas a veces calcareas; algunos lignitos y un mudstone, con
caracteristicas sedimentoldgicas similares (escogimientos moderados, granos



subredondeados a redondeados, abundantes laminaciones lenticular, flaser,
paralela y cruzada e ichnofésiles pertenecientes a las facies cruziana,
glossifungites y skolithos); siendo el intervalo mas arenoso la UN1 y el mas
lodoso la UN3. La direccién de sedimentacion interpretada es suroeste-noreste;
determinada por el aumento relativo de arenas netas en direccién noreste y este
a nivel general en las tres unidades. En las secciones estratigraficas, no se
observan mayores cambios ni variaciones en el espesor de las unidades. El
ambiente propuesto para los tres intervalos de la Formacidn Oficina evaluados en
este estudio y para el area ocupada por el campo Aguasay Central, es préximo
costero, de llanuras mareales.
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Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Segin Mendoza (2005), la Cuenca Oriental de Venezuela es una cuenca de
tipo foreland o antepais, que se encuentra en el borde norte continental del
cratén de Suramérica, de importante complejidad estructural y estratigrafica
que permite la existencia de muy importantes acumulaciones de petréleo y gas 'y
en la que se localizan varios campos gigantes de hidrocarburos. Se extiende por
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte de Sucre, para
una superficie total de unos 165.000 km? con una longitud de unos 800 km en
sentido E-O y un ancho promedio de 200 km en direccidon aproximada N-S. Se
estima un volumen total de sedimentos superior a los 500.000 km3.

La Cuenca Oriental de Venezuela esta compuesta por dos Subcuencas; la
Subcuenca de Guarico y la Subcuenca de Maturin, separadas por el Alto de Urica.
Las rocas madres del petréleo son mayormente de edad Cretacico Tardio pero
los principales yacimientos se concentraron en areniscas de edad Oligoceno, en
trampas que en gran parte son cierres contra fallas normales o inversas.
Estratégicamente ha sido dividida para la explotaciéon petrolera en campos y
conjuntos de campos (Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Oficina, etc).

El Area Mayor de Oficina estd localizada en la regién central de los
estados Anzoategui y Monagas y tiene aproximadamente 120 km de largo por 60
km de ancho. Al sur, limita con la Faja Petrolifera del Orinoco y esta separada del
Area Mayor de Anaco por el Corrimiento de Anaco, al noroeste. El petréleo
producido va de liviano en el centro de la cuenca a pesado y extrapesado hacia

los bordes de la cuenca, particularmente al sur en la Faja Petrolifera del Orinoco.
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Este petroleo se origind en las lutitas que separan las arenas de la Formacién
Oficina y en las lutitas de la Formacion Carapita.

El campo “Aguasay Central”, descubierto en 1955, pertenece a esta “Area
Mayor de Oficina” y cuenta con 86 yacimientos probados, contentivos de
hidrocarburos liquidos (crudos livianos, medianos y condensados) y gaseosos,
que han sido explotados desde hace un poco mas de 50 afios y a la fecha son
considerados yacimientos maduros. Para el afio 2006, segun el “Libro oficial de
Reservas de diciembre 2006” (citado en: PDVSA Gas, 2008), este importante
campo petrolero tenia un valor de POES (petréleo original en sitio) de 799
MMBN y de GOES (gas original en sitio) de 1402 MMMPCN; con reservas
recuperables de 181 MMBN (petréleo) y de 856 MMMPCN (gas).

1.2. Planteamiento del Problema

El campo petrolero “Aguasay Central”, a pesar del tiempo de explotacién
que presenta y de la importancia estratégica que puede tener para el pais por la
calidad de los hidrocarburos de la zona (se trata de yacimientos de petroleos
livianos, medianos y condensados), no cuenta con estudios geolégicos completos
hasta la fecha; nunca se ha generado el modelo estatico completo de estos
yacimientos, que permita determinar y conocer la arquitectura y las
caracteristicas geologico-estructurales de los mismos.

El presente trabajo surge como respuesta a la necesidad que se tiene de
crear ese modelo estatico, centrdndose en el modelado sedimentolégico y
estratigrafico como parte fundamental del mismo, para manejar la mayor
cantidad de informacién posible en el area; el cual consiste en la caracterizaciéon
completa de las facies rocosas que integran la zona, su distribucidn, continuidad,
mineralogia, contactos, extension, ambientes y relaciones verticales y laterales

dentro de la zona estudio.
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1.3. Localizacion del area estudio

La zona estudio se encuentra ubicada en el “Area Mayor de Oficina”,
situada en la Cuenca Oriental de Venezuela; especificamente en la Subcuenca de
Maturin, entre las zonas centro-occidental del estado Monagas y centro-oriental
del estado Anzoategui [entre las coordenadas N: 1020000 - 1030000 y E:
385000 - 410000] (ver Figura 1). Estratigraficamente, el intervalo de interés
estd compuesto por las unidades (denotadas operacionalmente como “arenas”)
“R”y “F”, pertenecientes a la Formacion Oficina de edad Mioceno. Ocupa un area

de aproximadamente unos 200 km?2.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo estratigrafico y sedimentolégico de las unidades
litoestratigraficas denotadas operacionalmente como “arenas” “R” y “F”,
pertenecientes a la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca
Oriental de Venezuela (Subcuenca de Maturin), entre las zonas centro-occidental

del estado Monagas y centro-oriental del estado Anzoategui.

1.4.2. Objetivos Especificos

* Construir la hoja sedimentoldgica de cada uno de los ntcleos de interés
descritos en la zona estudio.

» Determinar las litofacies presentes.

» Determinar secuencias y conjuntos de parasecuencias depositacionales a
partir del analisis secuencial de la informacién disponible en los registros
de pozos.

* Determinar los ambientes depositacionales de la zona estudio.

* Elaborar secciones de correlacién para el campo, mediante la adecuada
interpretacidon estratigrafica de las secuencias determinadas y de sus

limites.
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* Generar mapas de facies para las unidades sedimentarias identificadas.
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Figura 1. Ubicacién relativa del campo Aguasay Central. Tomado y modificado de
http://fdra.blogspot.com/2010_04_04_archive.html, de PDVSA (2010) y de Yoris, F. y Ostos, M.
(1997).
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1.5. Justificacion

Con miras a lograr la comprension a detalle de la estructura,
sedimentologia, estratigrafia, arquitectura y distribucion de depdsitos
prospectivos que puedan representar oportunidades de desarrollo y crecimiento
de las reservas del campo Aguasay Central, se hace necesario y conveniente el
desarrollo del modelo estatico de los yacimientos de la zona. A su vez, parte
fundamental del mismo es el analisis sedimentoldgico-estratigrafico. En el
presente trabajo de investigacidn, se realizara este analisis para los yacimientos
o “arenas” contenedoras de hidrocarburos pertenecientes a la Formaciéon
Oficina.

Ademas, este proyecto constituira un aporte que permitira ampliar los
conocimientos actuales acerca de los sistemas de depositaciéon en la Cuenca
Oriental y mas especificamente, en un campo con tanto potencial como Aguasay
Central del Area Mayor de Oficina. Asi mismo, sera un aporte académico
interesante y valioso para futuros geologos interesados en la sedimentologia y

prospeccion petrolera.

1.6. Metodologia

* Revision Bibliografica, que consisti6 en la recopilacién continua de toda
la informacién previa disponible del campo Aguasay Central y sus alrededores.
Se consultaron mapas previos de la zona estudio, tesis de grado (Teixeira y
Zapata, 1999; Gonzalez y Vasquez, 2005) y publicaciones (Parnaud 1995, Eisma
1998, Jacome 2003, Sanchez 2010, entre otros) de la Cuenca Oriental de
Venezuela (su estratigrafia, marco estructural, condiciones tecténicas de
formacidn, etc), que permitieron conocer las condiciones geoldgicas generales
de la zona de interés. Ademas, se dispuso de todos los estudios y reportes
previos de interés de los pozos en la zona, para asi conocer y manejar la data

disponible con miras a alcanzar los objetivos del trabajo.
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* Construccion del mapa base de la zona. Con la informacién de
coordenadas disponibles para cada pozo perteneciente al estudio, se ubic6 cada
pozo de interés en un mapa construido en el software Surfer 10.0. (ver Figura 25)

* Descripcion sedimentolégica de los nucleos; etapa que consisti6 en la
visita a la nucleoteca “El Chaure”, en Puerto La Cruz, con el objetivo de realizar la
descripcion macroscépica detallada de los nucleos extraidos de los pozos AGV-
423, AN-007, AGV-702, AGV-507 y CN-009. Las caracteristicas evaluadas fueron:
litologia, tamafio de grano, colores, escogimiento, redondez, bioturbaciones y
contenido fosil, estructuras sedimentarias, grado de impregnacién de
hidrocarburos, efectos diagenéticos resaltantes y contactos.

» Construccion de las hojas sedimentologicas; mediante el empleo del
software “Sirius” version 2.0.1, se realiz6 la representacion grafica de la
informacién sintetizada, obtenida de cada uno de los nucleos descritos. Ademas
se realiz6 la calibracion nucleo-perfil, ubicando la posicién de la columna de roca
descrita dentro de los registros Gamma-Ray del pozo, utilizando como ayuda el
registro Core-Gamma en caso de poseerlo; procedimiento que permitio anexar a
las hojas los registros Gamma-Ray de cada pozo. El formato utilizado para la
construccion de éstas y las hojas construidas pueden apreciarse directamente en
el Apéndice 1.

* Definicion y descripcion de las litofacies de la zona. A partir de las
descripciones de los nucleos, se integré y compard la informacién obtenida en
cuanto a litologias presentes para determinar las litofacies de la zona. De la
misma manera, se describen caracteristicas como: litologia, tamafio de grano,
escogimiento, redondez, estructuras sedimentarias, contenido fosil, etc. La
caracterizacion de litofacies es muy importante, pues permite unificar los
criterios usados en el analisis sedimentoldgico y la asociacion de las mismas, es
uno de los criterios utilizados para la interpretacion paleo-ambiental.

* Interpretacion ambiental. A partir de las caracteristicas

sedimentologicas de las litofacies definidas en los nucleos y de las
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consideraciones paleoecolégicas basadas en las ichnofacies encontradas, se
estudiaron las asociaciones de facies presentes y sus equivalentes electrofacies
en las zonas carentes de nucleos, para determinar asi los ambientes y
subambientes depositacionales probables; los cuales se incluyeron en las hojas
sedimentologicas.

» Analisis secuencial y correlacion. A partir de las curvas de los registros
electro-acusticos (GR, Resistividad, SP, etc.), cargados en el software Open Works
2003, médulo StratWorks (Landmark, Halliburton®), se realiz6 un analisis segin
criterios de estratigrafia secuencial en el pozo control AGV-423; identificando
superficies de inundacién, de maxima inundacién y de erosién (dentro de lo
posible). Posteriormente, se realizé la correlacién de esas superficies en los
distintos pozos del campo, con el objetivo de determinar unidades sedimentarias
de interés (limitadas por estas superficies), como parasecuencias, conjuntos de
parasecuencias o secuencias.

* Mapas Estratigraficos. Una vez que se han marcado las superficies de
interés en todos los pozos, se eligieron las unidades sedimentarias a
caracterizar. En este proyecto especificamente, se tomaron unidades que
incluyeran a los yacimientos conocidos como “arenas” “F” y “R”; ademas de una
secuencia importante que se determiné en el desarrollo del trabajo.

Para realizar el mapa de Espesor Total, se exportaron los datos de
profundidad de las superficies limitantes de estas unidades a Microsoft Office
Excel®, y alli se calcularon los espesores totales de las capas (ESPESOR = Prof.
superficie base - Prof. superficie tope). Con esos espesores, en el software
Autocad Land 2007, se construyd el mapa isdpaco de las unidades en estudio.

Posteriormente, en el médulo Lithology del software Open Works 2003
(Landmark, Halliburton®), fueron analizadas las curvas de GR y SP de cada uno
de los pozos, y se determiné el cutt-off para cada uno de ellos. Una vez
establecido, fueron calculados cada uno de los valores de interés para la

construccion de cada mapa (arena neta, lutita neta, etc).
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Para el mapa de Arena Neta, se obtienen los espesores netos de arena en
cada unidad medidos sobre la linea establecida de cutt-off. Por ejemplo, si el
valor es de 60, la arena neta sera la suma de todos los espesores de la curva GR
que estén por debajo de ese valor, y una vez calculada la arena neta para cada
unidad, se exportaron los datos y se construy6 el mapa, utilizando los programas
Microsoft Office Excel® y Autocad Land 2007.

Para el mapa de relacion arena/espesor o Net to gross, se dividieron los
valores de arena neta para cada unidad entre los valores de espesor total de
cada una. De la misma manera, se exportaron los datos y se construyo el mapa,
utilizando los programas Microsoft Office Excel® y Autocad Land 2007.

Por su parte, para los mapas de relacién Arena/Lutita, se dividieron los
valores de arena neta para cada unidad entre los valores de lutita neta de cada
una. La lutita neta es el espesor de lutita para cada unidad, segun el cutt-off
utilizado (los valores mayores a ese cutt-off, se consideraran lutita) o
simplemente, puede restarse el espesor total de la unidad menos el espesor de
arena neta y se obtendra el espesor de lutita. Este mapa presentara curvas con
valores entre 0 y 1. De igual forma, se exportaron los datos y se construy6 el
mapa, utilizando los programas Microsoft Office Excel® y Autocad Land 2007.

+ Mallado del Campo. A través del analisis de los espesores y de la
variacién en la cantidad de arenas de un pozo a otro, se determiné la tendencia
en la direccion y sentido de la sedimentacidn. Con esta informacion, se realiz6 un
mallado de los pozos con lineas paralelas y perpendiculares a esa direccion (ver
Figura 76).

» Secciones Estratigraficas. Segun las direcciones del mallado, se tomaron
los pozos para armar las secciones de correlacion estratigrafica; que permitieron
determinar la arquitectura y disposicion de los cuerpos de roca.

* Mapa de facies. Basado en la forma y los patrones observados en los
registros de pozos (“GammaRay”, principalmente), en cada una de las unidades

determinadas, se realizdé la comparacion y determinacion de electrofacies y
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ambientes depositacionales para la construccién de un mapa de distribucién de
los paleo-subambientes. Asi pues, se limitan las zonas en las que se interpretan

depésitos de canal, barras, llanuras deltaicas, etc.

1.7. Trabajos Previos

e Parnaud, F. et al. (1995), construye por primera vez un modelo
geologico integrado de la Cuenca Oriental de Venezuela, utilizando datos
estratigraficos, estructurales, geoquimicos y de yacimiento, con miras a
determinar yacimientos atractivos en el complejo sistema estructural de esta
zona. Describié dos provincias petroliferas principales en la parte central de la
Cuenca Oriental de Venezuela: al sur, cercana al rio Orinoco se encuentra la
plataforma antepais con los campos de petréleo pesado de la Faja Petrolifera y al
norte, el campo gigante el Furrial y las trampas relacionadas en los
cabalgamientos frontales de la Serrania del Interior Oriental. Como resultados
de este estudio, se tiene la elaboracion de una sintesis estratigrafica confiable
que incluye dataciones actualizadas, la elaboracién de una interpretacion
estructural coherente en las zonas de cabalgamiento (entre los nuevos
descubrimientos se tienen cabalgamientos fuera de secuencia (cabalgamiento de
Pirital) y la implicacion de la corteza superior en el proceso de deformacion), la
descripcion de modelos de yacimiento e hidrodinamico (que revelan la
importancia de los yacimientos principales de las formaciones Las Piedras,
Oficina y Merecure) y una caracterizacidon de tres diferentes rocas madre de
origen marino y continental en el Grupo Guayuta (de origen marino) y la
Formacion Carapita (de origen continental). Asi mismo, para el entendimiento
de la generacion de hidrocarburos en la zona, se probaron modelajes numéricos
1D y 2D en el area de plataforma antes y después de los cabalgamientos. De esta
manera se estimaron entre 420 y 1350 miles de millones de barriles de petréleo

generado, de los cuales entre un 6% y un 15% se encuentran en la zona estudio.
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* Teixeira, J. y Zapata, S. (1999), realizaron un modelado sedimentolégico
para la Formacién Oficina, en el area de Casma-Buja en Monagas Central y
lograron definir a través del analisis de registro de pozos, de petrografias y de la
descripcion de nucleos, un paleoambiente de depositacion para la zona de barras
litorales y depositos de playa en alta energia. Sedimentoldgicamente, las arenas
estudiadas se caracterizan por el desarrollo de barras litorales hacia el norte y
una zona fluvio-deltaica hacia el sur, que tiende a retrogradar.

e Summa, L.L. et al. (2003), utilizaron reservorios de hidrocarburos,
rezumaderos, rocas ricas en materia organica e inclusiones fluidas para
identificar probables rocas madre hipersalinas-lacustrinas carbonaticas,
jurasicas y albienses. Determinaron la evolucién en el tiempo geoldgico de la
maduraciéon de las rocas madre, y mediante la integracién de la misma con
reconstrucciones de tecténica de placas, buscaron indicios acerca de la génesis,
evolucion, alteracién y desactivaciéon de los sistemas de hidrocarburos en
Venezuela oriental. Los resultados arrojaron que los hidrocarburos asociados
con rocas madre tipo Jurasico (originadas en depresiones restringidas,
controladas por rifts y los hidrocarburos albienses, son similares y se encuentran
relacionados con carbonatos depositados a lo largo de estos margenes post
colapso continental.

e Jacome, M. et al. (2003), indican que los terremotos y la data sismica
muestran que el oriente de Venezuela se encuentra afectado por la subduccion
oblicua de la Placa Suramericana bajo la Placa Caribe. Se dedicaron a desarrollar
un nuevo modelo isostatico flexural de la Venezuela oriental para determinar si
la Subcuenca de Maturin fue generada sélo por los esfuerzos de carga de la
Serrania del Interior y del Cinturén de Plegamientos de Monagas, en
levantamiento. Una secuencia de avanzados modelos desde el Mioceno Medio
hasta el presente, fueron generados por tres perfiles a lo largo de la Serrania del
Interior, del Cintur6n de Plegamientos de Monagas y de la Cuenca Antepais de

Maturin. El modelado isostatico flexural muestra que el empuje de la carga

10
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asociada con los cinturones montafiosos es insuficiente para generar la
subsidencia observada en la Subcuenca de Maturin. Entonces, se utilizd
modelado dindmico de flujo de fluidos de subduccién, relacionado con la
dindmica topografica y los resultados obtenidos sugieren que la subduccion del
manto litosférico suramericano causo la subsidencia de la corteza suramericana,
afectando directamente a la Subcuenca de Maturin. Concluyen sugiriendo que la
subsidencia de la cuenca de Maturin tiene dos componentes: 55% relacionado
con el empuje de los cuerpos orogénicos y 45% asociado a subducciéon
continental.

e Parra, M. et al. (2010), consideran que los principales objetivos
petroliferos dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, son estructuras
enterradas del Cinturén de Plegamientos de Monagas y proponen este trabajo de
investigacion con el objetivo de integrar datos sismicos que han sido adquiridos
a través de los ultimos diez afios a lo largo de la Cuenca Oriental y del Cinturén
de Plegamientos, para crear un modelo estructural actualizado de la zona. Se
lograron describir cinco dominios estructurales: Amarilis, Furrial, Jusepin,
Cotoperti y Pirital; los cuales se encuentran caracterizados por esfuerzos y fallas
inversas de alto angulo. Se estim6 un acortamiento entre 43 y 59 km que se
incrementa hacia el este a través de una distancia de 40 km. Segtin lo observado,
la evolucion del cinturén plegado de Monagas se divide en cuatro episodios,
basada en las evidencias estratigraficas, estructurales y de maduracién termal:
(1) el inicio del movimiento de Pirital, en el Oligoceno-Mioceno Temprano; (2) el
movimiento simultdneo en Pirital, Furrial y Cotoperi, durante el Mioceno
Temprano; (3) el incremento de velocidad y cambio de geometria de Pirital,
durante el Mioceno medio; y (4) menor actividad de los esfuerzos desde finales
del Mioceno hasta el Holoceno.

e Sanchez, G. et al. (2010), presentan un nuevo enfoque estructural-
estratigrafico para enmarcar el potencial de reservorios de los sistemas

turbiditicos que se encuentran dentro del cinturén de plegamientos de Monagas
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y de la Subcuenca de Maturin. Durante el estudio, identificaron 4 regiones (para
el Mioceno Medio): 1) el margen sur de la cuenca que se encontraba buzando
aproximadamente 2° hacia el norte; 2) el eje del foredeep que tenia una
orientacion SO-NE. Dentro del foredeep, las protoestructuras del cinturén de
plegamientos creaban relieves sumergidos que controlaban la distribuciéon de
sedimentos; 3) el margen norte de la cuenca que se encontraba buzando
alrededor de 3,5° al sur, la linea de costa era controlada por el movimiento de
Pirital; y 4) la principal fuente de sedimentos estaba localizada hacia el noroeste
sobre la deformacién de Pirital y la Serrania del Interior. Las variaciones en el
acortamiento a lo largo del acufiamiento de Pirital fueron acomodadas por una
rampa lateral que controlé la localizacién de un valle que actué como el principal

sendero para los sedimentos que alimentaron el sistema turbiditico.
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CAPITULO II:

2. MARCO TEORICO

2.1. MODELO ESTATICO DE YACIMIENTO

El modelo estatico de yacimiento es aquel que representa las propiedades
de un yacimiento que no varian en funcién del tiempo, como es el caso de la
permeabilidad, porosidad, espesor, topes, limites, fallas, ambiente de
sedimentacién, continuidad vertical y lateral de las arenas, petrofisicas de los
lentes, litologia y limites de la roca; es decir, el modelo “geolégico” (Tomado de
Halliburton, s.f.).

Comprende a su vez, una serie de modelos que nos llevan a la
caracterizacion completa del yacimiento en estudio, éstos son los siguientes:

* Modelo Estructural: Este modelo se logra con la revisidon de la sismica
con la cual se puede interpretar el tope del yacimiento, los lentes que los
conforman, ademds definir orientacion y geometria de los elementos
estructurales, y delimitar las estructuras o cierres que confinan la acumulacién.
Esta revision abarca tanto el marco regional como del marco local, para
determinar planos de fallas y construir secciones estructurales para la
generacion de los mapas estructurales.

* Modelo Estratigrafico: Este modelo define la arquitectura interna del
yacimiento. Para realizarlo, se correlacionan en sismica los reflectores
intrayacimiento de los lentes que lo conforman, apoyandose en correlaciones
entre registros y perfiles de pozo y analisis de estratigrafia secuencial. Se
construyen secciones de correlacion estratigraficas, que permiten determinar las
relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por

diferentes pozos.
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* Modelo Petrofisico: Un analisis petrofisico consiste en estudiar las
propiedades de las rocas y su relacién con los fluidos que contienen en estado
estatico; algunas de las propiedades fisicas y texturales de las mismas pueden
ser medidas en el laboratorio analizando sus nucleos. Una interpretacion
petrofisica de las rocas esta basada en la aplicaciéon de un método adecuado,
dependiendo del tipo de formacién y empleando ecuaciones que relacionan las
caracteristicas de la formaciéon con algunos factores obtenidos de registros de
pozos, pueden obtenerse ciertas informaciones como: arcillosidad, porosidad
efectiva, intervalos permeables, espesor de arena neta, profundidades de los
intervalos de interés y localizacién de los contactos entre fluidos. Los principales
parametros fisicos necesarios para la evaluaciéon de un yacimiento mediante un
andlisis petrofisico son: saturacion de agua e hidrocarburos, porosidad,

permeabilidad, contenido de arcilla y espesor de la capa permeable.

2.2. REGISTROS DE POZOS

Los registros de pozos son poderosas herramientas de interpretacion del
subsuelo y la caracterizacion de yacimientos, tanto con objetivos geofisicos como
con objetivos geoldgicos. Segiin Galloway y Hobday (1983), los patrones de
registros pueden ser usados a tres niveles de interpretacion:

» Determinacion de una secuencia vertical y de la arquitectura de las capas.
* Reconocimiento y cartografia de facies.
* Interpretacion de ambientes depositacionales.

Por otro lado, los registros de pozos son extensamente utilizados en la
industria petrolera para la evalucién de fluidos en las rocas, por lo que
representan la fuente fundamental de data en muchos estudios de subsuelo.

A continuacion, se presentan algunos tipos de registros convencionales,
que se diferencian en sus métodos de obtencion de datos del subsuelo, junto con

las propiedades que éstos miden; segtn el Halliburton (s.f.).
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2.2.1. Registros Eléctricos Resistivos (RS)

La resistividad de la formacién es un parametro clave para determinar la
saturacion de hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una
formacién solo debido al agua conductiva que contenga dicha formacién. Con
muy pocas excepciones como el sulfuro metalico, el grafito y la roca seca que es
un buen aislante. Las formaciones subterraneas tienen resistividades
mesurables y finitas debido al agua dentro de sus poros o al agua intersticial
absorbida por una arcilla.

La resistividad de una formacién depende de:
* Laresistividad del agua de formacion.
* La cantidad de agua presente.
* Geometria estructural presente.

Los registros de resistividad miden la diferencia de potencial causada por
el paso de la corriente eléctrica a través de las rocas. Consiste en enviar
corrientes a la formacion a través de unos electrodos y medir los potenciales en
otros (ver Figura 2). Entonces la resistividad de la roca puede determinarse ya
que esta resulta proporcional a la diferencia de potencial. Estos registros son
aplicables, cuando:

* Se utiliza un fluido de perforacién salado.
* Silaformacién presenta una resistividad de media a alta.

» Las capas son delgadas, excepto si estas son de resistividades muy altas.

2.2.2. Registro de Potencial Espontaneo (SP)

La curva SP es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico de
un electrodo movil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la
superficie en funcién de la profundidad. Frente a las lutitas, la curva SP por lo
general, define una linea mas o menos recta en el registro, que se llama linea
base de lutitas, mientras que, frente a formaciones permeables, la curva muestra

excursiones con respecto a la linea base de lutitas; en las capas gruesas estas
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excursiones (deflexiones) tienden a alcanzar una deflexiéon esencialmente
constante. Definiendo asi una linea de arena. Dicha deflexi6n puede ser hacia la
izquierda (negativa) o la derecha (positiva), dependiendo principalmente de la
salinidad de la formacion y del filtrado de lodo (ver Figura 2).

Las curvas del SP, no se pueden registrar en pozos con lodos de
perforaciéon no conductivos, ya que estos no proporcionan una continuidad
eléctrica entre el electrodo del SP y la formacién. Ademas si la resistividad del
filtrado del lodo y del agua de formacion son casi iguales, las deflexiones
obtenidas seran muy pequefas y la curva no serd muy significativa. Estos
registros permiten:

» Establecer correlaciones geoldgicas de los estratos atravesados.

» Diferenciar las lutitas y las capas permeables, permitiendo a su ves saber

sus espesores.

* Obtener cualitativamente el contenido de arcilla de las capas permeables.
Factores que afectan a la curva de potencial espontaneo:

* Espesory resistividad verdadera de la capa permeable.

* Resistividad de las capas adyacentes.

» Resistividad del fluido de perforacién.

* Presencia de arcilla dentro de las capas permeables.

2.2.3. Registro de Rayos Gamma (Gamma Ray- GR)

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta
energia que son emitidos espontaneamente por algunos elementos radioactivos,
como por ejemplo los elementos radioactivos de la serie del Uranio y el Torio
que son los que emiten casi toda la radiacion gamma que se encuentra en la
tierra. El registro GR, es una medicién de la radioactividad natural de las
formaciones. En formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el

contenido de arcilla de las formaciones ya que los elementos radioactivos
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tienden a concentrase en arcillas y lutitas, las formaciones limpias generalmente

tienen un nivel muy bajo de radioactividad.
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Figura 2. Ejemplo de los registros de potencial espontaneo (SP) y resistivos (RS). Tomado y

modificado de Schlumberger.

La sonda del GR contiene un detector para medir la radiacién gamma que
se origina en la formacién cerca de la sonda. En la actualidad se emplean
contadores de centello, que miden la radioactividad en una profundidad cercana
a 1 pie (30 cm).

La respuesta del registro de rayos gamma, después de las correcciones
apropiadas para el pozo, es proporcional a las concentraciones del peso del
material radioactivo en la formacion (ver Figura 3)

Entre las principales aplicaciones del perfil de rayos gamma estan:
* Estimar los limites de las capas.

* Estimar el contenido de arcilla en capas permeables.

17



Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

* Controlar la profundidad del cafioneo y verificar la perforaciéon en pozos
revestidos.
* Ayuda arealizar correlaciones pozo - pozo.
Factores que afectan el registro GR:
* Tipo de detector.
» Velocidad del perfilaje.
* Diametro y densidad del hoyo.
» Espesor de las formaciones.

» Excentricidad y diametro de la sonda.

2.2.4. Registro Caliper o Perfil Calibrador

Este registro graba el didmetro del hoyo y da una indicacién de su condicién y
por lo tanto, la confiabilidad de otros registros. Un hoyo muy ancho indica que
ocurri6 disolucién, derrumbe o caida de las paredes de la roca, lo cual puede

conllevar a errores en las respuestas de los otros registros (ver Figura 4).

CGR (GAPY)
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|_SGR (GAPY) |
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_‘E(}E i\_’BAPI) THOR (PPM) i POTA ( % )
56 ~To0 b5 | 5% 6O 00 01000 |
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00 100 00 10.00 30 00

Figura 3. Ejemplo de registro gammaray (GR). Tomado y modificado de Schlumberger.
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2.2.5. Registros de porosidad

2.2.5.1. Soénicos

El perfil s6nico no es mas que el registro continuo del tiempo que emplea
una onda sonora compresional, para viajar a través de un pie lineal de
formacién. El tiempo requerido para este viaje, se denomina tiempo de transito.
El objetivo fundamental de este es medir la porosidad de la formacidn, lo cual
dependera de la litologia de la formaciéon y de la naturaleza de los fluidos que
llenen los espacios porosos.

Factores que afectan el Registro Sonico:
* Diametro del hoyo.
» Litologia.

Las arcillas dentro de los cuerpos de arena, en diferentes grados, causan
un aumento en la porosidad determinada a partir de las lecturas de los registros
de porosidad. Esto se debe a que las arcillas tienden a disminuir la densidad total
de la formacion medido por el registro de densidad, aumentar el tiempo de
transito de la onda acustica y aumentar la concentracion de hidrégeno de la
formacién medido por el registro neutroénico. Por lo tanto, la porosidad obtenida
a partir de los registros antes mencionados, debe ser corregida por la presencia
de arcilla, mediante una serie de ecuaciones dispuestas para ello.

Cuando se disponen de dos registros de porosidad, la porosidad se puede
determinar con la combinacion de ellos donde la porosidad resultante recibe el
nombre de porosidad “crossplot”.

Asi mismo, la presencia del gas en la formaciéon disminuye la densidad
total de la misma, por lo tanto, aumenta la porosidad "leida" por el registro de
densidad. Esta misma presencia disminuye el tiempo de transito de la onda
acustica (ver Figura 4), como consecuencia, aumenta la porosidad determinada
por el registro sonico. En cambio, la concentracién de hidrogeno del gas

comparada con la del petroleo liquido es menor, porque contiene menor atomo
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de ése en sus moléculas, por lo tanto, la presencia del gas en la formacién causa
una disminucién en las lecturas de la porosidad en el registro de neutrén.

En la practica, si se dispone sdlo de un registro de porosidad y se tiene la
certeza de que las lecturas del registro estan afectadas por gas, se estima la
porosidad mediante aproximaciones empiricas determinadas para ello.

Generalmente se usa la combinacion Densidad - Neutrdn, porque es la
mejor para la deteccion del gas, ya que éste afecta en sentidos opuestos a las
lecturas de estos dos registros. Cuando las arenas son gasiferas y arcillosas, para
estos promedios se usan los valores de cada registro individuales, corregidos

previamente por arcillas.

CALIPER Registro Sénico

(pulgadas) ’;” f‘::"'

6 16 100 70 40

- § o —

i

P et Tiempototal
de viaje (ms)

—
-

v
AN

Figura 4. Ejemplo de registro Caliper y Sénico. Tomado y modificado de Schlumberger (s.f.).

2.2.5.2. Densidad

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de
porosidad. Otros usos incluyen identificacion de minerales en depdsitos de

evaporitas, deteccion de gas determinacion de la densidad de los hidrocarburos,
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evaluacion de arenas con arcillas y de litologias complejas, determinacion de
produccion de lutitas con contenido de aceite, calculo de presién de sobrecarga y
propiedades mecanicas de las rocas (ver Figura 5).
Factores que afectan el Registro de Densidad:

» Efecto del hoyo

» Espesor del reboque

» Litologia de las formaciones

* Fluidos presentes en la zona investigada

» Efecto de los hidrocarburos
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Figura 5. Ejemplo de registro de densidad (derecha), con caliper y GR (a la izquierda). Tomado y

modificado de Schlumberger.

21



Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

2.2.5.3. Neutronicos

Los registros neutrénicos se emplean principalmente para delinear
formaciones porosas y para determinar su porosidad. Responden
principalmente a la cantidad de hidrégeno en la formacién. Por lo tanto, en
formaciones limpias cuyos poros se hallen saturados con agua o aceite, el
registro reflejara la cantidad de porosidad saturada de liquido (ver Figura 6).

Las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar este
registro con otro registro de porosidad o con un andlisis de muestras. Una
combinaciéon del registro de neutrones con otro registro de porosidad
proporciona valores mas exactos de porosidad y contenido de arcilla asi como
también permite identificar litologia.

Factores que afectan el Registro Neutrénico:
» Efectos de la litologia y de la salinidad
* Tamafio del hoyo
* Pesodellodo
» Efecto Stand-Off o falta de separacion entre la herramienta y la pared del
pozo

* Temperatura y presion
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Figura 6. Ejemplo de registro neutrdnico (derecha), con caliper y GR (a la izquierda); mostrando

también los porcentajes de porosidad. Tomado y modificado de Schlumberger.

2.3. FACIES SEDIMENTOLOGICAS

Segun Walker y James (1992) el concepto de facies fue introducido por
Amanz Gressly en 1838, definiéndola como “la suma total de los aspectos
litologicos y paleontoldgicos de una unidad estratigrafica”. El término ha sido
utilizado e interpretado de diferentes maneras desde entonces, con argumentos
centrados en: (1) si el término implica un conjunto abstracto de caracteristicas
en lugar del cuerpo de roca como tal; (2) si el término debe ser referido solo a
partes arealmente restringidas de una unidad estratigrafica designada o también
a cuerpos de roca estratigraficamente no limitados; y por ultimo (3) si el término
debe ser usado Unicamente como descriptivo (“facies de mudstone”) o también
como interpretativo (“facies fluviales”).

En general, este término es interpretado como un cuerpo de roca con
caracteristicas especificas de litologia, estructuras fisicas y bioldgicas que se

diferencia de los cuerpos supra e infrayacentes. Idealmente una facies podria ser
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un tipo caracteristico de roca que ha sido formada bajo ciertas condiciones de
sedimentacidn, que refleja un ambiente o proceso de depositacion particular.

El comportamiento de los registros de pozos puede ser utilizado para el
reconocimiento de facies depositacionales, por su similitud con las sucesiones en
los tamafios de granos, ya que cada tipo litolégico va a mostrar un
comportamiento caracteristico ante propiedades fisicas como potencial
espontdneo, rayos gamma, resistividad, densidad, entre otras (Walker y James,
1992). En la Figura 7 se muestran ciertos patrones tipicos de las curvas de rayos
gamma, que permiten el reconocimiento de facies. Sin embargo, estos patrones
no son dnicos o diagndésticos de ningin ambiente de depositacién en particular,
por lo tanto quedan abiertos a multiples interpretaciones, generando
incertidumbre en los modelos geoldgicos que desarrollan su estudio basados en

los registros de pozos.
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Figura 7. Patrones de apilamiento en siliciclasticos y variaciones generalizadas en el tamafo de

grano (Tomado y modificado de Gonzalez y Vasquez, 2005).
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2.3.1. Definicion de facies

El término “facies” es ampliamente utilizado en geologia y su definicién es
fundamental para la caracterizacion sedimentaria. Segun el “Glosario de
Geologia” de Agustin Rubio Requena, se define como “el aspecto, naturaleza o
caracter distintivo de los estratos o de ciertos constituyentes, que generalmente
refleja sus condiciones ambientales de formacion” o “las caracteristicas
litolégicas y paleontoldgicas particulares de una roca sedimentaria, de la que se
puede deducir su origen y condiciones de formacion”. Por su parte, Gary Nichols
(2009) expresa que en el estudio de la sedimentologia, “facies sedimentaria” se
refiere a la suma de las caracteristicas de una unidad sedimentaria. Estas
caracteristicas incluyen las dimensiones, estructuras sedimentarias, tamafios y
tipos de grano, color y contenido biogénico de una roca sedimentaria. No
necesariamente tienen que estar expresadas en el nombre de la facies, todas las
caracteristicas de la roca; pues éstas deben estar detalladas en la descripcion de
la faciesss, que debe formar parte de cualquier estudio de rocas sedimentarias.

Las facies pueden ser definidas a diferentes escalas. En un estudio
especificamente dedicado a la interpretacién de ambientes depositacionales, hay
usualmente un intento deliberado de subdividir al cuerpo de roca en facies
constituyentes (unidades de aspecto similar). Este es un procedimiento de
clasificacion y el grado de subdivisidon es dominado por los objetos del estudio. Si
el objetivo es una descripcidn e interpretacion rutinarias a gran escala, una
subdivisién de facies general puede ser suficiente. Si el objetivo implica mas
detalle, quiza involucrando el afinamiento de un modelo ya existente o la
definicion de uno nuevo, la subdivision de facies debe ser mas detallada.

La escala de subdivisién depende no sélo de los objetivos, sino también
del tiempo disponible en el campo, el grado de preservacién y la abundancia de
estructuras fisica y biolégicas presentes en las rocas. También es importante
sefialar que la subdivision en facies de un cuerpo de roca no debe realizarse

hasta no estar completamente familiarizado con el cuerpo de roca sélo entonces
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se sabra cuanta variabilidad hay y cuantas facies diferentes deben ser definidas
para describir la unidad adecuadamente (Tomado y modificado de Walker y
James, 1992).

Si esta descripcidn se encuentra restringida a las caracteristicas fisicas y
quimicas de la roca, se trata de litofacies. En los casos en los que las
observaciones se concentran en la fauna y flora presentes, es llamada biofacies, y
por ultimo, un estudio que se enfoque en las trazas fosiles dentro de la roca,
serfa una descripcién de ichnofacies. Por ejemplo, una sola roca pudiera ser
descrita en términos de su litofacies como un packstone bioclastico gris, que
tiene una biofacies de equinoideos y crinoideos y con ichnofacies Cruziana. La
suma de estas caracteristicas, constituye la faciesss sedimentaria. (Tomado y

modificado de Nichols, 2009).

2.3.2. Las Asociaciones de facies

En muchos estudios, las facies son definidas a pequeia escala, donde las
unidades tienen no sélo unos pocos metros de espesor y las diferencias entre las
facies son sutiles, involucrando por ejemplo, cambios menores en la proporcién
de limo y lodo, la abundancia relativa y diversidad de fosiles y diferencias
menores en el estilo de laminaciéon. La subdivisién detallada, comunmente
resulta en un esquema de facies donde las diferencias descriptivas son una
ventaja a la hora de realizar interpretaciones. Por lo tanto, es de gran utilidad
combinar facies que se relacionen entre si en “asociaciones” o grupos de facies
relacionados genéticamente entre si (Walker y James, 1992).

A su vez, las asociaciones de facies tienen profundas implicaciones
ambientales, pues las caracteristicas de un ambiente son determinadas por la
combinacién de procesos que ocurrieron alli. Las diferentes facies producidas
por estos procesos, generan grupos de facies que reflejan y permiten diferenciar
los ambientes depositacionales (Nichols, 2009). Cuando una sucesion de estratos

es analizada desde el punto de vista de las facies, usualmente es evidente que
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existen patrones en su distribucion. El procedimiento para el andlisis de facies
puede dividirse en dos etapas; primero, debe realizarse el reconocimiento de las
facies que pueden ser interpretadas en términos de procesos y segundo, las
facies se agrupan en asociaciones de facies que reflejan combinaciones de

procesos y, por consiguiente, ambientes de depositacion.

2.4. ICHNOFACIES

Las trazas fésiles constituyen una mezcla tUnica de informacion
paleontolégica y sedimentologica acerca de ambientes depositacionales; ellas
graban el comportamiento in situ de organismos activos, en una mayor amplitud
que los cuerpos fosiles.

La ichnologia se basa en conjunto de principios que se listan a
continuacioén:

* Las estructuras biogénicas pueden estar asociadas a facies que no
contienen organismos fosiles. En muchos regimenes siliciclasticos, la diagénesis
disuelve gran parte de los organismos con concha y las trazas fosiles
representan el Unico indicio de los componentes biogénicos originales de la
unidad.

* No ocurre la preservacion del organismo que origina la traza fosil.

* El mismo organismo o la misma especie de organismo puede generar
diferentes estructuras de acuerdo al tipo de comportamiento

* El mismo organismo puede producir diferentes estructuras
correspondiendo a comportamientos idénticos pero en sustratos diferentes.

* Estructuras idénticas pueden ser producidas por la actividad de
organismos sistematicamente diferentes pero con comportamientos similares.

* Laactividad de multiples organismos puede producir una sola estructura;
estas bioturbaciones compuestas son dificiles de interpretar (Tomado y

modificado de Pemberton et al.).
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Asi como varias estructuras sedimentarias fisicas pueden ser agrupadas
para definir facies, los ichnofésiles pueden ser agrupados en ichnofacies (Figura
8). Este agrupamiento, desarrollado por Adolf Seilacher entre 1950 y 1960,
estuvo originalmente basado en el concepto de que muchos de los parametros
que controlan la distribucion de los organismos que dejan sus rastros, tienden a
cambiar progresivamente con el incremento de la profundidad del agua. Debido
al valor geoldgico de esta relacion batimétrica, la secuencia de ichnofacies
creada por Seilacher pronto fue considerada como un exclusivo paleobatémetro
relativo. Hoy dia las ichnofacies siguen siendo de gran valor para realizar
reconstrucciones de ambientes depositacionales antiguos. La distribuciéon y
comportamiento de los organismos benténicos esta limitada por un nimero de
controles interrelacionados ecolégicamente, incluyendo: 1la tasa de
sedimentacidn, la consistencia del sustrato, la salinidad, el nivel de oxigeno, la
turbidez, la luz, la temperatura y la energia del agua (Tomado y modificado de:

http://sepmstrata.org/terminology/ichnofacies.html).
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Figura 8. Modelo de Seilacher, donde se muestran la distribucién de los conjuntos de ichnofacies
en determinados, pero no exclusivos, ambientes sedimentarios. Nombres de cada traza fésil
mostrada: 1) Caulostrepsis; 2) Entobia; 3) perforaciones de Equinoideos; 4) Trypanites; 5)
Teredolites; 6) Thalassinoides; 7, 8) Gastrochaenolites o géneros relacionados; 9) Diplocraterion
(Glossifungites); 10) Skolithos; 11,12) Psilonichnus; 13) Macanopsis; 14) Skolithos; 15)
Diplocraterion; 16) Arenicolites; 17) Ophiomorpha; 18) Phycodes; 19) Rhizocorallium; 20)
Teichichnus; 21) Planolites; 22) Asteriacites; 23) Zoophycus; 24) Lorenzinia; 25) Zoophycus;
26)Paleodictyon; 27)Taphrhelminthopsis; 28)Helminthoida; 29)Cosmorhape; 30)Spirorhaphe

(Tomado y modificado de Pemberton et al.).

2.5. INTERPRETACION AMBIENTAL

A través de la descripcion de los nucleos presentes en el area estudio y la
consiguiente determinacion de facies y asociaciones de facies, conjuntamente
con la ubicacion en profundidad de los intervalos muestreados y la correlacion
de los registros de pozo disponibles, se hace posible la determinacién de los
paleoambientes de depositacion. En el presente trabajo, la formacién geolédgica

en cuestiéon (Formacién Oficina) y las condiciones de la zona, se encuentran
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relacionadas con los ambientes transicionales. Motivado a razones de espacio, a
continuacién se detallara en el ambiente de llanuras mareales; y para mayor
informacion respecto a los ambientes transicionales deltaicos y de isla de

barrera, puede consultarse el apéndice 4.

2.5.1. Ambientes transicionales de depositacion

Los ambientes transicionales se encuentran a lo largo de la linea de costa,
entre el continente y los espacios marinos de depositacion. Es una zona estrecha,
que recibe influencia tanto continental como marina y que se encuentra
dominada por procesos fluviales, de oleaje o mareales. La salinidad puede variar
en diferentes partes del sistema desde aguas frescas, pasando por salobres y
hasta supersalinas, dependiendo de la descarga del rio y de las condiciones
climaticas. Exposiciéon subaérea intermitente a casi constante caracteriza a
algunos ambientes dentro de la configuracién marino-marginal. Otros se
encuentran cubiertos continuamente por aguas someras. Muchos ambientes
transicionales adicionalmente estan caracterizados por olas de alta energia y
corrientes, aunque algunos depositos estuarinos y de laguna estdan dominados
por condiciones de aguas tranquilas. Debido a las importantes cantidades de
sedimentos siliciclasticos transportados por los rios a la zona costera a través
del tiempo geoldgico, el volumen de los depdsitos marino marginales preservado
en el récord geoldgico es significativo. Los principales subambientes dentro de la
configuracion marino-marginal, son deltas, playas, llanuras costeras, islas de
barrera, estuarios, lagunas y llanuras de marea (Figura 9). Los estuarios y las
lagunas son particularmente caracteristicos de costas retrogradantes; mientras
que los deltas son evidencias de costas progradantes. Una amplia variedad de
tipos de sedimentos, conformantes de rocas como conglomerados, areniscas,
lutitas, carbonatos y evaporitas pueden acumularse en estos variados

subambientes marino marginales. (Tomado y modificado de Boggs, 2006).
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Figura 9. Representacidon grafica de la mayoria de los ambientes transicionales y proximo

costeros de depositacién. Tomado y modificado de Swanson, 1976.

Antes de entrar en los ambientes de llanuras de marea, es importante
sefialar la clasificacion de las costas basada en la influencia del factor mas
determinante en estos sistemas depositacionales costeros; las mareas. Las costas
estan clasificadas en cuanto al rango de las mareas en tres grupos: (1)
micromareales (Rango de mareas de 0-2m), (2) mesomareales (Rango de

mareas de 2-4m) y (3) macromareales (Rango de mareas >4m).

2.5.1.1. Llanura de Mareas

Las llanuras de marea se forman primordialmente en costas
mesomareales o macromareales, donde la fuerte actividad del oleaje esta
ausente. Ellas se desarrollan en costas abiertas de bajo relieve y relativamente

baja energia de las olas o detras de barreras en costas de alta energia donde la

31



Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

proteccion de las olas es otorgada por islas de barrera, espolones, arrecifes y
otras estructuras. Asi, ellas ocurren dentro de estuarios, bahias, anteplayas de
complejos de isla de barreras, y deltas, asi como a lo largo de costas abiertas al
mar. Son particularmente comunes en los océanos modernos a lo largo de las
costas de Europa, Afria, Asia (del norte, sur y este), Australia, Nueva Zelanda,
grandes islas del Pacifico, y América oriental y occidental (Eisma et al.,1998)

Las llanuras de marea son areas pantanosas-lodosas a arenosas
parcialmente descubiertas por el aumento y caida del mar debido a las mareas.
Ellas constituyen planos disectados por una red de canales mareales y arroyos
que son en gran parte expuestos durante la marea baja. A medida que aumenta
el nivel de la marea, las aguas de inundacién de las mareas se mueven dentro de
los canales hasta que en la marea alta, los canales son rebozados y el agua se
esparce e inunda la planicie adyacente. El reflujo de las mareas de nuevo expone
los canales e interviene las planicies. En regiones templadas, los pantanos de
agua salada comunmente cubren las partes superiores de las llanuras mareales y
los limos y arcillas son acumulados cerca del nivel de marea alta. Al mismo
tiempo, los lodos mezclados con arena son depositados en la regién media de la
llanura mareal y las arenas son acumuladas en los canales y en las partes bajas
de la llanura mareal. En regiones aridas a semiaridas, las llanuras de marea
pueden secarse y presentar grietas de desecacion con cristalizaciéon de minerales

evaporiticos como el yeso y la halita (Boggs, 2006).

2.5.1.1.1. Sistema depositacional

Aunque las corrientes mareales pueden operar en el océano a
profundidades de 2000-2500 m, el ambiente de llanura de mareas se encuentra
restringido al margen somero del mar. La distancia vertical entre la linea de
marea alta y la linea de marea baja en la mayoria de los ambientes mareales

modernos varia comunmente entre 1 y 4 m (costas mesomareales),
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dependiendo de la localidad geografica. El ancho total de las llanuras mareales
puede variar desde unos pocos kilometros hasta unos 25 km.

Los ambientes mareales se dividen en tres zonas: submareal, intermareal
y supramareal (ver Figura 10 y Figura 11). La zona submareal abarca el area de
la llanura mareal que normalmente se encuentra debajo del nivel de marea baja.
Esta inundada la mayor parte del tiempo y se encuentra sujeta a las mayores
velocidades de corrientes mareales. La influencia mareal en esta parte del
ambiente es particularmente importante dentro de los canales mareales, donde
el transporte y depositacion de la carga de fondo es predominante, aunque esta
zona también se encuentra influenciada hasta cierto punto por las olas. La zona
intermareal se encuentra entre los niveles de marea alta y baja. Esta expuesta a
condiciones subaéreas una o dos veces al dia, dependiendo de las condiciones
locales de vientos y mareas pero comunmente no presenta vegetacion
significativa. Tanto la carga de fondo como el sedimento en suspensién son
depositados en esta parte del ambiente. Por ultimo, la zona supramareal se
encuentra por encima del nivel normal de marea alta, pero muchas veces es
cortada por los canales mareales e inundada por las mareas extremas. Esta parte
del ambiente se mantiene expuesta a condiciones subaéreas la mayor parte del
tiempo; pudiendo ser inundada por mareas primaverales dos veces al mes o por
mareas de tormenta en periodos irregulares. La sedimentaciéon es
predominantemente de particulas finas en suspension. En algunas llanuras
mareales la zona supramareal es un subambiente de pantanos salados cortados
por canales mareales. En climas aridos o semiaridos es ambiente de depositacion

de evaporitas y se les denomina “sabkha”.
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Figura 10. Diagrama esquematico mostrando la relacion entre las zonas submareal, intermareal
y supramareal en un ambiente de llanura de mareas. Notese que la arcilla es el deposito
predominante en la zona supramareal y en la parte alta de la zona intermareal; las mezclas
heteroliticas en la parte media de la zona intermareal y la arena en la zona submareal y en los

canales mareales. Tomado y modificado de Walker y James, 1992.
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Figura 11. Diagrama esquematico de una tipica llanura de mareas siliciclastica. Un ejemplo de la
sucesion de afinamiento ocasionada por la progradacién de la llanura mareal se muestra en la

esquina superior izquierda (Tomado y modificado de Walker y James, 1992)
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La sedimentacion en las llanuras mareales responde tanto a la accion de
las mareas como del oleaje, generando sedimentacién con tamafios de grano y
propiedades estructurales caracteristicas para cada una de las diferentes partes
del ambiente (Figura 11). En los canales mareales, la sedimentacion se
encuentra dominada por las corrientes mareales, pero las olas impulsadas por
los vientos y sus corrientes también juegan un importante papel en la
sedimentacidn en las planicies intercanales (Eisma et al, 1998).

Las corrientes de marea avanzan en la suave pendiente de la llanura
mareal durante la marea alta y retrocede durante el reflujo. Las velocidades
alcanzadas durante las mareas de reversa son comunmente asimétricas, y las
velocidades de las mareas altas pueden diferir significativamente de aquellas de
reflujo. En el interior de los canales, las corrientes mareales pueden alcanzar
velocidades de 1,5 m/s o mas y en las planicies de inundacién varian en un rango
de 30 a 50 cm/s (Nichols 2009). Estas velocidades son adecuadas para generar
el transporte de sedimentos arenosos y producir rizaduras, estratificaciones
onduladas, estratificacion cruzada y estratificacion planar. Asi, la depositacion
de arenas domina en la zona submareal somera tanto como en la zona
intermareal baja y en los canales.

Los canales arenosos estan caracterizados por rizaduras y estratificacién
cruzada interna que puede presentarse en dos direcciones (estratificacion
“espina de pescado”, “herringbone”) causada por el ascenso y descenso de la
marea (Figura 12). Como el agua llena los canales durante la marea alta, esta se
derrama y se esparce a velocidades relativamente bajas a través de las planicies
entre los canales. Tanto las arenas finas como lodo (limos y arcillas) pueden ser
depositados en esas areas planas de baja energia; y se caracteriza por presentar
rizaduras y estratificacion cruzada a pequeila escala, estratificacion flaser,
estratificacion ondulada, estratificacion lenticular y algunas veces, finas

laminaciones paralelas (Figura 11).
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La zona supramareal es so6lo ligeramente afectada por las corrientes
mareales y marginalmente afectada por olas, por lo que es la zona con mas baja
energia en la llanura mareal. Sus depdsitos son mayoritariamente arcillas y
limos, pero puede contener abundancia de restos de plantas, los cuales podrian
incluso, eventualmente formar turba. La estructura sedimentaria caracteristica
de esta zona, son las grietas de desecacion. En climas aridos, la zona supramareal
puede estar caracterizada por la depositacion de evaporitas como yeso,
anhidrita y dolomita.

Debido a la continua accién de procesos fisicos y quimicos, las llanuras de
mareas son ricas en matices; asi, los lodos carbonaticos y los fragmentos
esqueletales generados en la zona submareal, pueden ser transportados a las
zonas intermareal y supramareal por olas y corrientes. Los organismos como
pelecipodos, crustaceos, foraminiferos, diatomeas y algas verde-azules habitan
las llanuras mareales y producen pellets fecales, causan importante bioturbacion
del sedimento y generan cavidades pertenecientes a las ichnofacies Skolithos o
Cruziana.

Los continuos procesos de transgresion y regresién causan la
superposicion de los depdsitos de llanura de mareas, originalmente adyacentes
lateralmente, generando caracteristicas sucesiones verticales de facies. La
progradacion produce una secuencia de tendencia general de afinamiento hacia
el tope, que comienza con arenas con estratificacién cruzada, submareales o
baja-intermareales, seguida por mezclas heteroliticas de arena y lodos in a zona
intermareal media y posteriormente, por arcillas y turba en la zona intermareal
superior y supramareal (ver Figura 12). Por su parte, los eventos transgresivos
causan una retrogradacién que generarpa una secuencia grano creciente hacia el
tope que presentara las mismas facies a nivel general, pero en orden inverso; sin
embargo, debe tomarse en cuenta que los eventos trangresivos pueden

retrabajar y destruir los depdsitos intermareales.
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Figura 12. Sucesion progradacional de los depositos de llanura de mareas; basado en el Miembro
Medio de la Formacién Wood Canyon (Precambrico Tardio), en Nevada. Tomado y modificado de

Boggs, 2006

2.6. ESTRATIGRAFIA POR SECUENCIAS

Es la rama de la estratigrafia que se encarga del estudio de los patrones
de apilamiento estratigrafico y cambios subsiguientes dentro de un marco
temporal. Los patrones de apilamiento estratigrafico resultan de la interaccién
entre la acomodacién y la sedimentacion, y reflejan combinaciones de
tendencias depositacionales progradantes, retrogradantes, agradantes y de

incision (Catuneanu, 2006).
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2.6.1. Algunas Consideraciones Histdricas

Falcon (2011) muestra una recopilaciéon de informacién en cuanto a la
evolucion historica de los conceptos de la estratigrafia por secuencias,
sintetizada a continuacion:

* Lawrence Sloss (1963) es el primero en argumentar que las
discontinuidades estratigraficas sincronicas globales se originaron por
descensos eustaticos del nivel del mar.

» Exxon Production Research Company (Peter Vail y otros) a comienzos de
los afios 70, desarrollé la terminologia para la arquitectura de secuencias,
identificando los patrones depositacionales en pozos y secciones de
afloramientos y correlacionando los patrones depositacionales (ciclos de
solapamientos costeros) con fluctuaciones del nivel del mar, para finalmente
producir una técnica para identificar y datar estratos en cuencas donde
solamente se disponia de una linea sismica.

* En 1977 se publica la Memoria 26 de AAPG, divulgandose el trabajo
desarrollado en Exxon por Vail y colaboradores referente a la Estratigrafia
Secuencial, e impactando significativamente a la comunidad cientifica y
académica de las geociencias.

A partir de alli no ha cesado el trabajo investigativo y las publicaciones de
esta técnica moderna de interpretacidn estratigrafica, apoyada en informacién

sismica, de pozos y de afloramientos.

2.6.2. Evolucion del concepto de “Secuencia”

El concepto de “Secuencia” ha venido evolucionando y enriqueciéndose a
través de los afios con base en multiples estudios y autores que han hecho
importantes contribuciones al desarrollo de la estratigrafia secuencial. A
continuacién se muestra un resumen de esta evolucion en el tiempo, segun la
informacion recolectada en Falcon (2011), Pinto (2011) y Catuneanu, 2006. (ver

Figura 13 y Figura 15).
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* Lawrence Sloss (1913-1996) con sus trabajos, marcan el comienzo de la

estratigraffa secuencial moderna. En 1949 definié una secuencia como una

“unidad estratigrafica limitada por discordancias sub-aéreas”.

+ Mitchum et al. (1977) definieron una secuencia depositacional como “una

sucesion relativamente conformable de estratos genéticamente relacionados
limitados por discordancias o sus conformidades correlativas” (ver Figura 13:
“Secuencia depositacional [”). Ademas de la magnitud temporal, la inclusién de la
conformidad correlativa diferencia la secuencia depositacional de la secuencia
propuesta por Sloss, lo cual aumentaba el poder de correlaciéon a escala de
cuenca.

* Haq (1987) establece el principio de dos tipos de secuencia
depositacional; la tipo 1 incluia 3 cortejos depositacionales: LST, TST y HST. En
la tipo 2, el LST era sustituido por el SMW. Posteriormente, Posamentier (1988)
opina que una secuencia estd constituida por una sucesién de sistemas
depositacionales encadenados que se acumulan entre dos caidas consecutivas
del nivel eustatico del mar. Segin Embry (2000) sus limites corresponden a
superficies de maxima regresion (ver Figura 13: “Secuencia Depositacional I1”).

» David Frazier (1974), trabajando en sedimentos Cuaternarios del Delta

de Mississippi, desarrolld una jerarquia de correlacion que originalmente

denominé “secuencias depositacionales” y que posteriormente modificé a

“episodios depositacionales”, que incluia no solo la definicién de episodios y
eventos depositacionales, sino también un conjunto de principios fundamentales
para el estudio de cuencas dominadas por sedimentacion siliciclastica. Basado
en estos trabajos, Galloway (1989) propuso su “Secuencia Sedimentaria
Genética” (ver Figura 13 yFigura 14) define a una secuencia estratigrafica como
el paquete de sedimentos genéticamente relacionados que representa un

episodio significativo durante el desarrollo de una cuenca, y limitado por
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periodos de inundacién (superficies de maxima inundacién) hacia el margen de

la cuenca.
Secuencias
Sloss et al. (1949)
Sloss (1963)
Secuencias Genéticas Secuencia Depositacional | Secuencias T-R
Frazier (1974) (Estratigrafia Sismica) Jhonson & Murphy (1984)
Galloway (1989) Mitchum et al. (1977) Embry & Johannessen (1992)

v

l |

v

Secuencia Depositacional Il
Hag et al. (1987)
Posamentier et al. (1988)

Secuencia Depositacional Il
Van Wagoner et al. (1988; 1990)
Christie-Blick (1991)

Secuencia Depositacional IV
Hunt & Tucker (1892; 1995)
Helland-Hansen & Gjelberg (1994)

Figura 13. Arbol genealégico de la estratigrafia de secuencias. Los diferentes modelos

estratigraficos de secuencias se basan principalmente en el estilo del empaquetamiento de los

estratos dentro de las secuencias (Tomado de Catuneanu, 2006)
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Figura 14. Modelo de Galloway, 1989. Tomado y modificado de Pinto, 2011.

En el presente trabajo, se utilizaron los conceptos de Galloway en la
aplicacion de la estratigrafia secuencial (secuencias limitadas por superficies de
maxima inundacién). Debe tomarse en cuenta las desventajas conocidas del
modelo de secuencia genética:

1) Incluye la discordancia subaérea (la superficie con mayor vacio temporal
en una sucesion estratigrafica) dentro de la secuencia.

2) Debido a que el desarrollo de la superficie de maxima inundacién
depende del efecto combinado del nivel de base y la sedimentacién, esta

podria ser diacroénica, especialmente a lo largo del rumbo depositacional.
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(NB) (~NRM) Depos. | Depos. Il | Depos. lll | Depos. IV | Genética T-R
A O
o
£
Qo
4 -
- _Inicio de la caida del NB <«— CC*
L RN ) o HST HST temp. HST HST RST
i Fin de la transgresion- = MFS MFS
i £ ST TST ST TST TST } TRS
3
pn|Fin de la regresion ? MRS MRS
2] LST tard. LST LST LST tard.
-4 Fin de la caida del NB- (cufia) Ccc* \ (cufia) /] e— Ccc™
Dy LST temp. LST temp.
RF < (abanico) HST tard. FSST (abanico) RST SB
l Inicio de la caida del NB-FCC CcC «— CC*
RN ; - HST HST temp. HST HST
= - Fin de la transgresion <«— MFS
de la secuencia previa
=)
Limite de Limite de Superficie Superficie intra-
secuencia cortejo intra-secuencia cortejo depositacional

Figura 15. Resumen Evolucién de la Estratigrafia Secuencial. Leyenda: LST: lowstand, TRS:
superficie transgresiva, TST: transgressive system tract, MFS: superficie de maxima inundacion,

HST: highstand system tract; SMW: Shelf Margin System Tract. Tomado y modificado de Pinto,
2011.

Los patrones sedimentarios en depodsitos plataformales o no marinos
siliciclasticos, se encuentran controlados principalmente por la interaccién de

los siguientes factores:
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1. Subsidencia y tectdnica, responsables de crear el espacio disponible
donde se van a depositar los sedimentos.

2. Cambios eustaticos del nivel del mar, los cuales ejercen el mayor control
sobre el patron de apilamiento de los estratos y la distribucién de
litofacies.

3. Elvolumen de sedimentos, que controla la paleoprofundidad del agua.

4. El clima, el cual ejerce el mayor control sobre el tipo de sedimentos. Las
lluvias y la temperatura son importantes en la distribucion de carbonatos
y evaporitas, asi como el tipo y la cantidad de rocas siliciclasticas

depositadas.

2.6.3. Concepto de Parasecuencia

Una parasecuencia es una sucesion de estratos o capas sedimentarias,
mas o menos concordantes, genéticamente relacionados y delimitada en su base
y tope por superficies de inundacion marina (Van Wagoneer, 1988). Se
depositan durante un paraciclo eustatico (ciclo eustatico de 42, 52 y 62 orden),

con espesores entre 3 y 50 m y una duraciéon menor a 0,5 M.M.A.

2.6.4. Tipos de parasecuencias:

a) Definidas por el tipo de facies (Figura 16): Este tipo de parasecuencias se
puede reconocer por las variaciones en el tamafio de grano tales como los ciclos
tipificados por un afinamiento hacia arriba (fining upward) o por un
engrosamiento (coarsening upward). Las parasecuencias por facies indican
directamente las variaciones en la energia del medio y estdn usualmente
asociadas con estratos de espesores limitados (5 a 20m) y son particularmente

utiles en la interpretacion de depdsitos de areniscas (Tomado de Falcén, 2011)
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Afinamiento en la
granulometria
hacia arriba

Engrosamiento en
la granulometria
hacia arriba

Engrosamiento en
la granulometria
hacia arriba

Figura 16. llustracién esquematica de parasecuencias definidas por facies (Modificado de Falcén,

2011)

b) Definidas por variaciones en los espesores de los estratos (Figura 17): Se
pueden reconocer por una variacion en el espesor de las capas, tales como los
ciclos con tendencia de adelgazamiento en el espesor de las capas hacia arriba
(thinning upward) o engrosamiento de las mismas (thickening upward). En el
caso de ciclos de areniscas tipificados por un engrosamiento en el espesor de las
capas, estos representan periodos de incremento tanto en el aporte de
sedimentos como en la energia del ambiente y usualmente son de tendencia
regresiva. Mientras que las parasecuencias caracterizadas por un
adelgazamiento hacia arriba en el espesor de las capas, representan fases de
abandono de areniscas y un decrecimiento en la energia del ambiente y con
tendencia transgresiva. En general, las parasecuencias definidas por un
engrosamiento hacia arriba del espesor de las capas, usualmente también

presentan un aumento del tamafio de grano en la misma direccién y viceversa
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Engrosamiento en el
espesor de las
capas hacia arriba

Afinamiento en el
espesor de las capas
hacia arriba

Figura 17. Ilustraciéon esquematica de parasecuencias definidas por cambios de espesor de los

estratos. (Modificado de Falcon, 2011)

2.6.5. Conjunto de Parasecuencias

Es una sucesion de parasecuencias genéticamente relacionadas,
formando un patrén de apilamiento distintivo que esta limitado por superficies
mayores de inundacién marina o sus superficies correlativas (Van Wagoneer,
1988; citado en Falcon 2011). Los limites de un conjunto de parasecuencias
pueden ser:

1. Contraste distintivo en el patréon de apilamiento de los estratos (en
afloramientos compuestos, pozos y sismica).

2. Limites de secuencia (en pozos y sismica) y superficies de maxima
inundacion.

3. Superficies de downlap y limites de sistemas encadenados (s6lo en
sismica).

Pueden ser: Progradacionales, Retrogradacionales o Agradacionales (ver

Figura 18).

44



”

Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

JUEGO DE PARASECUENCIAS PROGRADACIONAL RESPUESTA EN
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Figura 18. Tipos de conjuntos de parasecuencias. En un conjunto progradacional (arriba) las
parasecuencias mas jovenes se depositan hacia la cuenca.; en uno retrogradacional (centro) las
parasecuencias mas jovenes se depositan hacia el continente y en uno agradacional, las

parasecuencias se apilan verticalmente (Tomado y modificado de Van Wagoneer et al., 1988).

2.6.6. Tipos de Secuencia y Sistemas Encadenados

Para explicar la arquitectura de los modelos planteados en estratigrafia
secuencial y los “sistemas encadenados”, tomaremos como unidad fundamental
de una secuencia estratigrafica a la “secuencia depositacional”, definida como
originalmente se hizo en 1987 por Haq y limitadas por superficies de exposicién

subaérea. Cada secuencia depositacional corresponde a un ciclo eustatico (ciclo
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de 32 orden), con espesores de 20 a 1000 m y tiempo de depositaciéon entre 0,5y
3 M.M.A.

Una secuencia puede dividirse en sistemas encadenados (system tracts),
los cuales constituyen patrones de estratos, que se definen por su posicion
dentro de la secuencia.

Los sistemas encadenados son a su vez definidos por los conjuntos de
parasecuencias y estos por las parasecuencias periddicas o secuencias
simples, limitadas por superficies de inundacién marina. Los conjuntos de
parasecuencias tiene una duracién de 0,5 a 1,5 M.M.A, mientras que las

parasecuencias duran entre 0,01 y 0,5 M.M.A. (Tomado de Falcén, 2011).

2.6.6.1. Secuencias Tipo 1 (ver Figura 19 “sb1”)

Estas secuencias estdn compuestas por tres sistemas sedimentarios:
a. Sistema de nivel bajo o “Lowstand system tract” (LST).
b. Sistema transgresivo o “Transgressive system tract” (TST).
c. Sistema de nivel alto o “Highstand system tract” (HST).

Durante la creaciéon de este tipo de secuencias, la caida del nivel relativo
del mar es tan brusca (regresiéon forzada; causada por la disminucién del nivel
relativo del mar) que la plataforma ha quedado totalmente expuesta a la erosion
y los rios se encajan sobre la misma, originando los valles incisos, algunos de los
cuales pueden conectarse hacia el talud continental con cafiones submarinos y
conducir los depositos de abanicos submarinos (etapa inicial de un lowstand).
Luego, cuando el nivel relativo del mar se mantiene estable y lentamente es
elevado, son depositados los sedimentos que conforman el lowstand tardio para
completar el cortejo LST. El limite inferior del Lowstand System Tract es una
discordancia o su correlativa conformidad, mientras que su limite superior esta
formado por una superficie transgresiva, que marca el inicio del Transgressive

System Tract.
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Cuando la elevacion relativa del nivel del mar excede la tasa de aporte
sedimentario, ocurre la depositacion del cortejo retrogradante Transgressive
S.T.; cuyo limite inferior es la superficie trangresiva suprayacente al LST y limite
superior, la Superficie de Maxima Inundaciéon (marca la separaciéon entre el
sistema transgresivo o TST y la cufia de nivel alto o HST, es decir, la superficie
que separa el evento transgresivo del regresivo; cuando ocurre un periodo de
maximo aumento del nivel relativo del mar y maxima transgresion de la linea de
costa. Modificado de Vail et al. (1990).

Por ultimo, cuando el nivel relativo del mar, es excedido por la tasa de
aporte sedimentario y comienza a avanzar hacia la cuenca la linea de costa
(regresion normal), es depositado el cortejo de nivel alto o Highstand System
Tract, con arquitectura progradante; cuyo limite inferior es la superficie de
maxima inundaciéon (SMI) y limite superior una discordancia erosiva o su
respectiva conformidad (cuando baja bruscamente el nivel del mar; y comienza

la depositacion del LST).

2.6.6.2. Secuencias Tipo 2 (ver Figura 19 “sb2”)

Al igual que las secuencias tipo 1, estan constituidas por 3 sistemas
encadenados:

a. Sistema de margen de plataforma o “Shelf Margin system tract” (SMW).
b. Sistema transgresivo o “Transgressive system tract” (TST).
c. Sistema de nivel alto o “Highstand system tract” (HST).

Este tipo de secuencia se genera cuando la tasa de la caida del nivel
eustatico es muy lenta o nula, menor que la tasa de subsidencia para la zona de
ruptura de la linea de costa. Esto resulta en una migraciéon gradual de las facies
litorales hacia el borde de la plataforma, sin llegar hasta su limite; y en la
reduccion apreciable del 4area de exposicion subaérea sometida al

rejuvenecimiento de los cursos de agua. En vez de generarse entonces el
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Lowstand system tract, es formado el cortejo de margen de plataforma o Self
Margin system tract (SMW).
El resto de la secuencia tipo 2, es idéntico a las secuencias tipo 1; se

depositan el TST y el HST a través de los mismos procesos.

Eustacia

Subsidencia

|
Som. Prof.

Figura 19. Esquema de secuencia depositacional segiin modelo de Haq et al. [lustra los sistemas
encadenados y su relacién con los cambios relativos del nivel del mar y la subsidencia. En esta
imagen, sb1: secuencia Tipo 1, sb2: secuencia tipo 2, LSF: lowstand temprano, LSW: lowstand
tardio, ts: superficie transgresiva, TST: transgressive system tract, mfs: superficie de maxima
inundacién, HST: highstand system tract; SMW: Shelf Margin System Tract. Tomado de Pinto
(2011).

Cada uno de los cortejos de una secuencia, conforman una sucesion de
facies contemporaneas asociadas a ambientes de origen comun (facies tracts) Es
un grupo de sistemas depositacionales contemporaneos naturalmente
vinculados. Cada sistema se define objetivamente por la geometria de los
estratos en las superficies delimitantes, por la posicion dentro de la secuencia y
por los patrones internos de apilamiento de las parasecuencias.

El estudio de la estratigrafia secuencial puede realizarse a partir de datos
sismicos o de registros de pozos. En el caso del presente trabajo, se utilizaron

registros de pozos para el andlisis de secuencias.
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CAPITULO 111
3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1. Estratigrafia Regional

La estratigrafia de la Cuenca Oriental de Venezuela, y en especifico del
Area Mayor de Oficina, se ve representada en la Figura 20, donde se evidencia
que las formaciones de interés en la estratigrafia regional del area (Campos de
Oficina), son las formaciones Canoa, Tigre, Merecure, Oficina, Freites, La Pica, Las
Piedras y Mesa.

= Formacion Canoa

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacidén geoldgica
pertenece al Cretacico (Apt.-Alb.) y se extiende a través del subsuelo de la region
meridional, central y norte de los estados Monagas, Anzoategui y Gudrico. Se
encuentra conformada mayoritariamente por conglomerados de grano fino y
areniscas conglomeraticas, areniscas, limolitas y arcilitas generalmente
moteadas con manchas de color gris, gris verdoso, amarillo, marron, rojo y
purpura. En algunos intervalos se encuentran también rocas de grano grueso,
areniscas y limolitas blanquecinas, pulverulentas e intercalaciones de arcilita
gris azulada, con restos de plantas.

El espesor de esta formacién varia de cero a varios cientos de metros; en
la seccidn tipo (pozo Tigre-1) tiene aproximadamente 100 m de espesor, pero la
unidad se va adelgazando hasta desaparecer al sur, hacia el escudo de Guayana.
Con respecto a sus contactos; el contacto inferior es marcadamente discordante
sobre una superficie constituida por rocas igneas y metamorficas del basamento
y el contacto superior es transicional con el Miembro La Cruz de la Formacion
Tigre. El paleoambiente es de naturaleza continental, evidenciado por la

presencia de conglomerados y restos de plantas, probablemente fluvial.
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Figura 20. Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela. Né6tese la seccién de la

zona de mayor interés para este estudio, los Campos de Oficina, donde se evidencian las

formaciones que integran su estratigrafia. (Tomado y modificado del Léxico estratigrafico de

Venezuela, 1998)
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= Formacion Tigre

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion pertenece al
Cretacico (Turoniense-Maastrichtiense) y se extiende a través del subsuelo en el
sur, centro y parte del norte de los estados, Monagas, Anzoategui y Guarico. En
Monagas meridional, la formacidn es una secuencia irregularmente estratificada,
de areniscas y limolitas de grano fino, glauconiticas, con colores gris a gris
verdoso, areniscas gruesas friables, limolitas grises a grises verdosas y lutitas
carbonosas y fosfaticas. Hay intercalaciones de calizas dolomiticas y dolomias en
capas blanquecinas, delgadas, duras y con frecuencia fosiliferas y glauconiticas.
Se presentan también unos pocos intervalos de arcilitas blancas y moteadas.
Esta formacion se encuentra dividida en tres miembros: el Miembro La Cruz
(inferior), el Miembro Infante (medio) y el Miembro Guavinita (superior).

Tiene un espesor en la seccién tipo de 92,7 m y con respecto a los
contactos, su contacto inferior es diacronico y transicional con la Formacién
Canoa y su contacto superior es discordante, de caracter erosional, con las
formaciones La Pascua o Merecure, segun la region de estudio. Este contacto
corresponde a un hiatus de considerable duracion. El ambiente interpretado es
de plataforma, que varia hacia arriba desde plataforma exterior a talud.

= Formacion Merecure

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion pertenece al
Terciario (Oligoceno-Mioceno Temprano) se extiende a través del subsuelo de la
Subcuenca de Maturin, al sur del frente de deformaciéon de la Serrania del
Interior Oriental y en los campos de Anaco. Se encuentra compuesta
mayoritariamente por areniscas, de color gris claro a gris oscuro, masivas y muy
lenticulares, duras, de grano fino a grueso incluso conglomeratica, con
estratificacion cruzada y comunes crecimientos secundarios de cuarzo. Se
separan por intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro,
carbonaceas, irregularmente laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y

ocasionales lignitos.
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Se conoce un espesor maximo de 520 m y la formacién se adelgaza hacia
el sur hasta acufiarse, por debajo de la Formaciéon Oficina, en los limites sur del
area mayor de Oficina. En cuanto a su contacto inferior, se presume una marcada
discordancia basal por encima del Grupo Temblador del Cretacico, que, sin
embargo, no esta bien documentada y su contacto superior, con la Formacién
Oficina, es aparentemente concordante pese al marcado cambio litolégico a ese
nivel. Por consideraciones regionales, se presume que tanto el tope como la base
de la Formaciéon Merecure, se hacen mas jovenes hacia el sur y reflejan el avance
del mar de Oficina en esa direccion.

La sedimentacién de la Formaciéon Merecure ocurrié en aguas dulces a
salobres. Es interpretado un ambiente variable de lagunas y aguas salobres a
marinas. El ambiente es tipico de clasticos basales transgresivos depositados por
corrientes fluviales entrelazadas y, en posicion mas distal, por condiciones
deltaicas.

= Formacion Oficina

El intervalo estudio de este trabajo, pertenece a la llamada “Area Mayor”
de la Formacion Oficina. Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, ésta es del
Terciario (Mioceno Temprano - Mioceno Medio) y se extiende en el subsuelo de
los estados Anzoategui y Monagas. Se encuentra conformada por una alternancia
de lutitas grises intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de
color claro y grano fino a grueso. Presenta un conjunto de capas delgadas de
lignitos y lutitas ligniticas; las cuales varian desde pocos centimetros hasta 60
cm de espesor. Las areniscas se hacen mas abundantes, de mayor espesor y de
grano mas grueso hacia la base de la formacion. En la parte occidental del area
mayor de Oficina se evidencia un conjunto de minerales tipo granate-cloritoide,
que disminuye con la profundidad y hacia el este, y asi, en la parte mas oriental
del area mayor de Oficina, este conjunto granate-cloritoide es reemplazado por

el conjunto granate-estaurolita con abundante ilmenita.
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El espesor de la formacion en el drea mayor de Oficina varia desde los
600 m hasta los 1400 m (desde los bordes hasta el eje de la cuenca). En cuanto a
sus contactos, se tiene que el contacto inferior es discordante sobre unidades
cretacicas y concordante sobre la Formacién Merecure; mientras que el contacto
superior ha sido definido como concordante con la Formacion Freites.
Localmente, en el campo Quiamare, la Formacién Oficina subyace
concordantemente a la Formacion Quiamare y en el campo de Cerro Pelado esta
discordante bajo la Formacién Las Piedras.

El paleoambiente de depositacién de la Formacién Oficina corresponde a
un sistema deltaico que se va haciendo marino neritico, a medida que
avanzamos hacia el centro de la Subcuenca. Las caracteristicas evidentes en la
zona norte del area mayor de Oficina pueden interpretarse como el resultado de
repeticiones de ciclos caracterizados por transgresiones marinas, asociadas a
caidas del nivel del mar, y progradaciones de la plataforma.

Es importante destacar la importancia econémica de las rocas de la
Formacion Oficina; las arenas constituyen los principales yacimientos
petroliferos en la mayoria de los campos de la cuenca oriental, mientras que las
lutitas de la unidad han sido consideradas por algunos autores, como posible
roca madre generadora de hidrocarburos.

= Formacion Freites

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion del Terciario
(Mioceno Medio - Mioceno Tardio) se extiende en el subsuelo, a través de todo
el flanco sur de la Subcuenca de Maturin casi hasta el rio Orinoco. Se encuentra
conformada por lutitas fisiles verdes a gris verdoso, con areniscas en el tope y la
base, que permiten la subdivision de la unidad en tres intervalos: uno superior
con capas delgadas de areniscas arcillosas de grano fino, de color blanco
verdoso, algo glauconiticas y muy persistentes lateralmente; otro intervalo
predominantemente lutitico; y por ultimo uno inferior de lutitas intercaladas

con areniscas verde-amarillentas, de grano medio a grueso, glauconiticas,
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calcareas o sideriticas y muy fosiliferas. A través de toda la formacién se observa
que en las lutitas son frecuentes unas concresiones amarillentas, calcareo-
ferruginosas.

El espesor promedio de la formacién es de 550 m, y se reduce a 73 m
hacia el sur. Con respecto a los contactos, el inferior es concordante a la
Formacion Oficina en casi toda su extension, excepto en el area de Anaco, donde
se presenta una discordancia. En esa region la formacion aflora y queda en
contacto discordante sobre la Formaciéon Quiamare. Y con respecto a su contacto
superior, la formacién es concordante con la Formaciéon Las Piedras
suprayacente. En la mayor parte de la cuenca, la Formacién Freites representa
en general un ambiente marino somero en su proporcién inferior, pasando a
ambientes de aguas algo mas profundas en la parte media.

= Formacion La Pica

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion pertenece al
Terciario (Mioceno Tardio) y se extiende desde el area mayor de Santa Barbara
(al norte del estado Monagas) hacia el este, hasta el campo Posa, en la parte sur
central del golfo de Paria. Hacia el sur la formacion llega hasta la porcion norte
de los campos del sur de Monagas.

Consiste mayoritariamente en lutitas grises y limolitas, con desarrollos
importantes de areniscas arcillosas de grano fino. Se divide en tres miembros: el
Miembro Amacuro, formado por lutitas y arcillas grises a verdes carbonaceas
con intercalaciones de limos; el Miembro Pedernales, formado por areniscas de
grano medio, con intercalaciones de lutita y el Miembro Cotorra, constituido por
areniscas de grano fino, areniscas limosas y limolitas estratificadas con arcillas y
lutitas de color gris azulado a verde.

El espesor de la formacién es variable, entre 245 m y 825 m en la parte
noreste del area mayor de Oficina y al sur, el espesor disminuye gradualmente al
interdigitarse con la parte superior de la Formacion Freites. Esta formacion yace

discordantemente sobre la Formacion Carapita. Hacia el centro de la cuenca, esta
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relaciéon se hace concordante y lateralmente equivalente. Al sur, este contacto
inferior se hace transicional con la Formacion Freites. En el tope, La Pica yace
por debajo de la Formacion Las Piedras, siendo el contacto concordante o
discordante segun las areas. El paleoambiente de sedimentaciéon es marino
somero cercano a la costa.

= Formacion Las Piedras

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion del Terciario
(Mioceno Tardio - Plioceno) aflora en la porcidn septentrional de los estados
Anzoategui y Monagas. En el subsuelo se extiende al este hasta Pedernales,
Territorio Delta Amacuro y golfo de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del
rio Orinoco en la faja petrolifera. Consiste en areniscas micaceas, friables, de
grano fino y colores gris claro a gris verdoso intercalada con lutitas gris a
verdoso, arcilitas sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos. También se
encuentran algunas calizas arenosas duras y de color verde. Se divide en los
miembros Prespuntal (inferior) y Caicaito (superior).

El espesor maximo de la formacion es de aproximadamente 1370 m, el
cual disminuye hacia los flancos de la cuenca aproximadamente a la mitad. En
cuanto a los miembros Prespuntal y Caicaito, sus espesores en el drea tipo San
Mateo-Cantaura, son de 457 y 305 m, respectivamente. En cuanto a sus
contactos, la complejidad estratigrafica de esta unidad, los hace muy variables.
En la parte norte de la Subcuenca de Maturin, la Formacién Las Piedras es
concordante sobre la Formacion La Pica, hasta el borde norte de la cuenca
oriental, donde la formacién traslapa los limites de La Pica y yace con fuerte
discordancia angular sobre unidades del Mioceno al Cretacico. En el flanco sur
de la cuenca, yace concordantemente sobre la Formacion Freites. En el extremo
sur de la cuenca, ya cerca del rio Orinoco, la formacién yace posiblemente sobre
el basamento igneo metamorfico, al desaparecer la Formacion Freites por

acuflamiento. Hacia Delta Amacuro, la parte superior de Las Piedras se confunde
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con la parte inferior de la Formacién Paria. El paleoambiente de depositacién es
deltaico a marino somero.
= Formacion Mesa

Segin el Léxico Estratigrafico de Venezuela, esta formacion del
Cuaternario (Pleistoceno) se extiende por los llanos centro-orientales y
orientales (estados Guarico, Anzoategui, Monagas) y mayoritariamente consiste
de areniscas de grano grueso con cemento ferruginoso cementadas y muy duras,
conglomerado rojo a casi negro, areniscas blanco-amarillentas, rojas y purpuras,
con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina
arenosa y de limolita.

El espesor de esta formacién es muy variable, pero en general, disminuye
de norte a sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacién fluvio-
deltdica y aumenta de oeste a este, por el avance de los sedimentos deltaicos.
Con respecto a su contacto inferior, la Formacién Mesa suprayace en contacto
concordante y transicional, a la Formacion Las Piedras en casi toda su extension.
El paleoambiente de sedimentacion es fluvio-deltaico y paludal, resultado de un
extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma que avanza hoy el

delta del Rio Orinoco.
3.2. Geologia Historica

3.2.1. Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion limitada al norte por el
piedemonte de la Serrania del Interior Oriental y por los cinturones igneo-
metamorficos de la Cordillera del Caribe hasta Araya-Paria, al sur por el curso
del Rio Orinoco desde la desembocadura del Rio Arauca hasta el Delta del
Orinoco, al este continua por debajo del Golfo de Paria hacia el sur de Trinidad y
se hunde en el Atlantico ecuatorial al Oeste de la Costa del Delta del Orinoco y al
oeste por el Arco de El Baul y su conexidn estructural con el Craton de Guayana.

El Arco de El Baul representa el limite entre la Cuenca de Barinas-Apure al Oeste
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y la Cuenca Oriental de Venezuela al este. Topograficamente, se caracteriza por
extensas llanuras y un area de mesas que comprende los estados Anzoategui y
Monagas (Mendoza, 2005).

En Venezuela estd depresion tiene una longitud aproximada de 800 km
en sentido oeste-este, una ancho promedio de 200 km de norte a sur y un area
total aproximada de 165.000 km?. La cuenca actual es asimétrica, con su flanco
sur ligeramente inclinado hacia el norte y un flanco norte mas tectonizado y con
mayores buzamientos, conectado a la zona plegada y fallada que constituye el
flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca hacia el norte
(Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Por su contenido de recursos de hidrocarburos es la segunda cuenca en
magnitud de América del Sur, solo superada por la cuenca del Lago de
Maracaibo. Si se aflade a estos recursos las reservas estimadas para su parte
meridional o faja Petrolifera del Orinoco, pasaria a ser la cuenca de mayores
recursos petroliferos de América del Sur (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Esta cuenca, es una cuenca antepais relacionada a flexura que se
desarrollé en el Nedgeno en el margen pasivo de finales del Cretacico, en el

margen norte del cratén de Suramérica (Parnaud et al., 1995).

3.2.2. Evolucion Tectono-Estratigrafica

Segin Parnaud et al. (1995) en la evolucion geodinamica de la Cuenca
Oriental de Venezuela se pueden distinguir cuatro periodos principales:

(1) Una fase “prerift” desarrollada durante el Paleozoico.

(2) Una fase de “rifting” y “drifting” durante el Jurasico y el Cretacico
Inferior, caracterizada por la generacion de horst y grabens, creacion de corteza
oceanica en el protocaribe al norte y una discordancia regional en direccion
hacia el craton, la separacion ocurrid a lo largo de fallas transformantes.

(3) Una fase de margen pasivo tipo Atlantico en el norte de Suramérica

durante el Cretacico-Paledgeno.
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(4) Una fase final de desarrollo de la cuenca antepais o foreland como
consecuencia de la colision oblicua y diacrénica de la placa caribe con la
suramericana durante el Nedgeno y hasta el Cuaternario, generando el
levantamiento de la Serrania del Interior y la transformaciéon de la cuenca de
margen pasivo. Esta colision fue diacrénica de oeste a este y este diacronismo
del cinturén de corrimiento aplicado al borde norte de Suramérica produjo
consecuentemente la migracion del “foredeep” hacia el este.

En la parte central de la Cuenca Oriental de Venezuela, solo los dos
ultimos episodios de esta evoluciéon geodinamica pueden ser bien reconocidos
en afloramientos. Los primeros dos, son interpretados por datos sismicos en la
Subcuenca de Trinidad, al este y en la Subcuenca de Guarico al oeste (Parnaud et
al., 1995).

Al relacionar la estratigrafia con el modelo evolutivo descrito anteriormente,
se tiene (ver Figura 21):

* Megasecuencia Prerift

Se desarrollé durante el Paleozoico y fue identificada a través de perfiles
sismicos. Se encuentra asociada con las formaciones Hato Viejo y Carrizal, de la
Subcuenca de Gudrico, las cuales fueron depositadas en ambientes costeros a
neriticos. Se compone principalmente de areniscas de grano fino, ligeramente
calcareas e intercaladas con conglomerados y arcillas verdes. Se encuentra
datada por Stover en 1967 (citado en Parnaud et al) como Devdnico-
Carbonifero Temprano.

e Megasecuencia de Rift

Se desarrollé6 durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano y fue
descrita como la Formacidn La Quinta; al oeste del area estudio, en el graben de
Espino. Esta formacién, que fue depositada en un paleoambiente continental, se
compone mayoritariamente de arcillas rojas y mantos de basalto. Fue

reconocida a través de estudios sismicos.
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* Megasecuencia de Margen Pasivo

Incluye el Cretacico-Paleégeno y estd caracterizada por tres eventos
transgresivos principales, que se desarrollaron de norte a sur y culminaron
durante el Turoniense, Paleoceno-Eoceno Temprano y Oligoceno,
respectivamente. Aunque esta megasecuencia es claramente observable en
perfiles sismicos, la base no ha sido ain reconocida en afloramientos. La fase
transgresiva inicial, comienza con la depositacion de la arenisca basal de la
Formacion Barranquin. El maximo avance transgresivo esta marcado por la
depositaciéon de carbonatos plataformales que son diacrénicos en direccién
norte-sur dentro de la cuenca y claramente distinguibles en sismica. Esta
transgresion es definida como la secuencia del Cretacico Medio. En el area de El
Pilar esas calizas corresponden al nivel superior de la Formacién Barranquin de
edad Barremiense y en el area mas al sur de los afloramientos, de la Formacién
El Cantil, de edad Albiense. En el campo El Furrial, estas calizas son de edad
Aptiense-Turoniense y pertenecen a las formaciones El Cantil, Querecual y San
Antonio. En el margen sur de la cuenca (area de Mata), estos estratos pertenecen
a la Formacion Tigre e indican el maximo avance transgresivo durante el
Turoniense.

Las principales rocas madre de hidrocarburos fueron depositadas
durante esta fase y se trata de mudstones marinos, ricos en materia organica
depositados en ambientes batiales, entre el alto de Pirital y la falla de El Pilar; y
facies de mezcla, ricas en materia organica, depositadas en ambientes
plataformales hacia el sur, entre el alto de Pirital y el frente de deformacién.
Estas rocas madre corresponden a las formaciones Querecual y San Antonio, del
Cenomaniense-Campaniense.

Durante el Paleoceno-Eoceno, la proxima transgresion siguié a la
regresion del Maastrichtiense; y se encuentra representada por la Formacion
San Juan. En afloramientos, San Juan contiene facies de abanicos submarinos y

en el area de El Furrial, facies deltaico-estuarinas.
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La transgresion final, que se desarroll6 durante el Oligoceno, comenzé
con la depositacién de las areniscas basales de la Formaciéon Merecure. Esta, fue
depositada en ambiente continental hacia el sur de la cuenca y en ambiente de
plataforma interna hacia la parte norte (afloramientos en la Serrania del interior
oriental) y se encuentra compuesta mayoritariamente por alternancias de
areniscas de grano fino y lutitas. La fuente de estos sedimentos fue el escudo de
Guayana.

e Megasecuencia de Colision Oblicua (Generaciéon de Cuenca Antepais

o Foreland)

La etapa de margen pasivo termina en el Oligoceno debido a la colisiéon de
la placa Caribe contra la placa Suramericana, cuando la cuenca se transformé en
cuenca antepafs. La colisién oblicua migré progresivamente hacia el este durante
el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca en antepais en tres
sectores: (1) area sur, correspondiente a la zona plataformal, (2) area central,
correspondiente al foredeep, y (3) area norte, correspondiente al area de
sobrecorrimientos. Los grandes empujes y esfuerzos derivados de esta colision
al norte de Suramérica, desencadenaron la migraciéon progresiva del foredeep
hacia el este. En este foredeep, primeramente fue depositada la secuencia de
espesas arcillas de la Formaciéon Carapita (Oligoceno-Mioceno), que constituye el
principal sello de los reservorios de las formaciones Oficina y Freites; sin
embargo, fue principalmente lleno durante el Plioceno-Pleistoceno, con la

depositacion de las formaciones La Pica y Las Piedras.
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Figura 21. Sintesis grafica de la evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela, mostrando los eventos tecténicos generales desde el Mesozoico

hasta el presente; en la etapa de margen pasivo y de generacion de foreland. Tomado y modificado de Summa, et al. (2003)
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3.2.3. Marco Estructural

Se han reconocido fundamentalmente dos provincias tectdnicas
diferentes. La provincia autoctona se extiende desde el eje de la cuenca al rio
Orinoco. Esta es extensional y caracterizada por fallas normales de tendencia
N60° - 70° E y fallas transcurrentes que son mas jovenes en la parte sur que en
el norte. Las fallas de rumbo tienden N70°W, también estan presentes en la parte
norte de la provincia, afectando los depoésitos Cretacicos y Paledgenos. Las fallas
de colapso gravitacional inclinadas hacia el norte afectan las rocas sedimentarias
Mioceno - Plioceno.

Por su parte, la provincia aléctona que se extiende desde la falla de El
Pilar (una importante falla de rumbo, dextral, de tendencia este, representa la
superficie traza de los limites entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana) al

eje de la cuenca que corresponde al sistema de vergencia sur. En la Figura 22, se

ven representadas ambas provincias.
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Figura 22. Corte geolégico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita-Los
Testigos hasta el Rio Orinoco. El flanco norte de la Subcuenca de Maturin se encuentra asociado a
los frentes de corrimiento de grandes bloques corticales, desplazados hacia el sur por la colision

entre las placas Caribe y Suramericana. Tomado de Yoris, F. y Ostos, M. (1997).
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El estilo estructural compresivo, evidente en las grandes estructuras de la
Cuenca Oriental, se caracteriza por lo siguiente (Tomado y modificado de
Baritto, 2006):

* Una unidad tectdénica delgada consistente de depdsitos cretacicos -
terciarios que estan separados de sus sustratos a lo largo de un importante
despegue en la interfase Jurasico-Cretacico (evaporitas o carbones localmente
medidos en una profundidad promedio de 10-15 km. El despegue mas somero
ocurri6é en otro sitio en la secuencia sedimentaria, especialmente en el limite
entre los depdsitos no duraderos de la plataforma mesozoica y paledgena y la
pobremente litificada Formacién Carapita de edad Nedgena. Hay probablemente
otro nivel de despegue dentro de la sucesién paleozoica-jurasica.

* El frente de deformacién de la provincia aléctona localmente corresponde
a una zona triangular, con progresivo acufiamiento de la Formacién Carapita del
foredeep por secuencias mesozoicas y paledgenas en la rampa anticlinal de El
Furrial. Otra estructura triangular ocurre detras del frente de deformacidn, esta
es a lo largo del alto de Pirital.

* Pliegues cilindricos de escala kilométrica y asociados al corrimiento
tienden N60°-70°E, estan principalmente en la rampa anticlinal, tal como en el
area de El Furrial. La secuencia de corrimiento es principalmente una cuenca
Piggy-back, con corrimientos de secuencia desde afuera o reactivacién de fallas
en la parte interna de la cufia tecténica.

» Fallas transcurrentes dextrales con una direccion N50°-60°W (Urica, San
Francisco y Los Bajos) separan la Serrania del Interior en areas de evolucion
estructural diacronica.

La integracion de los mecanismos focales de terremotos con modelos
gravimétricos y magnéticos de la arquitectura de la corteza del cinturén indica
una minima cantidad de subduccion tipo A de la litésfera Suramericana debajo
de la Placa Caribe. La cantidad de subduccién estd también limitada para el

desarrollo del volcanismo asociado. La geodinamica regional esta efectivamente
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dominada por la colision oblicua (transpresional) entre la Placa Caribe y
Suramérica. Desde el Eoceno hasta el presente, la Placa Caribe y sus estructuras
asociadas han sido migradas hacia el este. Esta migracidon caus6 diacronismo en
la tectdnica y sedimentacion a lo largo de todo el limite norte de Venezuela,
como también un partitioning de esfuerzos a través del limite de placa (Parnaud
et al, 1995). Esta migracion de W a E y partitioning de esfuerzos compresivos se
muestra por el crecimiento de los principales elementos estructurales:

» Desplazamiento progresivo hacia el este de la Placa del Caribe a lo largo
de la falla de El Pilar.

* Progresivo emplazamiento de varios compartimientos de la Serrania
aléctona a lo largo de fallas transcurrentes transversas (Fallas de Urica, San
Francisco y Los Bajos).

* Principalmente el encogimiento de N - S a lo largo de la tendencia N60° -
70° E del corrimiento frontal (El Furrial y Pirital).

De acuerdo a estudios de varias lineas sismicas sefialan que las
deformaciones estructurales en la Cuenca Oriental de Venezuela incluyen
(Tomado de Baritto, 2006):

» Fallamiento normal pre-Mioceno Temprano y Nedgeno que envuelve al

basamento.

» Fallamiento inverso Neégeno Tardio que envuelve los sedimentos y el

basamento.

» Extensivo despegue plegado y fallamiento-corrimiento asociado con el

Complejo de Acrecion de Barbados.

» Fallamiento normal listrico de tendencia N-S pre-Plioceno.

* Extensivo fallamiento en crecimiento Nedgeno asociado con el

depocentro Orinoco en el area costafuera, que esta superpuesto sobre el

basamento mas profundo envolviendo pliegues compresionales.

64



”

Modelado Estratigrdfico y Sedimentoldgico de las unidades “R”y “F” pertenecientes a | 2011
la Formacion Oficina en el campo Aguasay Central, Cuenca Oriental de Venezuela

El marco tecténico generalizado de la Cuenca Oriental de Venezuela, se
encuentra descrito y simplificado en la siguiente imagen (Figura 23), original de

Ysaccis & Audemard (2000) y modificado por Jacome et al, en 2003.

Gon
\\ Subduccién Ocednica “_ Fallainversa ——=Fallarumbo deslizante
“u B . = A Sistema de corrimientos
~ . Subduccion Continental \\\ Fallanormal _ Paleozoico

Figura 23. Mapa tecténico de Venezuela Oriental, mostrando la interaccién de la oceanica placa
Caribe con la continental placa Suramericana. EPF: Falla El Pilar, SFF: Falla de San Francisco, UF:
Falla de Urica, CCTB: Cinturén de deformacion de la cordillera de la costa, CTTB: Cinturén de
deformacion Caucagua-El Tinaco, VCTB: Cinturén de deformacién de Villa de Cura. Tomado de

Jacome et al., 2003.

De la misma manera, las principales estructuras ubicadas en el tiempo
geolégico de la Cuenca Oriental de Venezuela, pueden apreciarse representadas

en la siguiente imagen (Figura 24) (Mendoza, 2005):
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Figura 24. Mapa Cronoestructural de la regién norcentral de la Cuenca Oriental. Tomado de

Mendoza, 2005.

A nivel cronolégico, las estructuras principales de la Cuenca Oriental de

Venezuela, son, de la mas joven a la mas antigua, las siguientes:

* 0-3 Ma : Frente de deformacién al Sur de El Furrial (incluye la franja de
diapiros)

* 3-5Ma: Corrimiento El Furrial

* 5-6 Ma: Extension de la Ensenada de Barcelona

+ 8-10 Ma: Corrimiento de Pirital, Sinclinal de Clarines, Anticlinal de
Quiamare, Cerro Pelado y La Ceiba, Falla de San Francisco

* 10-12 Ma: Corrimiento Frontal, Corrimiento de Mundo Nuevo
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CAPITULO IV

4, GEOLOGIA LOCAL

4.1. Generalidades

Para la realizaciéon de este estudio dentro del campo Aguasay,
primeramente se realizé la verificacion de la calidad de las curvas en los
registros electroacusticos para cada pozo perteneciente a la zona estudio, con el
objetivo de seleccionar aquellos pozos con mayor informacién para los fines del
estudio. De esta manera, se trabaj6 en total con 55 pozos: 42 pertenecientes al
campo Aguasay Central, 11 al campo Caro (adyacente) y | perteneciente al
campo Aguasay Norte (ver Figura 25). Este ultimo, denotado como AN-007, fue
seleccionado debido a que cuenta con un nucleo continuo de longitud
importante, que incluye rocas de la parte basal de la Formacién Oficina y por lo

tanto constituye una fuente de datos relevante a nivel sedimentoldgico.

El analisis sedimentoldgico se realizd a través de la descripcion de cinco
(5) nucleos; pertenecientes a los pozos AN-007 (de 486’ continuos), AGV-423
(304"), AGV-507 (136’), AGV-702 (86") y CN-009 (91"); para un total de 1103’ de

nucleo.

El formato utilizado para las descripciones macroscopicas, asi como las
caracteristicas especificas de cada uno de los nucleos de interés, se encuentran

en las hojas sedimentoldgicas ubicadas en el Apéndice 1.
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Figura 25. Mapa de ubicacion de todos los pozos utilizados en el estudio. Notese dentro del circulo rojo, la ubicacién del pozo AN-007 y con

estrellas azules, los pozos con nucleos.
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4.2. Caracterizacion de facies Sedimentarias del Campo Aguasay Central

Basado en las descripciones macroscopicas de los nucleos y en algunos
datos petrograficos, fueron determinadas las facies sedimentarias presentes en
el campo Aguasay. Asi pues, se tienen facies de areniscas (incluyendo areniscas
calcareas), facies limoliticas y facies lutiticas. Las mismas se encuentran

descritas e identificadas a continuacion.

4.2.1. Areniscas

e AMF: Arenisca de grano muy fino, masiva. Presenta escogimiento bueno a
muy pobre y granos subredondeados a subangulares. En ocasiones
presenta bioturbaciones pertenecientes a los ichnogéneros Planolites,
Teichichnus (ichnofacies Cruziana) y otros sin diferenciar. Exhibe colores
negros (moteado), grises (claros y oscuros), marron claro y beige claro a
blanco. Es cuarzosa y tiene micas como mineral accesorio (ver Figura 26.
Facies AMF. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 16092’

Notese la presencia de estilolitas y fracturas rellenas de cuarzo. y 27)

Figura 26. Facies AMF. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 16092". Noétese la

presencia de estilolitas y fracturas rellenas de cuarzo.
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Figura 27. Facies AMF. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15999’. Nétese la

importante bioturbacién vertical.

e AMFE: Arenisca de grano muy fino, o muy fino a fino, con presencia de
laminacién flaser, ondulada, paralela o cruzada. En ocasiones se
encuentra bioturbada, evidenciando ichnof6siles como Planolites,
Chrondrites, Teichichnus y Thalassinoides (ichnofacies Cruziana vy
Glossifungites), algunas Ophiomorphas (ichnofacies Skolithos) y marcas
de escape. El escogimiento va de bueno a pobre y sus granos son
subredondeados a subangulares. Exhibe colores grises (claros y oscuros),
negro, marrdn (claro y oscuro) y beige claro a blanco; a veces bandeados.
Es cuarzo-micicea. Ocasionalmente, presenta granos sideriticos (ver

Figuras 28 y 29).

Figura 28. Facies AMFE. Fotografia del nidcleo AN-007, a la profundidad de 16095’. Nétese la

presencia de laminaciones flaser.
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Figura 29. Facies AMFE. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15764’. Se aprecian

bioturbaciones verticales sin diferenciar.

e AFM: Arenisca de grano fino a medio, masiva. En ocasiones, se presenta
bioturbada con ichnofésiles como Planolites, Thallasinoides, Teichichnus,
Paleophycus, posibles Asterosomas (ichnofacies Cruziana) y Ophiomorpha
(Skolithos). A veces también presenta restos de conchas o raices. El
escogimiento va de bueno a muy pobre y sus granos son subredondeados a
subangulares. Colores grises (claros y oscuros), marrén (claro y oscuro; a
veces rojizo o con “manchas” negras), beige claro a blanco. Es cuarzosa, con

micas o glauconita como minerales accesorios. A veces, es carbonacea o

presenta clastos de arcilla (ver Figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38).

Figura 30. Facies AFM. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 16048’. Se aprecia el
color gris claro, moteado con marrén claro y las “manchas” negras. Notese la ausencia de

estructuras sedimentarias.
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Figura 31. Facies AFM. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 16107’. Se aprecia el

color gris claro, moteado con marrén claro y las “manchas” negras.

Figura 32. Facies AFM. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 16110’. Se aprecia un

color beige claro, con pequefias “manchas” negras.

Figura 33. Facies AFM. Fotografia del nticleo AGV-423, a la profundidad de 13386’. Se aprecia el

color marrén rojizo oscuro con “manchas” negras.
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Figura 34. Facies AFM. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15977’. En esta, se

aprecian granos gruesos subangulares de color blanco, dentro del estrato.

Figura 35. Facies AFM. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 15755’. Estrato

altamente bioturbado; con Chrondrites, Planolites (Ichnofacies cruziana) y otros sin diferenciar.

Figura 36. Facies AFM. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15655,7". Se aprecia

claramente la presencia de estilolitas en este estrato.
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Figura 37. Facies AFM. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15648,5’. Estrato

altamente bioturbado; con Chrondrites, Planolites (Ichnofacies cruziana) y otros sin diferenciar.

Figura 38. Facies AFM. Fotografia del ntcleo AN-007, a la profundidad de 15742’. Se aprecia una

bioturbacion horizontal y la presencia de “manchas” negras dentro del estrato de color claro.

e AFE: Arenisca de grano fino. Presenta laminacion flaser, paralela y
cruzada; a veces, tiene niveles de grano grueso dentro de la
estratificacién cruzada. Escogimiento bueno a pobre y sus granos son
subredondeados, subangulares o angulares. Ocasionalmente evidencia
ichnofésiles como Planolites, Teichichnus, Thalassinoides, Paleophycus
(ichnofacies Cruziana y Glossifungites) y algunas Ophiomorphas
(ichnofacies Skolithos). Exhibe colores marrones (claros y oscuros), gris
(claro y oscuro), beige y blanco, a veces moteados. Es cuarzo-micacea.

Ocasionalmente se aprecian clastos de arcilla (ver Figuras 39 y 40).
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Figura 39. Facies AFE. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15775’. Se aprecian

claramente las laminaciones tipo flaser.

Figura 40. Facies AFE. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 16046’. Se aprecian

claramente las laminaciones tipo flaser.

. AME: Arenisca de grano medio. Presenta laminacion paralela,
cruzada (a veces se observan niveles gruesos dentro de ella), flaser y
ondulada. Ocasionalmente, evidencia bioturbacion, a menudo rellena con
material arenoso calcireo de color blanco; con ichnof6siles como
Planolites, Teichichnus, Thalassinoides y Paleophycus (ichnofacies
Cruziana y Glossifungites). El escogimiento va de bueno a muy pobre y
sus granos son redondeados, subredondeados, subangulares y angulares.
Muestra colores grises (claros y oscuros), marron, blanco y beige claro;
en ocasiones moteados o bandeados con marron rojizo oscuro o negro. Es
cuarzo-micacea. Ocasionalmente, presenta clastos de arcilla o granos

sideriticos (ver Figuras 41, 42, 43 y 44).
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Figura 41. Facies AME. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 16085’. Se observan

colores de alteracion amarillentos por la presencia de azufre.

Figura 42. Facies AMEC. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15817’. Se aprecia el

pobre escogimiento de los granos dentro del estrato.

Figura 43. Facies AME. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 16058’. Se aprecia un

buen escogimiento dentro del estrato.
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Figura 44. AME. Fotografia del ntcleo AGV-423, a la profundidad de 13310,5’. Se aprecia

bioturbacién con Chrondrites y otros sin diferenciar.

e AGM: Arenisca de grano grueso o medio a grueso, masiva. A veces
presenta abundante bioturbacién con ichnogéneros como Planolites y
Thalassinoides (ichnofacies Cruziana); ademas de algunos restos de
conchas no calcareas. El escogimiento va de moderado a pobre y los
granos son subredondeados a subangulares. Exhibe colores grises (claros
y oscuros), marron (claro y rojizo oscuro), negro y beige claro. Es cuarzo-

micacea y ocasionalmente evidencia “costras” de color rojizo (ver Figuras

45y 46).

Figura 45. Facies AGM. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 16080,5’. Se observa la

estratificacion masiva.
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Figura 46. Facies AGM. Fotografia del nidcleo AN-007, a la profundidad de 15748’. Estrato muy

bioturbado y alterado, con ichnogéneros sin diferenciar.

e AGE: Arenisca de grano grueso. Presenta estratificacion/laminacion
cruzada, paralela y flaser; y en ocasiones, bioturbaciones como
Thalassinoides (ichnofacies Glossifungites) y otros sin diferenciar. El
escogimiento va de bueno a muy pobre y los granos son redondeados,
subredondeados, subangulares y angulares. Exhibe colores gris claro,
marrén claro y beige claro bandeado con marrén rojizo. Es cuarzo-

micacea y ocasionalmente presenta clastos de arcilla (ver Figuras 47, 48 y

49).

Figura 47. Facies AGE. Fotografia del ntiicleo AGV-423, a la profundidad de 13276’. Obsérvese la

laminacién flaser dentro del estrato.
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Figura 48. Facies AGE. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15748’. Notese el
aspecto “moteado” de colores en esta facies y la presencia de granos gruesos de color oscuro, con

algunas capas discontinuas de arcilla.

Figura 49. Facies AGE. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15756’. Observe la

presencia de laminacidon paralela y cruzada festoneada, con bandeamientos de color rojizo.

4.2.2. Limolitas

LI1: Limolita (a veces arcillosa) de color marrén oscuro, gris oscuro y
negro. A veces es bastante carbonacea y en ocasiones evidencia concreciones de
siderita. Eventualmente se presenta muy alterada por la bioturbaciéon
(ichnofacies Cruziana) y con laminaciones lenticulares (ver Figura 50 y 51).

Puede ser calcarea, en cuyo caso es denominada LIC.
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Figura 51. Facies LI1. Fotografia del nticleo AGV-423, a la profundidad de 11401,7".

» LI2: Limolita de color gris con blanco y beige claro. Las zonas blancas
corresponden a una litologia de mayor granulometria (arenosa, a menudo
ligeramente calcarea), que forman laminacion lenticular. Generalmente muy
bioturbada; con Planolites y Chrondrites pertenecientes a la ichnofacies Cruziana

(ver Figura 52).

Figura 52. Facies LI2. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15783’. Noétese la

abundante bioturbacion, rellena con areniscas calcareas.
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4.2.3. Lutitas

» LU1: Arcilita de color fresco marrdn oscuro (a veces rojizo), gris oscuro y
negro; y color meteorizado marrén y gris claro (a veces alterada con colores
amarillentos). Ocasionalmente presenta laminaciones lenticulares y niveles
rojizos indicadores de procesos oxidantes. En cuanto a las bioturbaciones, a
veces es bastante abundante (Thalassinoides, Planolites, Chrondrites -
ichnofacies Cruziana y Glossifungites) y otras veces presenta pequefios restos de
conchas. Fisil a muy fisil. En algunas oportunidades es limosa, muy carbonacea
(sobre todo en arenas dentro de la laminaciéon lenticular) o evidencia
importantes concreciones sideriticas (ver Figuras 53, 54, 55 y 56). Puede ser

calcarea, en cuyo caso es denominada LUC.

Figura 53. Facies LU1. Fotografia del ndcleo AGV-423, a la profundidad de 11389’. Se muestra

una importante concresion sideritica en este estrato.

Figura 54. Facies LU1. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 16066,5’. Nétese lo fisil

y alterada que se encuentra la facies en este estrato.
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Figura 55. Facies LU1. Fotografia del nicleo AGV-423, a la profundidad de 11427’. Se evidencia
importante bioturbacién con Thallasinoides (ichnofacies Glossifungites) rellenos de arena de

color blanco y granulometria gruesa.

Figura 56. Facies LU1. Fotografia del ndcleo AN-007, a la profundidad de 16050". Se observa

claramente el bandeamiento de colores.

» LU2: Arcilita abigarrada, de color fresco marrén oscuro; que exhibe
colores de meteorizacion marron rojizo, rojo vino tinto y negro. A veces también

se observa color amarillo-verdoso, por alteracién (Figura 57 y 58).

Figura 57. Facies LU2. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 15943,5’.
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Figura 58. Facies LUC. Fotografia del nucleo AN-007, a la profundidad de 15708".

4.2.4. Heterolitas

* H: Compuesta por interestratificaciones en laminas muy delgadas de
litologias como arcilita limosa, limolita arcillosa y arenisca limosa o arcillosa de
grano fino a muy fino, mayoritariamente de colores marrén oscuro, gris oscuro y
blanco/gris claro (respectivamente). Presenta de manera aleatoria, micas

(Figura 60). Puede ser calcarea, en cuyo caso, se denomina HC (Figura 59 y 60).

Figura 59. Facies HC. Fotografia del nicleo AGV-423, a la profundidad de 13261’".
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Figura 60. Facies H. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15641’.

4.2.5. Mudstone

* MU: Lodolita calcarea, de color marrén oscuro, muy friable. Soportada
por lodo (con menos del 10% de granos) (ver Figura 61). Identificada en secciéon
fina, utilizando la clasificacion de Dunham (1962). Presenta concresiones

sideriticas.

Figura 61. Facies MU. Fotografia del nicleo AN-007, a la profundidad de 15859,5’.

4.2.6. Lignito:

. LG: Compuesto de litologias altamente carbonosas, que presentan
mayoritariamente restos de carb6on en su composicion. De color negro con

alteracion amarillenta (ver Figura 62y 63).
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Figura 63. Facies LG. Fotografia del nticleo AN-007, a la profundidad de 16103’

4.3. Asociaciones de facies

» Asociacion “A”: Compuesta comuinmente por areniscas de grano grueso a
muy fino, de las facies AGE, AGM, AME, AFE, AFM, AMFE; en secuencia grano
decreciente e intercaladas con arcilitas LU1 y LUC o limolitas LI1 y LUC. Se
destaca la abundancia de estructuras sedimentarias caracteristicas de ambientes
con influencia mareal como estratificaciones y laminaciones flaser, lenticular y
ondulada. De la misma manera, se aprecia abundancia de Thalassinoides
(ichnofacies Glossifungites-zona intermareal) y Planolites, Chrondrites
(ichnofaces Cruziana). Se encuentra tanto al tope como hacia la base del
intervalo en estudio. Fue interpretada como parte de los ambientes de canales

mareales (ver Figura 64, 65, 66y 67).
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De esta manera, puede decirse que el subambiente de canales mareales
en la zona, se encuentra caracterizado por secuencias grano decrecientes de
areniscas de grano grueso a medio, con espesores > 5’ que presentan estructuras
como laminaciones o estratificaciones cruzadas (en la base, pueden presentar
bidireccionalidad); con areniscas de grano finos y muy finos con laminacién o
estratificacion paralela, festoneada y flaser (hacia el tope) y por ultimo
(suprayacentes) heterolitas, limolitas o arcilitas con abundantes laminaciones
lenticulares. Las bioturbaciones pertenecen a la ichnofacies Cruziana y

Glossifungites, con algunas Ophiomorphas.
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Figura 64. Asociaciones de facies en los canales mareales. Notese la secuencia grano decreciente

y las estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.
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Figura 65. Asociaciones de facies en los canales mareales. Notese la secuencia grano decreciente

y las estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.
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Figura 66. Asociaciones de facies en los canales mareales. Notese la secuencia grano decreciente

y las estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.
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Figura 67. Asociaciones de facies en los canales mareales. Nétese la secuencia grano decreciente

y las estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.

» Asociacion “B”: Compuesta comunmente por areniscas de grano medio a
muy fino, pertenecientes a las facies AMFE, AFE y AME; en secuencia grano
decreciente o grano creciente, intercaladas con arcilitas LU1 o limolitas LI1. Se
destacan las estructuras sedimentarias caracteristicas de ambientes con
influencia mareal como estratificaciones y laminaciones flaser, lenticular y
ondulada. De la misma manera, se aprecia abundancia de Thalassinoides
(ichnofacies Glossifungites-zona intermareal) y Planolites, Chrondrites
(ichnofaces Cruziana). Se encuentra mayormente hacia el tope del intervalo de
interés. Fue interpretada como parte de los ambientes de llanuras de marea baja.

(ver Figura 68).

De esta manera, puede decirse que el subambiente de llanura de marea
baja se encuentra caracterizado por secuencias grano crecientes o decrecientes
de areniscas de grano medio a muy fino, con estructuras como laminacines
paralelas y flaser; intercaladas con heterolitas con abundante laminacién flaser y
lenticular y limolitas o arcilitas con abundantes laminaciones lenticulares. Las
bioturbaciones pertenecen a la ichnofacies Cruziana y Glossifungites, con
algunas Ophiomorphas. En general, el espesor arenoso es mayor que el espesor

de lodoso o arcilloso.
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Figura 68. Asociaciones de facies en las llanuras de mareas baja. Notense las estructuras

sedimentarias caracteristicas.

* Asociacion “C”: Compuesta comunmente por areniscas de grano medio a
muy fino, pertenecientes a las facies AMFE, AFE y AFM intercaladas con arcilitas
de la facies LU1 y LUC; limolitas de la facies LI1 y LIC; heterolitas de la facies Hy
HC; y lignitos LG; en secuencia grano decreciente o grano creciente, intercaladas
con arcilitas LU1 o limolitas LI1. De la misma manera, se aprecia abundancia de
Thalassinoides (ichnofacies Glossifungites-zona intermareal) y Planolites,
Chrondrites (ichnofaces Cruziana). Se destacan las estructuras sedimentarias
caracteristicas de ambientes con influencia mareal como estratificaciones y

laminaciones flaser, lenticular y ondulada. Se encuentra tanto al tope del
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intervalo de interés como hacia la base. Fue interpretada como parte de los

ambientes de llanuras de mareas media a alta (ver Figura 69, 70y 71).

De esta manera, puede decirse que el subambiente de llanura de marea
media a alta se encuentra caracterizado por secuencias grano crecientes o
decrecientes de areniscas de grano medio a muy fino, con estructuras como
laminaciones paralelas y flaser; intercaladas con heterolitas con abundante
laminacién flaser y lenticular y limolitas o arcilitas con abundantes laminaciones
lenticulares. Las bioturbaciones pertenecen a la ichnofacies Cruziana vy
Glossifungites, con algunas Ophiomorphas. En general, en la llanura de mareas
media, el aporte es mixto, por lo que los espesores arenosos y arcillosos (o
lodosos) se presentan mas o menos equitativos; mientras que en la llanura de
mareas alta, los espesores arcillosos y lodosos son mayores que los espesores

arenosos.
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Figura 69. Asociaciones de facies en las llanuras de marea media. Nétese la abundancia de

estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.
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Figura 70. Asociaciones de facies en las llanuras de marea media y alta. Nétese la abundancia de

estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.
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Figura 71. Asociaciones de facies en las llanuras de marea media y alta. N6tese la abundancia de

estructuras sedimentarias y bioturbaciones caracteristicas.

4.4. Paleoambiente

Con base en la informacion de las asociaciones de facies, se determiné un
paleoambiente depositacional préximo costero, de llanura de mareas. Como

ejemplos actuales de este ambiente, observamos la isla Ashe (“Ashe Island”),
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ubicada en Carolina del Sur, Estados Unidos de América (ver Figura 72); el
Monte Saint-Michel, en Francia (Figura 73) y el margen sur del Delta del Orinoco,

Venezuela (Figura 74).

mage ® 2011 TerraMetrics

213 W Data SI0, NOAA, U'S. Navy. NGA, GEBCO F GOOS[Q earth

Fechas'de imagenes: 1/28/2011 ‘ZBi 1994 \ 32°2012.33" N 80°28'29.65" O elevacion Alt.ojo  9:23 km

Figura 72. Ambiente actual de llanura de mareas. Ashe Island, Carolina del Sur, Estados Unidos de

América. Imagen tomada de Google Earth.
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Figura 73. Ambiente actual de llanura de mareas. Monte Saint-Michel, Francia. Imagen tomada de

Google Earth.

Image © 2011 TerraMetrics
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Figura 74. Ambiente actual de llanura de mareas, dentro de un delta influenciado por mareas.

Margen sur del Rio Orinoco, Venezuela. Imagen tomada de Google Earth.
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4.5. Identificacion y descripcion de unidades

Basado en la informacién sedimentolégica extraida de la descripcién de
los nucleos y en el analisis secuencial de los registros de pozos, se realiz6 la
determinacion y divisién de unidades para el campo Aguasay Central. Como
muestra del analisis secuencial realizado en los pozos, se ilustra en la Figura 75

el procedimiento interpretativo sobre el pozo control, AGV-423.

Han sido determinadas 5 unidades estratigraficas. La mas antigua de
ellas, denotada como UN1, corresponde al intervalo de interés conocido
operacionalmente como “arena R” y fue definida y delimitada identificando
superficies correlacionables de inundacion dentro del registro (ver Figura 75;
FS21 y FS22) y que contuviesen todo el espesor de roca de la “arena R” (que se
encuentra limitada por los topes oficiales “OFIC R0” y “OFIC S1”). La segunda,
UN2, es una unidad intermedia que no forma parte del intervalo en estudio pero
que es necesario describir para comprender los sistemas encadenados
presentes. Se encuentra limitada en su base por la superficie tope de UN1 (FS21)
y en su tope por la probable superficie de maxima inundacion SMI3; base de
UN3. La tercera, en la seccién media, UN3, corresponde a una secuencia genética
limitada por dos probables superficies de maxima inundacién (SMI2 y SMI3). La
cuarta, UN4, es una unidad intermedia que no forma parte del intervalo en
estudio pero que es necesario describir para comprender los sistemas
encadenados presentes. Se encuentra limitada inferiormente por la superficie
tope de UN3 (la probable superficie de maxima inundacion SMI2) y
superiormente por la superficie base de UN5. Por ultimo, la unidad mas joven,
UNS5, corresponde al intervalo de interés conocido operacionalmente como
“arena F” y fue definida y delimitada identificando lutitas que representaran
superficies correlacionables de inundacién (altos valores de GR y minimos de
Resistividad) dentro del registro y que contuviesen todo el espesor de roca de la
“arena F” (que se encuentra limitada por los topes oficiales “OFIC F0” y “OFIC

G") .
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Las posibles superficies de maxima inundacién, denotadas como SMI en la
interpretacién secuencial, no han podido ser comprobadas debido a la ausencia
para la fecha de estudios bioestratigraficos completos en los intervalos de

interés.

Por su parte, para el analisis estratigrafico, el mallado utilizado para
armar las secciones (paralelas y perpendiculares a la direcciéon de

sedimentacidn) se muestra en la Figura 76.
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Figura 75. Andlisis por estratigrafia secuencial del pozo control AGV-423. Nétese los sistemas
encadenados interpretados, las superficies de maxima inundacién (SMI) y los limites de las
secuencias depositacionales (SB). Ademas se aprecia la division en unidades estratigraficas

(UN1, UN2, UN3, UN4 y UN5), con los intervalos de interés UN1, UN3 y UN5.
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Figura 76. Mallado utilizado para la extraccion de las secciones estratigraficas.
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4.5.1. Unidad UN1

4.5.1.1. Estratigrafia

Se realiz6 el andlisis secuencial en el pozo control AGV-423 y se llevo a
cabo la correlacion en todos los pozos del campo. Segun lo observado en las
secciones extraidas tanto en la direcciéon de sedimentacion (SO-NE) como en la
direccion perpendicular a ésta (NO-SE), puede decirse que el espesor de la
unidad se mantiene relativamente constante en todo el campo (ver Apéndice 3);
sin embargo debe recordarse que la interpretacion estratigrafica se vio afectada
por la limitacion de la informacién manejada debido a la presencia de

fallamientos no comprobados en la zona.

En el andlisis secuencial, la unidad UN1 se delimit6 con superficies limites
de parasecuencias (superficies de inundacién) cercanos al tope y base oficiales
de la “arena R” (intervalo de interés a nivel de produccion de crudo). De base a
tope contiene, el final de un cortejo de nivel alto (Highstand System Tract-HST)
de unos 180’ en promedio, limitado al tope por una posible superficie erosiva
que no es posible corroborar por la ausencia de nucleos a este nivel (en el pozo
AGV-423, por ejemplo, se encuentra a los 13270° de profundidad,
aproximadamente) y que no es correlacionable en todos los pozos del campo.
Suprayacente a ésta, se tiene un conjunto de parasecuencias con tendencia grano
decreciente formando un cortejo transgresivo (Transgressive System Tract-TST)
con un espesor promedio de 200’, que continda por encima de la superficie de

inundacion limitante de la UN1 (ver Figura 75).

+ Mapas estratigraficos:
Al realizar los calculos correspondientes, construir e interpretar los
mapas isoépacos para esta unidad (ver Anexo 2, Figura 77, Figura 78, Figura 79 y
Figura 80), se puede apreciar la orientacién preferencial de los cuerpos

alargados hacia el NE, ademas del incremento en la proporcién de sedimentos
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arenosos hacia el noreste del campo, por lo que la direccién de sedimentacion
determinada para esta unidad es SO-NE. Todos los mapas se encuentran
anexados al trabajo en el Apéndice 2, sin embargo a continuacién se muestra una

vista general de cada uno.

El mapa de espesor total muestra un conjunto de cuerpos de forma

alargada y con orientacion aproximada N-S. (ver Figura 77).
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Figura 77. Mapa de espesor total unidad UN1.

El mapa de arena neta de esta unidad, muestra cuerpos arenosos
orientados en sentido NE y un aumento general del espesor de arenas netas

hacia el este del campo (ver Figura 78).
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Figura 78. Mapa de arena neta de la unidad UN1. Nétese los cuerpos orientados hacia el NE.

De igual forma, los mapas de relacion arena/lutita y net to gross
evidencian la presencia de concentraciones de arena, orientadas hacia el NE y el

claro aumento de espesor hacia el este del campo (ver Figura 79 y Figura 80)

1023000

1022000

392500 393500 394500 395500 396500 397500 398500 399500 40050 401500 402500 403500 404500 40550 406500 407500 408500

Figura 79. Mapa de relacidn arena/lutita de la unidad UN1.
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Figura 80. Mapa de relacion arena/espesor o net to gross de la UN1.

A nivel general, observamos que la unidad UN1 presenta un espesor
promedio alrededor de los 310’ (95 m) y segun la informacién extraida de los
registros de pozos, en especial del registro GR se encuentra compuesta
(aproximadamente) por un porcentaje de arenas puras que varia desde minimos
aproximados a 23% (sur y oeste del campo), hasta maximos cercanos al 75% del
espesor de la unidad, al moverse hacia el noreste de la zona. De manera
proporcional, es la variacion de los porcentajes de arcillas y limos; que van desde
minimos cercanos a un 25% del espesor total (en el noreste del campo) hasta

maximos de casi 60% hacia el suroeste de la zona.

4.5.1.2. Sedimentologia

* Aspectos litologicos:
Segun lo observado en los nucleos que contienen intervalos discontinuos
de esta unidad (especificamente en el AGV-423 y AGV-702) (ver Apéndice 1;
seccién 1.2, 1.3 y 1.6), a nivel litolégico esta conformada por areniscas de colores

marrdén claro, marrén rojizo y gris (a veces calcareas), con escogimiento
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mayoritariamente moderado y granos subredondeados a subangulares,
intercaladas con limolitas y lutitas de colores gris oscuro y negro
frecuentemente con contenido carbonoso importante y algunas capas de lignito
interestratificadas. También hay presencia de algunas capas gruesas (= 10’) de
facies heteroliticas compuestas por capas muy delgadas (< 2”) de areniscas
limosas o arcillosas interestratificadas con limolitas arcillosas o arenosas y con

lutitas limosas o arenosas.

Es frecuente en esta unidad la presencia de estructuras sedimentarias
como estratificaciéon o laminacion flaser y estratificaciéon o laminacion lenticular.
Abundan los ichnofésiles de la ichnofacies Cruziana: Planolites, Chrondrites,
Teichichnus, Thalassinoides y Paleophycus; también presenta Ophiomorphas

(perteneciente a la ichnofacies Skolithos).

* Analisis ambiental:

La interpretacion del paleambiente de depositacion se realiz6 con base en
evidencias sedimentoldgicas y estratigraficas importantes, tales como la
presencia de litologias heteroliticas; la presencia y abundancia de estructuras
sedimentarias como estratificacion (o laminacidon) flaser y lenticular; la
abundancia de ichnofoésiles de ichnofacies Cruziana (tipicamente en ambientes
marinos plataformales, en zonas de baja energia), Glossifungites (ambientes
intermareales) y Skolithos (algunas Ophiomorphas, zonas intermareales) y la
orientacidon y distribucion de concentraciones de arena y cuerpos arenosos
dentro de los mapas de isopropiedades. Asi pues, el paleoambiente propuesto

para esta unidad es proximo-costero de llanura de mareas.

* Tendencia depositacional y Mapa de facies
Segun lo observado en los mapas isOpacos y de arena neta para esta
unidad y el ambiente propuesto, se concluye que la direccion de sedimentacion
es SO-NE pero la tendencia de sedimentacion es mas bien NE-SO, pues en los

ambientes mareales, el aporte sedimentario viene desde el mar hacia el
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continente para distribuirse dentro de canales y llanuras de marea, impulsados

por las corrientes mareales.

Con base en estas premisas, y en las electrofacies observadas en los
registros dentro de esta unidad, fue construido el mapa de facies, que muestra la
disposicion propuesta para los subambientes de llanuras mareales y canales
mareales en el campo (paleogeografia), y se indica la tendencia depositacional

dentro del mismo (ver Figura 81).

392500 393500 394500 395500 396500 397500 398500 399500 400500 401500 402500 403500 404500 405500 406500 407500 40800

Figura 81. Mapa de facies de la UN1. En amarillo se observa la llanura de mareas, en anaranjado
la distribuciéon propuesta para los canales mareales y en blanco se marca la tendencia

depositacional.

4.5.2. Unidad UN2
Presenta un espesor promedio de 180’ (54,9 m). A nivel de estratigrafia
secuencial se encuentra limitada en su base por la superficie tope de UN1 (FS21)
y en su tope, por la superficie base de UN3 (SMI3). Contiene en todo su espesor,
el final de un cortejo transgresivo (Transgressive System Tract) evidenciado por

el conjunto de parasecuencias grano decrecientes (retrogradantes) vy
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suprayacente, el comienzo de un ciclo con parasecuencias regresivas o
progradantes, granocrecientes (Highstand System Track); separadas por una
marcada superficie con alta respuesta en el registro GR y muy baja en el registro

RS, que representa una probable superficie de maxima inundacién (SMI3).

4.5.3. Unidad UN3

4.5.3.1. Estratigrafia

Se realiz6 el analisis secuencial en el pozo control AGV-423 (el pozo con
mayor informacién disponible en el campo) y la posterior correlacién en todos
los pozos del campo. Segtn lo observado en las secciones extraidas, tanto en la
direccion de sedimentaciéon (SO-NE) como en la direccién perpendicular a ésta
(NO-SE), el espesor de la unidad se mantiene relativamente constante en todo el
campo (ver Apéndice 3) (haciendo de nuevo la acotacion de la limitacién de los

datos por los pozos afectados por fallas no comprobadas por sismica).

A nivel de estratigrafia secuencial, se observa que como resultado del
analisis secuencial del campo, la UN3 se encuentra limitada por probables
superficies de maxima inundacién (SMI2 y SMI3) (ver Figura 75); interpretada
por la respuesta alta en el registro GR y muy baja en el registro RS, ademas de
representar el final de wun ciclo de parasecuencias transgresivas o
retrogradantes, granodecrecientes (TST) y el comienzo del ciclo con un conjunto
de parasecuencias regresivas o progradantes, granocrecientes (HST). De base a
tope, UN3 contiene suprayacente a SMI3 (ver Figura 75), un cortejo de nivel alto
(Highstand System Tract-HST) de espesor promedio 200’ terminado por una
posible superficie erosiva que no es posible corroborar por la ausencia de
nucleos a este nivel ni es correlacionable en todos los pozos del campo (en el
pozo AGV-423, por ejemplo, se encuentra a los 12725 de profundidad,
aproximadamente). Suprayacente a ésta, se tiene un conjunto de parasecuencias

con tendencia general grano decreciente formando un cortejo transgresivo
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(Transgressive System Tract-TST) con un espesor promedio de 270’, limitado en
el tope por otra probable superficie de maxima inundaciéon (SMI2) (ver Figura
75), pero que no ha sido comprobada porque no se cuentan con estudios
bioestratigraficos completos en la seccion. No ha sido interpretado un Lowstand

System Tract-LST, pues no se tiene suficiente informacién para hacerlo.

* Mapas estratigraficos:

Al realizar los calculos correspondientes, construir e interpretar los
mapas isépacos para esta unidad (ver Apéndice 2, Figura 82, 83, 84 y 85) en
general, se pueden apreciar los ligeros aumentos de espesor hacia el este y norte
del campo. Las arenas netas claramente aumentan hacia el este de la zona, por lo
que la direcciéon de sedimentaciéon determinada para esta unidad apoya a la
interpretada previamente con las evidencias de la UN1, y es SO-NE. La tendencia
poco marcada en UN3 en sentido noreste puede responder a la importante
ausencia de datos en este sector, pues se encuentra bastante fallado y no se pudo
estimar el espesor real de muchos de los pozos del sector para este intervalo.
Todos los mapas se encuentran anexados a este trabajo en el Apéndice 2, sin

embargo a continuacion se muestra una vista general de cada uno.

El mapa de espesor total muestra a nivel general un aumento de espesor

en sentido sur-norte, de manera uniforme y con poca variacion (ver Figura 82).
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Figura 82. Mapa de espesor total de la unidad UN3. Muestra un aumento general de espesor

hacia el norte de la zona.

Por su parte, el mapa de arena neta, muestra un ligero aumento de

espesor hacia el este de la zona (ver Figura 83).
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Figura 83. Mapa de arena neta de UN3. Muestra un ligero aumento de espesor hacia el este de la

Zona.
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En los mapas de relacion arena/lutita y net to gross, se puede observar un

ligero aumento de la cantidad de arenas netas hacia el este de la zona (ver Figura

84 y Figura 85).
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Figura 84. Mapa de relacién Arena/Lutita de la unidad UN3. Se observa un ligero aumento

arenoso hacia el este del campo.
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Figura 85. Mapa de relacién Arena/Espesor o net to gross. De igual manera, puede observarse un

ligero aumento hasta el este del campo.
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A nivel general, observamos que la UN3 presenta un espesor promedio
alrededor de los 430’ (131 m) y segtn la informacion extraida de los registros de
pozos, en especial del registro GammaRay se encuentra compuesta
(aproximadamente) por un porcentaje de arenas puras que varia desde minimos
cercanos al 25% hasta maximos alrededor de 64% (presentando una ligera
tendencia creciente hacia el este del campo, no tan marcada como la evidente en
la UN1). Concordante a las arenas, los porcentajes de limos y arcillas son
ligeramente mayores hacia el oeste del campo (de manera irregular en algunos
pozos) y van desde minimos cercanos a un 36% del espesor total hasta maximos

de aproximadamente un 78%.

4.5.3.2. Sedimentologia

» Aspectos litologicos:

En este intervalo, no se cuenta con datos importantes a nivel litolégico ni
bioestratigrafico pues ninguno de los nucleos disponibles y estudiados en la
zona lo contienen. Por lo tanto, se trabajé basado directamente en las evidencias
encontradas en los registros de pozos y en el andlisis de las electrofacies. Puede
decirse que se encuentra formada por intercalaciones de areniscas con limolitas
y lutitas; hacia la base de la unidad es mucho mas arcillosa y limosa, mientras
que hacia el tope hay mayor presencia arenosa, con abundancia de capas de
arenas limpias y de mayores espesores. Se observan cuerpos arenosos de
mayores espesores hacia el este del mapa, como por ejemplo en el pozo C-002

campo donde es evidente el incremento de espesor de arenas.

* Analisis ambiental:

La interpretacion del paleambiente de depositacién se realiz6 basada
mayoritariamente en la forma de las curvas de los registros de rayos gamma y
resistivos disponibles, que mostraron algunos patrones de electrofacies
concordantes con canales mareales (cuerpos granodecrecientes con bases

arenosas de espesor importante que van haciendose mas lodosos al tope; con
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forma de campana) y con llanuras mareales (cuerpos agradantes, grano
decrecientes o grano crecientes, en capas delgadas, con espesores muy delgados
de arenas limpias); ademas de la evidente y predominante presencia limo-
arcillosa, con ausencia de grandes cuerpos arenosos que puedan asociarse a
grandes barras estuarinas, barras de desembocadura, islas de barrera o canales
fluviales, ademas de la orientacion de las concentraciones de espesores de arena.
De igual manera, la distribucion de estas concentraciones de arena dentro de los
mapas isopacos ayudd a confirmar la interpretaciéon, de un ambiente de

depositaciéon para esta unidad préximo-costero de llanura de mareas.

* Tendencia depositacional y Mapa de facies
Como en la UN1, segin lo observado en los mapas is6pacos,
especialmente de arena neta para esta unidad, y el paleoambiente propuesto, se
concluye que la direccion de sedimentacion es SO-NE pero la tendencia de
sedimentacién es mas bien NE-SO, pues en los ambientes mareales, el aporte

sedimentario viene desde el mar hacia el continente.

Con base en estas premisas, fue construido el mapa de facies para esta
unidad en el que se muestran canales de marea y llanuras de mareas, con

tendencia depositacional NE-SO (ver Figura 86).
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Figura 86. Mapa de facies de la UN3. Se muestran canales de marea (anaranjados), llanura de

mareas (amarillo) y flechas blancas marcando la tendencia depositacional.

4.5.4. Unidad UN4

Presenta un espesor promedio de 850’ (260 m). A nivel de estratigrafia
secuencial, se encuentra limitada en su base por la superficie tope de UN3
(SMI2) y en su tope, por la superficie base de UN5 (FS20). Contiene en toda su
extension vertical un importante cortejo de nivel alto (Highstand System Track);
evidenciado por un conjunto de parasecuencias regresivas o progradantes
(grano crecientes), que se encuentra limitado en la base por el maximo avance
transgresivo (superficie de maxima inundacion; en este caso SMI2) y en el tope,
se extiende por encima del limite superior de la unidad hasta llegar a una posible

superficie de erosion (SB1).
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4.5.5. Unidad UN5

4.5.5.1. Estratigrafia

Se realiz6 el analisis secuencial en el pozo control AGV-423 (el pozo con
mayor informacion disponible en el campo) y la posterior correlaciéon de las
superficies de interés en todos los pozos del campo. Segin lo observado en las
secciones extraidas, tanto en la direccidon de sedimentacion (SO-NE) como en la
direccion perpendicular a ésta (NO-SE), el espesor de la unidad se mantiene
relativamente constante en todo el campo (ver Apéndice 3); sin embargo es
importante resaltar que la interpretacion estratigrafica se ha visto afectada por
el hecho de que la informacién manejada fue limitada; pues todo el campo se
encuentra en una zona de actividad tecténica importante, y en muchos pozos,
durante la etapa de correlaciéon de unidades se observaron cambios de espesor
debido a secciones faltantes que se atribuyeron a fallas (normales) pero las
mismas no pudieron ser comprobadas por la ausencia de un modelo estructural

y de secciones sismicas calibradas para la zona.

En el andlisis secuencial, la unidad UN5 se delimit6 con superficies limites
de parasecuencias (superficies de inundacién) cercanos al tope y base oficiales
de la “arena F” (intervalo de interés a nivel de produccién de crudo). De base a
tope contiene en la mayoria de los pozos, el final de un cortejo de nivel alto
(Highstand System Tract-HST) de unos 50’ (0 menos) terminado por una posible
superficie erosiva que no es posible corroborar por la ausencia de nucleos a este
nivel (en el pozo AGV-423, por ejemplo, se encuentra a los 11610’ de
profundidad, aproximadamente) y que no es correlacionable en todos los pozos
del campo. Suprayacente a ésta, se tiene un conjunto de parasecuencias con
tendencia general grano decreciente formando un cortejo transgresivo
(Transgressive System Tract-TST) con un espesor promedio de 200’, limitado en
el tope por una probable superficie de maxima inundacién interpretada por la

respuesta alta en el registro GR y muy baja en el registro RS, pero que no ha sido
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comprobada porque no se cuentan con estudios bioestratigraficos completos en
la seccién. No ha sido interpretado un Lowstand System Tract-LST, pues no se
tiene suficiente informacion para hacerlo. Por ultimo, presenta un espesor
promedio de 380’ de un cortejo de nivel alto (HST), que continlia suprayacente a

la superficie de inundacién limitante de la UN5 (ver Figura 75).

* Mapas estratigraficos:

Al realizar los calculos correspondientes, construir e interpretar los
mapas isépacos para esta unidad (ver Apéndice 2, Figura 87, 88, 89 y 90) se
puede apreciar la orientacion preferencial de los cuerpos arenosos alargados
hacia el norte y NE, ademas de un incremento en la proporciéon de sedimentos
arenosos hacia el noreste del campo, por lo que la direcciéon de sedimentacion
determinada para esta unidad es suroeste-noreste (SO-NE). Todos los mapas se
encuentran anexados a este trabajo en el Apéndice 2, sin embargo a

continuaciéon se muestra una vista general de cada uno.

El mapa de espesor total muestra un cuerpo importante en la zona
centro-este del mapa, de forma alargada y con orientacion SO-NE; ademas del

incremento de los espesores en sentido este (ver Figura 87).
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Figura 87. Mapa isdpaco de espesor total de la unidad UN5. Notese la orientacion del cuerpo

alargado en sentido SW-NE.

El mapa de arena neta, muestra cuerpos arenosos orientados
preferencialmente en direcciéon aproximada N-S y un aumento del espesor de

arena hacia el NE (ver Figura 88).
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Figura 88. Mapa de arena neta de UN5. Noétese la orientacion de los cuerpos arenosos

aproximadamente N-S y el aumento de la cantidad de arena hacia el NE.
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El mapa de relacién arena/lutita, muestra la mayor proporcién de arenas

hacia el noreste de la zona (ver Figura 89).
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Figura 89. Mapa mostrando la relacién arena/lutita para UN5. Muestra el aumento del espesor

de arenas hacia el este.

De igual manera, el mapa del porcentaje de arenas (o net to gross)
también muestra un aumento del porcentaje arenoso hacia el noreste de la zona

estudio y orientados aproximadamente N-S (ver Figura 90).
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Figura 90. Mapa mostrando el porcentaje de arenas (net to gross). Muestra el aumento del

espesor de arenas hacia el este.

A nivel general, puede decirse entonces que la unidad UN5 presenta un
espesor promedio alrededor de los 600’ (183 m) y segtin la informacién extraida
de los registros de pozos, en especial del registro GammaRay se encuentra
compuesta (aproximadamente) por un porcentaje de arenas puras que varia
desde minimos cercanos al 25% (al sur y suroeste del campo), hasta maximos de
alrededor de 55% al moverse hacia el noreste de la zona. De manera
proporcional, es la variacion de los porcentajes de arcillas y limos; que van desde
minimos cercanos a un 45% del espesor total (en el noreste del campo) hasta

maximos de casi 80% hacia el sur y suroeste de la zona.

4.5.5.2. Sedimentologia

* Aspectos litoldgicos:
Seglin lo observado en los nucleos que contienen fragmentos de esta
unidad (especificamente en el AGV-423, AGV-507 y CN-009) (ver Apéndice 1;
seccién 1.1, 1.4 y 1.7), a nivel litolégico esta conformada por areniscas de colores

marrdn claro a beige (algunas veces ligeramente calcareas), con escogimiento
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moderado y granos subredondeados a subangulares, intercaladas con limolitas y
lutitas de colores marrén oscuro, gris y negro (algunas veces ligeramente
calcareas) frecuentemente con contenido carbonoso importante y algunas capas
de lignito interestratificadas. También hay presencia importante de capas
gruesas (= 10’) de facies heteroliticas (calcareas y no calcareas) compuestas por
capas muy delgadas (< 2”) de areniscas limosas o arcillosas interestratificadas

con limolitas arcillosas o arenosas y con lutitas limosas o arenosas.

Es frecuente en esta unidad la presencia de estructuras sedimentarias
como estratificacion o laminacioén flaser, estratificaciéon o laminacién lenticular y
estratificacién o laminacién planar. Abundan los ichnofésiles de la ichnofacies
Cruziana: Planolites, Chrondrites, Teichichnus y (sobre todo hacia la base de la
unidad) los Thalassinoides; y s6lo a veces presenta Ophiomorphas (ichnofacies
Skolithos). Nuevamente, se observa cémo en el nicleo CN-009 ubicado al noreste
del campo (Apéndice 1; seccion 1.7) el porcentaje de litologias arenosas
aumenta con respecto al AGV-423 (oeste de la zona); sin embargo, mantienen las

mismas caracteristicas sedimentoldgicas a nivel general.

* Analisis ambiental:

La interpretacion del paleambiente de depositacion se realizé basada en
las evidencias sedimentoldgicas y estratigraficas importantes; tales como la
abundancia de litologias heteroliticas en los nucleos, la presencia y abundancia
de estructuras sedimentarias como estratificacion (o laminacion) flaser y
lenticular; la abundancia de ichnofésiles de ichnofacies Cruziana (tipicamente en
ambientes marinos plataformales, en zonas de baja energia), Glossifungites y
Skolithos (tipicas de zonas intermareales); la predominante presencia limo-
arcillosa, con ausencia de grandes cuerpos arenosos que puedan asociarse a
grandes barras estuarinas, barras de desembocadura, islas de barrera o canales

fluviales y la orientacion y distribucién de los cuerpos arenosos dentro de los
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mapas de isopropiedades. Asi pues, el paleoambiente propuesto para esta

unidad, es proximo-costero; especificamente de llanuras de marea.

* Tendencia depositacional y Mapa de facies

Segliin lo observado en los mapas isépacos y de arena neta para esta
unidad (ver Apéndice 2) y el ambiente propuesto, se concluye que la direcciéon
de sedimentacion es SO-NE pero la tendencia de sedimentacion es mas bien NE-
SO, pues en los ambientes mareales, el aporte sedimentario viene desde el mar
hacia el continente para distribuirse dentro de canales y llanuras de marea,
impulsados por corrientes mareales que van perdiendo energia, por lo que las
arenas quedan concentradas en la zona de mayor energia (hacia el mar, donde
golpean las olas) llamada “llanura de mareas baja” (o inferior) y las arcillas se
concentran en la zona mas continental, de menor energia, llamada “llanura de

mareas alta” (o superior).

Con base en estas premisas y en las electrofacies presentes en los
registros de pozos para esta unidad, fue construido el mapa de facies en el que se
muestra la disposicion de los canales de marea y llanuras de mareas
(paleogeografia), con tendencia depositacional NE-SO (ver Apéndice 2 y Figura

91).
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Figura 91. Mapa de facies de la UN5. Se muestran canales de marea (anaranjados), llanura de

mareas (amarillo) y flechas blancas marcando la tendencia depositacional.
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5. SUMARIO

Para los tres intervalos estudiados de interés, puede resumirse de la
siguiente manera. El campo Aguasay Central a nivel de la “arena R” (UN1),

presenta las siguientes caracteristicas a nivel sedimentoldgico y estratigrafico:

* Cuenta, en promedio, con 310" (95 m) de espesor y se encuentra
compuesta por areniscas de colores marrén claro, marrén rojizo y gris (a
veces calcareas), intercaladas con limolitas y lutitas de colores gris oscuro
y negro frecuentemente carbondaceas y heterolitas (a veces calcareas).
Presenta abundancia de estructuras sedimentarias como estratificaciéon o
laminacién flaser y estratificacion o laminaciéon lenticular y de
ichnofésiles como Planolites, Chrondrites, Teichichnus, Thalassinoides,
Paleophycus (ichnofacies Cruziana) y Ophiomorphas (ichnofacies
Skolithos).

* De base a tope, contiene el final de un cortejo de nivel alto (Highstand
System Tract-HST) de unos 180’ en promedio, limitado por una posible
superficie erosiva y un cortejo transgresivo (Transgressive System Tract-
TST) con un espesor promedio de 200’, que contintia por encima de la
superficie de inundacién limitante de la UN1.

* No presenta tendencias importantes de engrosamiento o disminucién de
espesor a lo largo y ancho del campo.

e Muestra aumento del porcentaje de arenas netas y una orientacion
preferencial de los cuerpos (evidentes en los mapas de isopropiedades)
en direccion suroeste-noreste.

* Se propone un paleoambiente de depositacién transicional: préximo

costero de llanura de mareas.
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El campo Aguasay Central a nivel de la secuencia genética interpretada en
los registros (UN3), presenta las siguientes caracteristicas a nivel

sedimentolégico y estrtaigrafico:

* Tiene un espesor promedio de 430’ (131 m) y debido a que ninguno de
los nucleos disponibles y estudiados en la zona contienen este intervalo,
no se cuenta con datos a detalle de su sedimentologia. Sin embargo, segiin
los datos extraidos de registros, se encuentra formada por
intercalaciones de areniscas con limolitas y lutitas; hacia la base de la
unidad es mucho mas arcillosa y limosa, mientras que hacia el tope hay
mayor presencia arenosa, con abundancia de capas de arenas limpias y de
mayores espesores.

* Contiene, de base a tope, un cortejo de nivel alto (Highstand System Tract-
HST) de espesor promedio 200’ terminado por una posible superficie
erosiva; seguido por un cortejo transgresivo (Transgressive System Tract-
TST) con un espesor promedio de 270’. Se encuentra limitada en la base y
en el tope por probables superficies de maxima inundacién.

* No presenta tendencias importantes de engrosamiento o disminucién de
espesor a lo largo y ancho del campo.

* Muestra una ligera tendencia al aumento del porcentaje de arenas netas
hacia el este y una orientacion preferencial de los cuerpos (evidentes en
los mapas de isopropiedades) en direccion suroeste-noreste.

* Se propone un paleoambiente de depositacién transicional: préximo

costero de llanura de mareas.

El campo Aguasay Central a nivel de la “arena F” (UN5), presenta las

siguientes caracteristicas a nivel sedimentoldgico y estratigrafico:

* Cuenta, en promedio, con 600’ (183 m) de espesor y se encuentra

compuesta por areniscas de colores marréon claro a beige (a veces
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calcareas), intercaladas con limolitas y lutitas de colores marrén oscuro,
gris y negro (a veces calcareas) con importante contenido de carbén en
algunos niveles, y heterolitas (a veces calcareas); que contienen
abundantes estructuras sedimentarias como laminacion flaser,
laminacién lenticular y laminacién planar y abundantes ichnofosiles
como Planolites, Chrondrites, Teichichnus, Thalassinoides (ichnofacies
Cruziana) y Ophiomorphas (ichnofacies Skolithos).

+ Contiene, de base a tope, el final de un cortejo de nivel alto (Highstand
System Tract-HST) de unos 50’ (o menos) limitado al tope por una posible
superficie erosiva; un cortejo transgresivo (Transgressive System Tract-
TST) de 200’, limitado en el tope por una probable superficie de maxima
inundacion; y un cortejo de nivel alto de unos 380’ (HST), que continua
suprayacente a la superficie de inundacién limitante de la UN5.

* No presenta tendencias importantes de engrosamiento o disminucién de
espesor a lo largo y ancho del campo.

* Muestra aumento del porcentaje de arenas netas y una orientacion
preferencial de los cuerpos (evidentes en los mapas de isopropiedades)
en direccion suroeste-noreste.

* Se propone un paleoambiente de depositacion transicional: préximo

costero de llanura de mareas.

Asi pues, el campo Aguasay Central, a nivel general, se encuentra
compuesto por 7 facies de areniscas, 2 facies limoliticas, 2 facies lutiticas, 1

facies heteroliticas, 1 facies de lodolita calcarea y 1 facies de lignitos.

En los intervalos de interés, presenta una direcciéon de sedimentacion
suroeste-noreste; mientras que, segun las evidencias analizadas y los
paleoambientes depositacionales, la tendencia de sedimentacién es noreste-

suroeste.
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El ambiente de depositacion para los tres intervalos estudiados, y
restringido arealmente a la zona de estudio (campo Aguasay Central); es
transicional: préximo costero de llanura de mareas. No se descarta que los
intervalos intermedios (entre los estudiados) presenten diferente
paleoambiente y por lo tanto, tendencia depositacional. Tampoco se generaliza
la situacion paleoambiental a otros campos, ni a otras zonas del campo Aguasay.
Recuérdese que para el Mioceno Temprano a Medio, durante la depositacion de
la Formacién Oficina, la paleogeografia de la cuenca oriental la mostraba abierta
al este y alimentada por diversas fuentes fluviales, donde se desarrollaron deltas
y otros ambientes transicionales en los predios interdeltaicos; por lo que esta
interpretacién coincide con lo observado en la literatura respectiva. Los
espesores se mantienen relativamente uniformes a lo largo y ancho del campo,

hecho que apoya la presencia de subambientes mareales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. El modelo estratigrafico y sedimentoldégico desarrollado en este
trabajo constituye un aporte para la comprension geoldgica a nivel general del
campo Aguasay Central, que adolece de modelo estatico.

. El paleoambiente de depositacion préximo-costero de llanura de
mareas interpretado en este trabajo; debe ser comprobado a nivel de detalle, por
lo que abre las puertas a futuras investigaciones acerca del origen de la
Formacion Oficina

. La aplicacién de estratigrafia secuencial a escala de yacimiento
(ciclos de 4to y 5to orden), fue bastante util para el establecimiento de
superficies cronoestratigraficas que pudieron ser correlacionadas en todo el
campo y permitieron abordar el analisis sedimentoldgico y estratigrafico de
manera innovadora para la zona, pues durante un tiempo se ha venido
trabajando la interpretacion geoldgica basada en los “topes oficiales” (topes
aprobados a nivel ministerial).

. Los mapas isOpacos realizados fueron de gran utilidad dentro del
estudio, pues permitieron determinar la tendencia depositacional dentro del
campo y construir el mapa de facies de la zona, que a su vez, muestra la
propuesta paleoambiental y paleogeografica interpretada en el area estudio.

. La ausencia de Lowstand System Track en el andlisis por secuencia
realizado puede deberse, por una parte, a que la caida del nivel del mar no fue
tan fuerte como para que se entallaran los rios dentro de la zona y por ende, no
se genero el cortejo o, debido a que la escala de trabajo es muy pequefia y no
permite percibir el proceso. En este sentido, se recomienda realizar estudios
geofisicos sismicos que permitan caracterizar a detalle los cortejos interpretados

a través de la aplicacion de la estratigrafia secuencial y con la identificacion de
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los patrones en las terminaciones de los reflectores podria determinarse o
descartarse la presencia de un Lowstand System Track.

. Debe recordarse que se trabajé estrictamente en una zona de 200
km? y en intervalos verticales especificos, por lo que se recomienda con la
finalidad de ampliar la interpretacion geoldgica paleoambiental y de procesos en
la zona, el desarrollo de modelos sedimentoldgicos en los intervalos restantes de
la Formacion Oficina y en las areas adyacentes al Campo Aguasay Central.

. Asi mismo, se recomienda realizar un modelo sedimentolégico y
estratigrafico en los demas campos pertenecientes a Aguasay y al Area Mayor de
Oficina, lo que permitiria aclarar y afinar las interpretaciones dadas para los
ambientes de depositacién en la Formacién Oficina.

. Se recomienda realizar estudios petrograficos a secciones finas
extraidas de nucleos de Aguasay Central, con el objetivo de clasificar las rocas a
nivel microscépico y conocer caracteristicas relacionadas a condiciones
diagenéticas del campo.

. Se recomienda realizar muestreos y estudios bioestratigraficos
que permitan confirmar las superficies de maxima inundacién propuestas.

. Se recomienda realizar el modelo estructural de campo, para
enriquecer el modelo sedimentoldgico y estratigrafico con datos de fallas y
estructuras. De la misma manera, pueden utilizarse estudios petrofisicos para la
incorporacién de las propiedades petrofisicas de las rocas como parte de este

enriquecimiento.
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APENDICE 4: OTROS AMBIENTES DE TRANSICION: Deltas e Islas de Barrera

1. Ambientes deltaicos

Sam Boggs, en 2006, indica que la palabra “delta” fue utilizada por el
fil6sofo griego Herodotus alrededor del afio 490 a.C., para describir el plano
aluvial de forma triangular formado en la desembocadura del rio Nilo, por
depdsitos de sus distributarios (Figura 1). Los deltas mas modernos son menos
triangulares y mas irregulares en forma que el delta del rio Nilo; sin embargo, el
término aun se aplica a cualquier depésito, subaéreo o sumergido, formado por
sedimentos fluviales depositados dentro de un cuerpo de agua importante
(lagos, océanos). De manera formal, un delta puede ser definido como “una
discreta protuberancia en la costa, formada en el punto donde un rio entra al
océano o cualquier otro cuerpo de agua” (Nichols, 2009) y como tal, es formado
donde los sedimentos transportados por el rio construyen como un cuerpo

dentro de un lago o del mar.

©2011 Google - Imigenes 82011 Terraletricy

Figura 1. Delta del rio nilo. Detallese la forma triangular que presenta. Tomado de Google Maps

online (http://maps.google.es/)



En cuanto a su formacién, Mendez Baamonde (2006) sefiala que, en
términos generales, un delta se forma cuando todo el material sedimentario
transportado por el rio no logra ser dispersado o distribuido de manera eficaz a
lo largo de la linea de costa. De esta forma, los sedimentos que inicialmente son
transportados por un canal unico, se distribuyen muy cerca de la
desembocadura y van avanzando en direccion al mar.

En términos generales, un delta puede subdividirse en (ver Figura 2):

* Planicie deltaica (topset o delta-top): Corresponde a la porcion
subaérea del delta, que comprende los canales activos y abandonados, separados
por ambientes de aguas someras y superficies emergidas. Usualmente contiene
canales distributarios y una amplia variedad de subambientes no-marinos a
salobres; incluyendo pantanos, marismas, llanuras mareales y bahias

interdistributarias.

* Frente deltaico (foreset o delta-front): es el lugar donde ocurre mucha
de la depositaciéon activa en ambientes deltaicos, particularmente en las bocas de
los distributarios, donde los sedimentos mas gruesos son depositados en barras.
El desarrollo de estas barras de desembocadura se encuentra influenciado
directamente por los procesos marinos y por el tamafio de grano de los
sedimentos. Por ejemplo; en deltas de aguas profundas con altas proporciones
limo-arcillosas, formados en cuencas marinas de aguas relativamente tranquilas
(baja influencia mareal y de oleajes), la posiciéon de los canales distributarios
puede mantenerse fija durante mucho tiempo; entonces las “arenosas” barras de
desembocadura progradan para formar barras elongadas (similares a dedos),
como ocurre en el moderno delta del Mississippi (“birdfoot”delta=delta pata de
ave - ver Figura 3). En contraste; en los sistemas arenosos depositados en aguas

someras, los distributarios cambian mas rapidamente y tienden a generar deltas



mas lobulares, como sucede en los deltas Lafourche (Figura 2) y Atchafalaya

(Figura 4).

* Prodelta (bottomset): Es el area donde los sedimentos finos se asientan
y depositan. Corresponde a la zona de transicion entre el frente deltaico y los
depdsitos marinos. Se encuentra por debajo de la acciéon de erosion de las olas,
extendiéndose mas alla del frente deltaico con una pendiente suave hacia el
fondo de la cuenca, en la que el delta estd avanzando. Comtiinmente se encuentra

altamente bioturbada.

Canales distributarios

Frente
deltaico

Prodelta

Figura 2. Partes de un delta. Delta del Lafourche; nétese la forma lobular de las barras de
desembocadura, desarrollada en sistemas arenosos de depositacién en aguas someras donde los
distributarios cambian constantemente su curso. (Tomado y modificado de Walker y James,

1992)



Figura 3. Delta moderno del rio Mississippi, EE.UU. Noétese la forma alargada de sus barras de
desembocadura en esta seccion del delta; desarrollada en sistemas predominantemente lodosos,

de aguas tranquilas (Tomado de Walker y James, 1992).
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Figura 4. Desarrollo de un delta de aguas someras en la bahia de Atchafalaya del delta del
Mississippi. A) Las formas lobulares se van fusionando hasta formar las barras de
desembocadura (en negro), B) Con el crecimiento, las barras de desembocadura terminan de
formarse por acrecion rio arriba y rio abajo. Se muestra una comparacién entre la linea de costa

en 1976 y en 1982. (Tomado y modificado de Walker y James, 1992)



1.1. Tipos de Delta

La clasificacibn moderna de los deltas se encuentra basada en una
caracteristica distintiva de cada uno de ellos; la forma. La forma general de un
delta, se ha determinado que se encuentra relacionada directamente con la
influencia de tres procesos principales: la corriente del rio, la accién de las olas y
la accion de las mareas (ver Figura 5 y Figura 6).

Asi pues, la clasificacion se realiza en términos del tamafio de grano
dominante en los depoésitos y la importancia relativa en la zona de los procesos
fluviales, de oleaje y mareales. Este esquema puede ser aplicado a deltas
modernos y es muy util debido a que las caracteristicas de los depésitos
formados dentro de diferentes tipos de delta, pueden ser usadas como base para

clasificar estratos que son interpretados como facies deltaicas.
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Figura 5. Tipos de Delta, segin el proce

adquiere, con ejemplos. Tomado y modific

so que domine en su frente deltdico y la forma que

ado de Galloway, 1983.




a) El delta “original”: Delta del rio Nilo b) Delta del Mississippi |+ 2
B (dominado por rios) - ha

@ d) Delta del Ganges (dominado por
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c) Delta del Rhone
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Figura 6. Formas de deltas modernos: (a) Delta del rio Nilo, (b) Delta del rio Mississippi,
dominado por rios, (c) Delta del rio Rhone, dominado por oleaje, (d) Delta del rio Ganges,

dominado por mareas (Tomado y modificado de Nichols, 2009).

1.1.1. Deltas dominados por Rios

Un delta es llamado “dominado por rios” cuando los efectos de las mareas
y del oleaje son menores a los fluviales. Esto requiere de un régimen
micromareal y una configuracion donde la energia de las olas sea efectivamente
disipada antes de que las olas lleguen a la linea de costa. Bajo estas condiciones,
la forma del delta es controlada mayoritariamente por los procesos fluviales de
transporte y sedimentacién. La corriente unidireccional fluvial en la boca del rio
continia dentro del mar como un flujo subacuatico. La forma del canal es
mantenida por diques bien definidos y areas de inundacién (ver Figura 7). Las
cargas de fondo y en suspension transportadas por el rio son depositadas en los
diques, causando el aumento relativo del nivel del mar y la extension del frente

deltaico hacia la cuenca como delgadas tiras de tierra a ambos lados del canal



principal para formar el caracteristico patrén “bird’s foot”de un delta dominado
por rios (Walker y James, 1992).

Un rasgo comun de los deltas dominados por rios es la inestabilidad del
canal debido al bajo gradiente de la planicie deltaica, resultando en frecuentes
avulsiones de canales mayores y menores. El curso del rio cambia, asi como una
ruta hacia el mar resulta abandonada, y un nuevo canal es formado, dejando el
antiguo canal, sus diques y sus areas de inundacién abandonados. El continuo
cambio de los canales en la planicie deltaica construye un patréon de
superposicion de l6bulos abandonados (ver Figura 8).

Los depdsitos de deltas dominados por rios tienen facies de planicie
deltaica bien desarrolladas, consistentes de sedimentos de canales y llanuras de
inundacién. Las caracteristicas de esas facies seran esencialmente, las mismas de
un sistema fluvial. Las zonas de inundacién de una planicie deltaica pueden ser
sitios de prolifico crecimiento de vegetacion, conduciendo a la formacién de
turba y eventualmente, carbon. Los canales crecen para formar los “dedos” del
“bird’s foot”, entre los cuales existen grandes bahias interdistributarias. Estas
bahias son relativamente protegidas y constituyen areas de sedimentacion de
grano fino. Los abanicos de rotura, desde los canales distributarios, suministran
el sedimento a estas bahias y gradualmente las rellenan hasta el nivel del mar,
para convertirse entonces en las zonas vegetadas de la planicie deltdica. El
relleno de las bahias interdistributarias resulta, en pequefia escala (pocos
metros de espesor), sucesiones grano crecientes. Por su parte, las barras de
desembocadura se forman en frente a los canales distributarios (asi como a los
l6bulos deltaicos individuales). Estos cuerpos de barra de desembocadura (ver
Figura 9), son individualmente, relativamente pequefios debido a la

redistribucién de sedimentos por oleaje o procesos mareales.
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Figura 7. Delta dominado por rios, con los canales distributarios extendiéndose como lobulos
alargados, debido a la ausencia de retrabajo por parte de las olas y de las mareas. En sistemas de
baja energia, las bahias interdistributarias son caracteristicas de los deltas de este tipo. Tomado

y modificado de Nichols (2009).
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Figura 8. Cuando un delta sufre avulsién, un nuevo lébulo comienza a construirse en la nueva
localizacion de la desembocadura del canal. El 16bulo abandonado subside por deshidratacion
hasta que se encuentra completamente sumergido. A través del tiempo, el canal eventualmente
regresara a esa posicion; superponiéndose al antiguo l6bulo deltaico. Este proceso resulta en
series de sucesiones de lobulos deltaicos, cada uno grano creciente de base a tope. Tomado y

modificado de Nichols (2009).



TAMANO DE PERFIL DE REGISTRO
ESTRUCTURAS GRANO PROMEDIO ELECTRICO
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Figura 9. Secuencia vertical idealizada a través del eje de un cuerpo de arena de una barra de

desembocadura. Tomado de Galloway y Hobday (1983).

1.1.2. Deltas dominados por Oleaje

Las olas tienen la capacidad de retrabajar y redistribuir cualquier
sedimento depositado en aguas someras, especialmente durante condiciones de
tormenta. La desembocadura de un rio y sus barras de desembocadura, son
zonas del delta susceptibles a la acciéon del oleaje, resultando en una
modificacion de los patrones observados en los deltas dominados por rios
(Nichols, 2009) (Figura 10). La progradacion de los canales hacia la cuenca es
limitada, porque los diques subacudticos no se forman, pues la carga de fondo
actia sobre ellos impulsada por las olas inmediatamente después que son
depositados. Cualquier oblicuidad entre la direccion del viento y el frente
deltaico causa una migracion lateral de los sedimentos; pues las olas
redistribuyen los materiales a lo largo de la linea de costa para formar cuerpos

elongados y paralelos a la linea de costa.



La accion de las olas es efectiva en cuanto al escogimiento de los
sedimentos se refiere; por lo que los depdsitos de una barra de desembocadura
en un delta influenciado por oleaje deben ser mejor escogidos que aquellos
dentro de un delta dominado por rios.

La progradacién de un delta dominado por oleaje ocurre porque la acciéon
de las olas no transporta todo el material lejos de la region de desembocadura
del rio. Un suministro sedimentario neto del rio resulta en una serie de lomas
arenosas paralelas a la linea de costa formando como barras de desembocadura.

Los depdsitos en deltas dominados por oleaje muestran bien
desarrolladas barras de desembocadura y sedimentos de playa, que se producen
como cuerpos alargados de grano grueso, aproximadamente perpendiculares a

la orientacidn de los canales del delta (ver Figura 11).
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Figura 10. Delta dominado por oleaje; formado donde la actividad de las olas retrabaja los
sedimentos y los lleva hasta el frente deltaico para formar depdsitos de barras costeras arenosas

y de amplias barras de desembocadura. Tomado y modificado de Nichols (2009).



TAMANO DE PERFIL DE REGISTRO
ESTRUCTURAS GRANO PROMEDIO ELECTRICO
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Figura 11. Secuencia vertical generalizada de un cuerpo de arena de la barra costera en un delta

dominado por oleaje (Tomado de Galloway y Hobday, 1983)
1.1.3. Delta dominado por Mareas

Las lineas de costa con amplios rangos mareales experimentan corrientes
mareales hacia el continente y hacia la cuenca que mueven toda la carga
sedimentaria. Un delta construido en una region con fuertes mareas sera
modificado hasta un patréon que es muy diferente tanto al delta dominado por
rios, como al delta dominado por oleajes. En primer lugar, los canales de la
planicie deltaica estan sujetos a la influencia mareal con inversiones del flujo y/o
periodos de estancamiento (inundacién mareal). Esto puede ser observado en
los estratos como inversiones de paleocorrientes, indicada por estratificaciones

cruzadas y la formaciéon de mantos de arcilla (ver Figura 12).

Las llanuras de inundacion (topset) pueden ser parcialmente llanuras
mareales y toda la planicie deltaica serd susceptible a la inundacién durante

periodos de altas descargas fluviales junto con altas mareas. Las corrientes



mareales redistribuyen los sedimentos en la desembocadura del rio en barras
elongadas que son perpendiculares a la linea de costa. Estas son barras de
desembocadura modificadas, que pueden mostrar estratificaciéon cruzada
bidireccional e interestratificaciones de arcilla debido a las inversiones causadas
por el reflujo y a las inundaciones por corrientes mareales (Nichols, 2009).

Los depositos de un delta influenciado por mareas pueden distinguirse de
otros deltas por la presencia de estructuras sedimentarias y asociaciones de
facies que indican que los procesos mareales estuvieron activos (inversiones de
paleocorriente, interestratificaciones de arcilla, etcétera), ademas de que las
barras de desembocadura subacudaticas seran alargadas y paralelas a los canales
fluviales. La sucesién general de estratos muestra el caracteristico patrén
progradante (grano creciente) de cualquier delta, un rasgo que permitira
diferenciarlo de otros ambientes influenciados por mareas como los estuarios

(retrogradantes, grano decrecientes) (Figura 13).
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Figura 12. Un delta dominado por mareas en un régimen macromareal mostrara extensa
redistribucién del frente deltaico por corrientes mareales y la planicie deltaica tendra una regién

de depositacién intermareal (Tomado y modificado de Nichols, 2009).
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Figura 13. Perfil vertical generalizado de un relleno de canal mareal (Galloway y Hobday, 1983)

2. Ambiente de Islas de Barrera

Alo largo de algunas lineas de costa una barrera de sedimentos separa el
mar abierto del plano costero (ver Figura 14). Las islas de barrera estan
compuestas de material gravoso y/o arenoso y su desarrollo viene altamente
influenciado por la acciéon del oleaje. Estas pueden estar parcialmente
conectadas al continente, formando un espolon playero o totalmente conectadas
como una barrera soldada que encierra completamente a una laguna puede
encontrarse aislada, como una isla de barrera. En la practica, la diferenciacién
entre estas tres formas puede ser muy dificil, pues sus caracteristicas
sedimentologicas son muy similares. El ancho de las barreras (Figura 15) varia
desde menos de 100m hasta varios kilometros y su longitud desde unos pocos
cientos de metros hasta muchas decenas de kilometros (citado en Nichols 2009).
Presentan mayor tendencia a formarse a lo largo de las costas abiertas de
grandes océanos, donde la energia de las olas es alta y la influencia de las

mareas, baja.



El margen costero de una isla de barrera presenta una playa, y
comunmente crestas de dunas playeras donde los procesos edlicos retrabajan
los sedimentos arenosos. La vegetacion ayuda a estabilizar las dunas. En la zona
hacia el continente de la isla, las capas de arena depositadas durante periodos de
tormenta se acufian dentro de los pantanos lodosos de los extremos de la laguna.
Durante las tormentas, las oleadas del mar pueden localmente cubrir las lomas
playeras y depositar capas de sedimentos (washovers) retrabajados por el fuerte
oleaje desde la barrera hasta la laguna (Figura 14). Los depdsitos de washover
son conos de arenas estratificadas de bajo angulo buzante hacia el continente
desde la barrera, dentro de la laguna.

Las condiciones necesarias para la formacién de una barrera son las
siguientes. En primer lugar, se requiere un abundante suministro de sedimento
tamafio arena o grava y este debe ser suficiente para igualar o exceder cualquier
pérdida de sedimento por erosién. El suministro de sedimento es acarreado por
el oleaje litoral desde la desembocadura del rio hasta algtin otro punto a lo largo
de la costa. En segundo lugar, el rango de mareas debe ser pequefio. En sistemas
macromareales, el intercambio de agua entre la laguna y el mar durante cada
ciclo mareal previene la formacion de una barrera debido a que un paso
restringido no seria capaz de permitir la circulaciéon del agua a una tasa
suficientemente alta. Los sistemas depositacionales de barrera son, entonces
mejor desarrollados en regimenes micromareales (Figura 14) y, hasta cierto
grado, en mesomareales (Figura 16). Por ultimo, las islas de barrera
generalmente se forman bajo condiciones de lento aumento relativo del nivel del
mar (Nichols, 2009). Si existe una loma costera bien desarrollada, el plano
costero detras de puede ser mas bajo que la cima de la loma. Con un pequefio
incremento del nivel del mar, el plano costero puede inundarse parcialmente
hasta formar una laguna y la loma playera permaneceria expuesta, formando
una barrera. Para que la barrera permanezca subaérea mientras el nivel del mar

aumenta aun mas, los sedimentos deben ser agregados a la playa para



construirla, este es, la primera condicién para que el alto suplemento

sedimentario sea satisfecho.
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Figura 14. Linea de costa dominada por oleaje con la isla de barrera protegiendo a una laguna,

bajo un régimen micromareal. Tomado de Nichols, 2009.

Figura 15. Espolén playero (barras) a lo largo de la linea de costa dominada por oleaje. Tomado
de Nichols, 2009.
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Figura 16. Rasgos morfoldgicos de una linea de costa influenciada por procesos de oleaje y

mareas, bajo régimen mesomareal.
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