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YACIMIENTO C-5 (FORMACION MISOA), AREA VLA-12.
BLOQUE I. LAGO DE MARACAIBO.

Tutor académico: Prof. Olga Rey. Cotutor académico: Prof. José Estevéz.
TutoresIndustriales: Ing. Maygualida Malave. Ing. Miriam Vielma. Tesis.
Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de I ngenieria Geol 6gica. 2002,

197 p.

Se realizd un estudio sedimentol 6gico-estratigréfico en € area VLA-12 ubicada
en e Bloque |. Unidad de Explotacion Lagomar, Lago de Maracaibo, usando técnicas
integradoras de las disciplinas estratigrafia, sedimentologia (andlisis de nucleo,
petrografia que incluye secciones finas, andlisis de SEM y XRD) y bioestratigrafia.

Se sustenta este estudio mediante la descripcion sedimentologica de 600" de
nucleo, correlacion ndcleo-perfil y extrapolacion a los 54 pozos de érea
Adicionamente la toma de muestras para elaborar analisis bioestratigraficos
(palinologiad), para definir las superficies estratigraficas que sirvieron de limites para
los sistemas encadenados, ademas de la delimitacion de las secuencias de edad
Eoceno Temprano (Formacion Misoa) y Mioceno (Formacion La Rosa).

La integracion de los resultados sedimentolégicos y estratigréficos permitieron
establecer la arquitectura de los cuerpos sedimentarios correspondientes a las 6
subunidades informales definidas para e miembro informal C-5 de la Formacion
Misoa, asi como la distribucion de las asociaciones de facies de las mismas,
observandose que la continuidad lateral de los cuerpos sedimentarios cambia
regularmente de acuerdo a su posicion estratigrafica.

Las facies prospectivas mas comunes corresponden a areniscas de grano fino
superior a medio inferior perteneciente a las asociaciones de cana distributario y
barras de desembocadura e interdistributarias, representadas por las facies arenosas
S1y S11 segin clasificacion Maraven S.A.

Por su parte se concluye que la unidad estratigrafica informal C-5U2L, es €

intervalo que posee mejores condiciones como yacimiento de hidrocarburo, a cua
esta asociada gran parte de la produccion de estas arenas en la zona.
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CAPITULO

1 INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES

La elaboracion de los model os sedimentoldgico y estratigrafico para las arenas C
inferior miembro informal (C-5) de la Formacion Misoa de edad Eoceno, en €l area
VLA-12 Unidad de Explotacién Lagomar, surge ante la necesidad de la Gerencia de
Estudios Integrados de caracterizar cada uno de sus yacimientos, siguiendo y
cumpliendo cada una de las etapas o fases definidas en los Procesos Homologados

guelosrige.

Como parte de la continuidad de los estudios integrados realizados por € Bureau
of Economic Geology, (BEG) en €l pilar norte area VLA-6/9/21 (1997), y pilar sur
area VLA-8 (1999), este trabajo especial de grado persigue extender la interpretacion
generada por dichos estudios a area VLA-12. Asi mismo comprende la generacion e
integracion de los modelos sedimentologico y estratigréfico, los cuales forman parte
del modelo estético dentro de lafase 1.

El &rea VLA-0012 del Blogue | posee un POES aproximado de 227.417 MBlsy
4.7 MMBIs de reservas remanentes que con |0s pozos existentes pudieran drenarse a
no ser por la antigiiedad de los mismos. Esto implica una dificultad a la hora de

realizar trabajos de reparacion o trabajos menores.
Actuamente e yacimiento se encuentra produciendo un total de 284 BBPD

(segun data oficial PDV SA julio de 2002), de los pozos VLA-18, VLA-197, VLA-
587y VLA-904.
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El yacimiento C-5 es de petréleo liviano con gravedad de (31.6° API), un espesor
de aproximadamente 105', en un area total de 2615 Acres, posee un volumen de
275992 Acres / pie. La porosidad corresponde a 21.5%, con saturacion de petroleo
(So): 65%, con un POES de 227.417 MBLS.

El factor de recobro total es de 35%, con reservas recuperables de 79.596,
reservas remanentes de 4.705 MMBLS y una produccion acumulada de 74.891.

Actuamente se encuentran 4 pozos activos con una produccion asociada de 284

B/D (barriles diarios). Dichos pozos son

VLA-0018 44 B/D 78.0% AyS
VLA-0197 108 B/D 40.0% AyS
VLA-0587 30 B/D 46.0% AyS
VLA-0904 44 B/D 78.0% AyS

Es de hacer notar que este yacimiento ha sido sometido a inyeccion de agua luego

de un periodo de produccion por agotamiento natural.

Su explotacion comercia se inicié en marzo de 1954 con el pozo VLA-12, con
unatasainicial de 2 MBPPD. (miles de barriles de petréleo por dia). A partir del afio
1969, araiz de la declinacion acelerada de produccién y de la pérdida de energia del
yacimiento, es sometido a un proceso de recuperacion secundaria por inyeccion de
agua, para tratar de estabilizar y minimizar €l efecto de declinacion con la

consecuente pérdida de produccion y reservas.

En virtud de la necesidad actual de poseer una caracterizacion detallada de
nuestros yacimientos, y una vez evaluadas las condiciones del elevado factor de
recobro que caracteriza a mismo producto de este estudio se sugieren dos

posibilidades:
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a.- que la recuperacion suplementaria de las reservas mediante inyeccion de agua ha
sido excelente, lo cual debe confirmarse mediante otros parametros de monitoreo
(volumen poroso inyectado, recirculacion de agua, avance de los frentes, niveles de

presion, etc.); y

b.- & POES (petréleo original en sitio), ha sido subestimado, en cuyo caso, se abre
un abanico de oportunidades parala blsqueday cuantificacion de estas reservas.

En este sentido, este trabajo pretende dar inicio a esta busqueda desde un
punto de vista sedimentolégico y estratigrafico, asociando las propiedades de la
acumulacion con su respectivo ambiente sedimentario, permitiendo asi la
identificacion de areas con saturaciones importantes 0 comerciales de petroleo,
teniendo como base los Procesos Homologados definidos en Estudios Integrados de

Y acimiento.

Es importante definir la arquitectura del yacimiento, controlada por ambiente,
geometria, orientacion, distribucion areal y calidad de los depdsitos sedimentarios
gue lo constituyen, ademés de identificar e interpretar las unidades estratigréficas,
ciclos de sedimentacion, para soportar e modelo de caracterizacion. De esta manera
se podran generar campafas de recuperacion de los 4.7 MMBIs (segun data oficial
PDVSA), de reservas remanentes de nuestro yacimiento, bien sea mediante

recuperacion secundaria 0 con nuevas oportunidades de perforacion.
Por lo anteriormente expuesto se deduce que a caracterizar e yacimiento se
puede encontrar areas prospectivas las cuales redundardn en un aumento de

produccion.

Este trabajo representa el Ultimo requisito formal para la obtencion del titulo de

Ingeniero Gedlogo otorgado por la Universidad Central de Venezuela.
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1.2 OBJETIVOSY ALCANCESDEL ESTUDIO.

1.2.1 Objetivo Generdl

Elaborar un modelo sedimentol6gico — estratigrafico para € yacimiento C-5

(Formacion Misoa), area VLA12, ubicada en el Blogue | Lago de Maracaibo.

1.2.2 Objetivos Especificos.

» Caracterizacion sedimentoldgica del yacimiento C-5 de la Formacién Misoa.

» Definicion de topes geologicos que serviran de base para el desarrollo del
modelo petrofisico del area.

» ldentificacién de unidades edtratigréficas e identificacion de los ciclos
sedimentarios.

1.2.3 Alcances.

La caracterizacion del yacimiento a través de la definicion de los modelos
sedimentologico y estratigréfico, permitir4 conocer las caracteristicas geologicas del
mismo, y dar inicio a la busgueda de nuevas oportunidades que asocie las
propiedades de la acumulacion con su respectivo ambiente sedimentario. Esto
permitira identificar las areas con saturaciones importantes de petréleo aptas para su

recuperacion.
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1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Regionalmente e area de estudio se encuentra ubicada en la cuenca de
Maracaibo, limitada al oeste-noroeste por e piedemonte de la Sierra de Perija, d
oeste-suroeste por la frontera colombiana hasta un punto sobre €l rio Guarumito, 12.5
Km a oeste de la poblacién de la Fria; al sureste con el piedemonte Andino desde €
punto mencionado € rio Motatan, ligeramente a este del cruce de Agua Viva, a este-
noreste por la zona de piedemonte occidental de la Serrania de Trujillo y Falcén,
donde puede observarse un pequefio saliente hacia e este en la region de este
trapezoide, de aproximadamente 50.000 Km corresponde politicamente a estado
Zuliay extensiones menores alos estados Téachira, Mériday Trujillo.

Locamente, la concesion Blogue | pertenece a la Unidad de Explotacion
Lagomar Distrito Maracaibo, yace en el subsuelo de la cuenca hidrogréfica del Lago
de Maracaibo, en la parte norte central de la misma. Dentro de dicha concesion se
encuentra el drea VLA-12 ubicada a SE; estructuramente esta ubicada en el flanco
este del Blogue I, campo Lagunillas, cubriendo un area de aproximadamente 10.58
Km? (Fig. 1)
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Figural: Ubicacion del dreade estudio.
Tomado de PDV SA (2002).

1.4 METODOLOGIA.

Este capitulo describe la metodol ogia utilizada durante la elaboracion de este
trabgjo, € cual fue realizado en la Unidad de Explotacion Lagomar, Gerencia de

Estudios Integrados de Y acimiento.

Los pasos seguidos a lo largo de la elaboracion este trabgjo se enumeran y

describen a continuacion:

Recopilacion de lainformacion existente del area de estudio:
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Durante €l desarrollo de esta etapa se realizo un inventario de la informacion
existente del &rea de estudio. Esta informacion fue unificada y actualizada credndose

una base de datos.

Descripcién macroscépica del nicleo VLA-725:

Se realiz6 mediante la descripcion de los diferentes tipos litologicos, y sus
relaciones verticales, tamafio de grano, escogimiento y redondez, tendencia
granulométrica, laminaciones o intercalaciones, identificacion de facies, accesorios
litolégicos, grado de compactacion, contenido de icnofésiles, estructuras

sedimentarias e impregnacion de hidrocarburo.

La descripcién del nicleo abarcd €l intervalo entre 6842 y 6250, comprende
de base a tope las formaciones Misoa (miembros informales C-6, C-5, C-4) de edad

Eoceno Temprano, y La Rosa (Miembro Santa Béarbara) de edad Mioceno.

Para este trabgjo € intervalo de interés corresponde al miembro informal C-5
de la Formacion Misoa, € cual esta comprendido entre las profundidades 6740 y
6333'.

Calibracion de los registros de pozo con nlcleo.

Se calibré el core-gammay €l registro del pozo, para gustar €l desfase que

pudiera presentarse en |os mismos.
Seleccion de muestras para andlisis bioestratigréficos.
Se realizd mediante la observacion, interpretacion y correlacion de

las respuestas de los perfiles de pozo, sobre la base de litologia, mineralogia,

secuencia sedimentaria, y parametros asociados ala calidad de laroca.
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Seleccién de muestras para andlisis petrograficos.

Mediante criterios sedimentol gicos se escogieron 11 muestras para andlisis
petrograficos, las cuales representan las facies arenosas mas importantes que posee €
nucleo. Los andlisis efectuados incluyen: petrografia, andlisis difraccion de rayos x
(XRD), y microscopia electronica de barrido (SEM), los cuales nos permiten obtener

los siguientes parametros:

a) Determinacion de los componentes minerales detriticos.

b) Andlisistextural delas particulas.

c) Contenido de matriz y/o cemento.

d) Descripcion de los eventos diagenéticos (mineral es autigénicos).

e) Tipo de porosidad.

f) Determinacion del litotipo (siguiendo los esquemas de PETTIJOHN et al.,
1973).

g) Descripcion de fotomicrografias.

Interpretacion de ambientes sedimentarios.

Se realiz6 mediante la integracion de la data sedimentoldgicay € resultado de

los andlisis bioestratigraficos.

Definicion y correlacion de asociaciones sedimentarias.

Identificacion de las diferentes superficies de erosion (SB), superficies de

inundacion (FS), y superficies de méximainundacion (MFS) en el ntcleo.
Correlacion de las superficies anteriormente mencionadas a resto de los

pozos que comprenden € estudio, utilizando para €llo registros de pozos

(gr, sp, resistividad etc.).
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Identificacion / correlacion de secuencias de 3ro. 4to. y 5to. orden.

Diferenciacién de los patrones de apilamiento.

L os patrones de apilamiento estén directamente relacionados con los cambios
relativos del nivel del mar, encontrandose patrones progradantes, retrogradantes y

agradantes que conforman los sistemas encadenados en un sistema silicicléstico.

Delimitacion del yacimiento en unidades estratigréficas.

Mediante la integracién de todas |as herramientas disponibles y sobre la base
de la definicién de los sistemas encadenados, aunado con los resultados de los
andlisis bioestratigraficos, se establecieron los topes de las unidades estratigréficas
presentes en el nucleo, los cuales fueron extrapolados y correlacionados a toda €

area.

Identificacion y correlacion en e érea los diferentes sistemas

encadenados.
Elaboracion de mapas de facies que permiten la definicién de la
geometria externa, distribucion y orientacion de los cuerpos

sedimentarios.

Elaboracion de mapas de arena neta total (ANT) y mapas de

contornos estructurales.

Integracion de los model os generados.
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1.5 TRABAJOS PREVIOS.

En la base de datos actual CITOC (Centro de Informacién Técnica de
Occidente) especificamente e médulo RIPETT no se registran datos sobre trabajos
previos en la disciplina de geologia en € é@rea VLA-12 yacimiento C-5, sin
embargo a continuacion se enumeran algunos realizados en la especididad de
ingenieria de yacimiento, ademés de los trabgjos de Estudios Integrados de
Y acimientos realizados a las areas vecinas.

Es importante considerar €l hecho que en los dltimos 5 afos, no se ha

realizado trabajos integrados en el &rea.

KONINKLIJKE (1978), redliza la descripcion del nacleo VLA-725y ubica a
la discordancia del Eoceno ala profundidad (nucleo) entre 6317° y 6317.5, en una
lodolita que muestra restos de plantas en su superficie superior. Las secciones por
encima y por debajo, tienen las mismas caracteristicas litologicas y de dureza. El
autor concluye que la superficie de discordancia se deberia colocar mas arriba,
probablemente a la profundidad (nuiicleo) de 6315.3'. Aqui se encuentra un cuerpo de
areniscas en la parte inferior de grano fino a medio, de buen escogimiento y con
impregnaciones de petrol eo.

Adicionalmente describe los macrofdsiles presentes incluyendo, pelecipodos,
gastropodos y pequefios coraes, en una lutita correspondiente a la Formacion La
Rosa. No observa macrofésiles en la arena basal o inmediatamente por encima de
ella, en su lugar indica la presencia de material carbonaceo como la caracteristica

mas comin en laarenabasal.
S.AA. CONSULTORES C.S.C (1994), redizaron un estudio en & cua se

presenta un andlisis estratigrafico secuencia de los paquetes mayores y de aquellas

superficies limites de secuencia de mayor significado, ademas de la determinacion del
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patron geoldgico estructural dentro del marco tecténico de todo Blogue I,
interpretacion palecambiental y de facies mediante revision sedimentolégica de
nucleos, y anadlisis geoquimicos de alta resolucion por cromatografia capilar de gas de

crudos de diferentes horizontes productores.

Mediante este trabajo se documenté cartograficamente mapas de tiempo
sismico y secciones geolOgicas las diferentes unidades cronoestratigraficas o
secuencias definidas tanto por la sismica como por e andlisis estratigrafico

secuencial.

Se actualizo e Modelo sedimentario 'y se caracterizO geoquimicamente los
crudos de los diferentes yacimientos, determinando asi la posible comunicacion

lateral o vertical entre yacimientos.

Productos y Servicios Petroleros, C.A. (PROSERCA) Servicios
Bioestratigrafos “BIOSS LTDA” (1994), redizaron un estudio bioestratigréfico de
muestras de los pozos VLA-54, VLA-72, VLA-434, VLA-725, VLA-759, VLA-765
y VLA-766.

Este informe genera como resultado el andlisis bioestratigrafico estadistico
(palinol6gico y micropaleontol6gico) de las muestras analizadas, determinando la
edad y e ambiente de depositacion en cada una de €ellas. En €l caso particular del
VLA-725 los resultados obtenidos arrojaron como conclusién que € intervalo
comprendido entre 7131’ y 6325 corresponde a Eoceno Temprano, definido por €l
palinomorfo Rugutricolporites felix, con ambientes que varian entre pardlico y
salobre. Dicho estudio define la discordancia del Eoceno ala profundidad de 6325'.

Entre 6260’ y 6252' corresponde a Mioceno Tardio a Plioceno, definido por el

palinomorfo E. mcneilly a E. spinosus con ambientes de neritico medio ainterno.
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S.A. Consultores C.S.C (1995) redizaron un estudio que presenta la
definicién del marco sismico estratigrafico del pilar sur, incluye las éreas VLA-8,
VLA-12/18/207 y VLA-11, y representa la continuidad hacia e sur de la fase |
realizada en el pilar norte area VLA-6/9/21. Este estudio fue basado en una
interpretacion estructural y estratigréfica de la sismica 3D, como marco béasico, en
continuidad con lo realizado en el &rea VLA-6/9/21.

Como resultado de este trabajo se genera un andlisis y clasificacion estructural
basado en los sistemas de fallas, explicando el origen de blogues fallados y
“grabens’.

Caracterizacion geoguimica individualizada de crudos, ademas del aporte

individual de cadatipo de crudo en la produccién conjunta.

CASAS et al. (1996). Produjeron un informe interno para Maraven, S.A. con
el objeto de demostrar la factibilidad de desarrollo de las reservas de hidrocarburos

del Miembro Santa Béarbara en la parte norte del flanco oeste de Bloque l.

En dicho estudio se cuenta con una breve descripcion de los nlcleos VLA-
725, VLA-6, PB-161, PB-153, los dos ultimos son del area a norte (operada por la
antes Lagoven, S.A.). Los nucleos del pozo VLA-725 son considerados, por ellos ser
los que abarcan toda la seccion de Basal La Rosa. Sobre la superficie erosionada de la
Formacion Misoa, La Rosa presenta areniscas de grano muy fino con capas de
limolita. Por encima se observan capas delgadas de carbdn con intervalos limosos.
Alrededor de 10’ de nucleo no fueron recuperados en esta seccion. Estas capas estan
cubiertas por 30' de lutitas, con conchas presentes hacia €l tope. EI ambiente de
sedimentacion propuesto para Basal La Rosa es fluvial, esta idea se ve reforzada por
la presencia de carbones en € tope. Los autores interpretan que las Iutitas

suprayacentes han sido depositadas durante un evento de transgresion marina.
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BUREAU OF ECONOMIC GEOLOGY (B.E.G), (1997). Este trabajo
muestra la caracterizacion y estudio de las arenas C Eoceno Temprano  (Formacion
Misoa) en e area VLA 6/9/21, Campo Lagunillas, pilar norte Blogue I, Lago de
Maracaibo. Incluye continuacion e integracion de andlisis de trabgos previos
realizados, en geofisica, geologia, petrofisica e ingenieria de yacimiento, con € fin de
caracterizar el yacimiento y optimizar el recobro de las reservas remanentes del

mismo.

El resultado obtenido de este trabajo es la caracterizacion Integral de las
arenas C (Eoceno Temprano) desde e punto de vista geoldgico, geofisico y de
yacimiento, para emplear las técnicas mas adecuadas para la recuperacion adiciona

de las reservas remanentes del area.

BUREAU OF ECONOMIC GEOLOGY (B.E.G), (1998). Este informe
muestra el Estudio Integrado de Yacimiento realizado a é&ea VLA-8 e cua se
orientd a identificar campos potenciales y diferentes oportunidades para incrementar
la produccion, mediante la caracterizacion de los controles depositacionales y
estructurales que influyen en la arquitectura y geometria de los yacimientos,
identificar las caracteristicas petrofisicas y distribucion de fluidos a través del érea,
mejorar la eficacia en el barrido a través de la reordenacion de pozos inyectores para

aumentar al maximo la recuperacion.

Al igua que en € estudio anterior, € resultado fue la caracterizacion de los

yacimientos, con € fin de la recuperacion de las reservas.

CASAS (1998). En este informe, producido por PDVSA Exploracion y
Produccion, e autor presenta un resumen del Bloque | y otras descripciones de
nucleos, literatura y caracteristicas de yacimiento desde el punto de vista de la
estratigrafia por secuencias, y su aplicacion a area VLA-31. El autor en este estudio

reconoce la presencia de un limite marino / no marino en el pozo VLA-725 sobre la
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base de caracteristicas de los sedimentos y fosiles. El autor interpreta a las arenas
basales a través de su correlacion como capas discontinuas depositadas primero en

pal eodepresiones.
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CAPITULO I

2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

La cuenca de Maracaibo genéticamente pertenece a un sistema de cuencas
pericratonicas, ocupa la parte nor-occidental de Venezuelay se extiende en direccién
suroeste hacia Colombia, cubriendo un érea total de 47.705 km?, de los cuales 45.505
km? pertenecen a Venezuela y unos 2.200 km? a Colombia (KISER 1992). Esta
cuenca es de tipo intermontano y  coincide geograficamente con la hoya hidrogréfica

del Lago de Maracaibo.

La columna sedimentaria perforada en la cuenca del Lago de Maracaibo esta
representada por rocas precretécicas, cretécicas y terciarias, discordante sobre un
basamento igneo-metamorfico (Figura 2). La presencia de formaciones paleozoicas
fosiliferas en diversas &reas andinas, permite postular su extension hasta el subsuelo

del 1ago, pero su distribucion es todavia hipotética.

Posee un volumen total de sedimentos, variables entre 250.000 y 300.000
km?®. El eje de la cuenca es paralelo, y muy cercano, a piedemonte nor-andino. A
partir del Terciario (Plio-Pleistoceno), y como resultado del levantamiento de los
Andes y la Sierra de Perij4, la cuenca del Lago de Maracaibo queda aislada de las
cuencas Barinas-Apure a surestey Magdalena a suroeste.

La cuenca estuvo sometida a sedimentacion continua en ambientes marinos
someros plataformales durante todo el Cretécico, sufriendo a final del periodo
efectos menores. Los ambientes durante el Paleoceno fueron principal mente pardlicos

y €l ciclo termina con nuevos pul sos tecténicos.
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@) UNIDADES DESCRIPCION
Q.\OO LITOESTRATIGRAFICAS LITOLOGICA
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Figura2: Columna Estratigrafica generalizada en el subsuelo del Lago de Maracaibo.
(Tomado y modificado de archivo PDV SA 2001).
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Después de un periodo de erosion regional, comienza a desarrollarse una
cuenca subsidente hacia el noreste, alcanzando espesores eocenos mayores de 4.200

m.

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA REGIONAL

221 PALEOZOICO

La sedimentacion del Paleozoico en Venezuela estuvo marcada por la
ocurrencia de dos periodos orogénicos, € primero de edad Paleozoico temprano
desde el Cambrico, siendo en el Silarico su maximo climax, y extendiéndose hasta €l
Devonico Temprano Yy que se conoce con €l nombre de “ Orogénesis Caledoniana”; €
segundo periodo se produce en e Carbonifero siendo en e Pérmico su climax y
extendiéndose hasta el Triasico Temprano y se denomina “ Orogénesis Herciniana’.

L a depositacion paleozoica en Venezuela Occidental se identifica en regiones
como la Sierrade Perijay los Andes de Mérida. En € flanco sur-andino de los Andes
de Mérida, € Paleozoico temprano esta compuesto de limolitas y areniscas fosiliferas
de la Formacién Caparo de edad Ordovicico y lutitas oscuras, areniscas, calizas y
conglomerados de la Formacion El Horno de edad Silurico. El Paleozoico medio se
representa en la Sierra de Perija através del Grupo Rio Cachiri, el cual consiste de
rocas sedimentarias de plataforma marina, ricas en faunas bénticas tales como
braquidpodos y pelecipodos. El Paleozoico tardio en los Andes de Mérida es
estratigraficamente diverso, con formaciones marinas y continentales tales como la
Formacion Mucuchachi, la cua guarda indicios de inundaciones marinas, la
Formacion Sabaneta muestra un episodio de depositacién continental; en contraste la
Formacion Pamarito evidencia un evento marino a final de este periodo. En la
Sierra de Perij4, €l Paleozoico tardio se encuentra representado por dos eventos. uno
inferior que incluye las formaciones Cafio del Noroeste, Cafio Indio y Rio Palmar; un

evento superior lo constituye la Formacion Palmarito, compuesta de una facies



arenosas y calizas marinas de origen plataformal interno. BELLIZIA et al. (1995)
proponen una secuencia autoctona durante el Paleozoico temprano, ubicada a sur de
los Andes, @ Ball y € borde septentrional del craton, posteriormente durante €l
Carbonifero colisiona € blogue Mérida (Andes centrales) y e blogque Chibcha

(Perija), y sobre este supraterreno ocurre la transgresion de la Formacion Palmarito.

222 MESOZOICO

Una provincia de dominio epicontinental autoctona, donde los sedimentos se
encuentran bien preservados, estando presentes en e subsuelo de las cuencas de
Maracaibo, Barinas y Venezuela Oriental. La secuencia del Mesozoico al Cenozoico
es €l resultado de una fase de apertura jurasica atribuida a la fragmentacién de Pangea
y alafase cretécica-terciaria, donde se presenta la colision entre la Placa del Pacifico
y la Placa de América del Sur. GHOSH et al. (1997), han definido tres

megasecuencias para el Mesozoico (Figura 3)
1. Rifting Jurésico, asociado por un lado a la apertura del Océano Atlantico, y por €
otro, ligado a la tecténica extensional operante en un escenario de retroarco detrés de

la Cordillera Central de Colombia.

2. Cuenca de retroarco, margen pasivo en el Cretécico Temprano con un relleno de

cléasticos continentales limitados por |as depresiones preexistentes.

3. Cuenca de antepais, en el Cretacico Tardio lo cual originG0 una transgresion

intermitente y la depositacion de secuencias retrogradacional es.
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JURASICO: TECTONICA EXTENSIONAL
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TRANSICION MARGEN PASIVO - MARGEN ACTIVO
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Figura 3; Evolucién Geotecténica de la Cuenca de Maracaibo durante el Jurésico- Cretacico.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995).
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2.2.2.1 JURASICO

En & subsuelo de la parte occidental de la Cuenca de Maracaibo, la tendencia
estructural de Icotea se presenta como un semi-graben que contiene una falla
buzando hacia el este; esta complgjidad estructural se observa en secciones sismicas
interpretadas por PARNAUD et al. (1995).

2.2.2.2 CRETACICO

La secuencia del Cretécico en la cuenca de Maracaibo comienza con una
transgresion marina en e Barremiense, la cua se correlaciona con los grandes
cambios eustaticos que ocurrieron en € mundo y que se extendieron hasta €l
Cenomaniense-Campaniense. Dentro de la Formacion La Luna, el material volcanico
marca indicios de la presencia de un arco volcanico hacia € oeste, implicando de este
modo subduccién de la Placa del Pacifico. La aparente reduccion de fallas control6 la

subduccion, intensificando latransgresion global de la cuenca.

Durante el Cretécico Temprano, la cuenca de Maracaibo consistia de una
plataforma ligeramente sensible sub-horizontal, con dos depresiones bien definidas en
la periferia, la de Machiques y la de Uribante, ambas perioceanicas plataformales,
abiertas a suroeste. Esta plataforma es producto de un estado distensivo pre-
Laramidiano Temprano, donde la plataforma nor-occidental del Cratén de Guayana
estuvo afectada por los primeros movimientos de separacion entre las placas de

Sudameéricay Norte América.
BARREMIENSE
Durante e Cretédcico Temprano, se deposita una espesa secuencia de

sedimentos continentales en tres depresiones: |a depresion de Machiques en Perija, la

depresion de Uribante en Téachiray la depresion de Barquisimeto en Trujillo, siendo
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estas areas de mayor subsidencia que rodeaban a la Plataforma de Maracaibo. La
transgresion comienza con la depositacion de la Formacion Rio Negro, la cual marca
labasey el componente continental de la cuenca cretacica del margen pasivo (Figura
4) (SAVIAN y SCHERER, 1997).

ALTO DE MERIDA
I:I ESPESORES DE
RIO NEGRG

CRETACICO TEMPRANO
145-112 Ma.
o 100 20

Figura 4. Grabenes jurasicosy sedimentacion basal del Cretécico.
(Tomado de GHOSH et al., 1997)

APTIENSE — ALBIENSE

L a depositacion continental de la Formacion Rio Negro culmina debido a una
transgresion marina ocurrida durante e Cenomaniense-Campaniense, la cual inundé
la plataforma cratonica de Guayana (PARNAUD et al.,1995). Dicha transgresion era
episoddica, como lo evidencia una sucesién regresiva de secuencias depositacionales.

El Aptiense esta caracterizado por una sedimentacion de plataforma marina
poco profunday cambios en los despliegues laterales de las facies. A comienzos del
Aptiense las aguas marinas progresaron cubriendo extensas areas donde se
desarrollaron ambientes marinos someros representados por las calizas del Grupo

Cogollo, subdividido en las formaciones Apon, Lisurey Maraca (Figura5).
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W& R CARIEE

Figura 5: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Aptiense.
(Tomado de PARNAUD et al., 1 995)

Para € Aptiense predominaron en e area los ambientes marinos, en donde se
sedimentan calizas nodulares con intercal aciones de | utitas negras, pertenecientes ala
Formacion Apon, la cual estad subdividida en cuatro miembros. Tibd, Guaimaros,
Machiques y Piché. La parte superior de esta secuencia se caracteriza por una ata
posicion y progradacion; esta parte regresiva pertenece al Miembro Piché en la zona
del Lago de Maracaibo, el cual se deposité en un ambiente de plataforma interna.

La secuencia depositaciona del Aptiense posee un buen potencial petrolifero
en la parte occidental de la Cuenca de Maracaibo. La roca madre de Machiques es
rica en materia organica tipo Il. Los intervalos de reservorio se cree que tienen
porosidad secundaria (por disolucion y por fractura). La segunda gran transgresion
marinatuvo lugar durante el Albiense (Figura5), invadiendo la parte sur de la cuenca

y depositando sedimentos detriticos que corresponden a la Formacion Aguardiente.

39



MLF CARIEE H

[ GOLFO DE VENEZUELS ey ¥
3

2

Ta
10 bm

ACTUAL POERCION DB CARBCHATOS ¥ LUTITAS DE
LA NARAS DE LARA IPLATAFCRMA, |NTERMA A MEDUA

HGOSTE T T
PROYICHCOSTERDS

Figura 6: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Albiense.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)

La sedimentacion cléstica decrece hacia e norte, donde la Formacion
Aguardiente pasa a su equivalente lateral calcareo como lo es la Formacion Lisure.
La erosidon ha truncado parcialmente la secuencia del Albiense, atribuyéndose este
hiatus a la colision del arco volcanico del Pacifico con la corteza continental Sur

Americanay ala plegada deformacion ante la carga aplicada.

En Venezuela Occidental, durante el Albiense tardio se sediment6 una caliza

poco espesa de ambiente marino correspondiente ala Formacion Maraca.
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CENOMANIENSE — CAMPANIENSE

La transgresion cretécica alcanzd su maxima penetracion hacia €l sur entre el
Cenomaniense y Santoniense, con ambientes pelagicos euxinicos a norte,
plataformales marinos de poca profundidad en la parte central y de planicies costeras
y fluvio-deltaicas a sur. El tope de la Formacion Maraca marca € comienzo de una
subsidencia regional que genera cambios litol6gicos resaltantes, como la
sedimentacion de calizas negras, intercaladas con lutitas marinas de la Formacion La

Luna (Figura7).

Posterior a la depositacion de las secuencias del Cretacico Temprano, se
genera un episodio retrogradacional en la Sierra de Perijay la Cuenca de Maracaibo,

representado por la Formacion LaLunay € Miembro Tres Esquinas.
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Figura 7: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Cenomaniense Tardio —
Campaniense Temprano.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)
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CAMPANIENSE TARDIO - MAESTRICHTIENSE

En e Cretécico Tardio, una nueva fase en la evolucion tectonica estuvo

marcada por la colision entre el arco volcanico del Pacifico y la placa de Sudamérica.

Esta colision transformd e margen pasivo en un cinturdn activo, creando una
cuenca de antepais acompafada de una antefosa a oeste (Perija) y un alto en el area
de Barinas. No obstante hacia €l norte y noreste, el margen pasivo persistio hasta el

emplazamiento de las napasy € frente de corrimiento de Lara.

Esta historia indica un cierre tipo tijera para el margen pasivo durante €
Cretécico Tardio y € Paleoceno Temprano. Esta transicion se caracterizd por una
gran regresion que resultd en tres secuencias depositacionales. La regresion comienza

en la parte temprana del Cretacico Tardio.

Simultaneamente, hacia €l oeste, la colisién del arco volcanico del Pacifico
formd una antefosa dentro de la facies de lutitas de la Formacion Colon (PARNAUD
et al., 1995).

La sedimentacion de esta secuencia culmina en un sistema de ato nivel,
representado por la Formacion Mito Juan (Figura 8). Las capas superiores de esta
unidad se encuentran erosionadas, sugiriendo una pulsacion tectonica en € area de
Perijd a fines del Cretacico. Este evento lo asocian con la acrecién de terrenos
exoticos en € margen Pacifico y a una reactivacion de elementos tales como e Arco
de Mérida (COONEY y LORENTE, 1997).
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Figura 8: Paleogeografia de |a secuencia depositacional durante el Campaniense Tardio-
Maestrichtiense.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)

2.2.3 CENOZOICO

Laorogénesis del Cretécico afectd fuertemente |os cinturones méviles hacia el
norte, generando un fuerte metamorfismo y con menor intensidad a la Cuenca de
Maracaibo, donde no se conocen efectos termales; se produjeron levantamientos en la
parte norte del Cratén de Guayanay los mares se retiraron hacia el norte de la Cuenca
de Barinas. Se genera un cambio en e patron de isofacies entre la sedimentacion
cretacica y la sedimentacion paleocena, la cual se desarrolla en tres provincias
distintas.
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2.24 PALEOCENO

Durante el Paleoceno se generan tres provincias sedimentarias diferentes
(Figura 8) alineadas en sentido SO-NE:

a) Una Provincia Deltaica de carécter pardlico a suroeste, representada
por la Formacién Marcelina, de ambiente paludal y el Grupo Orocué que comprende
las formaciones Catatumbo, Barco y Los Cuervos.

b) Una Provincia de carécter plataforma marino somero paraela a la
anterior, representada en la Cuenca de Maracaibo por la Formacion Guasare de
ambiente marino neritico con influencia de tipo deltaico, principalmente al suroeste.

C) Una Provincia de carécter tipo cuenca (o Provincia de depresiones) al
este-noreste de la cuenca, cuya sedimentacion esta representada por la
Formacion Trujillo, tipica de turbiditas reflejando ambientes mas profundos.

Esta distribucion de ambientes indica cambios abruptos en la direccion de
sedimentacion del Paleoceno respecto a Cretécico, la cuenca se profundizé en
direccion noroeste en el Cretacico y noreste en e Paleoceno. Al final de este periodo,
ocurrio un levantamiento de poca magnitud, de tipo epirogénico que afecto la mayor
parte de la cuenca delineando altos estructurales que estuvieron sometidos a procesos

€rosivos.
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Figura 9: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Maestrichtiense Tardio -Paleoceno
Temprano.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)

En e Paleoceno Tardio, € emplazamiento de las napas de Lara comienza al
norte de la Cuenca de Maracaibo; estas napas invaden gradualmente hacia € este
formando nuevas cuencas de antepais, una de orientacion N20°W paralela a margen
nororiental de la cuenca y otra de orientacion este-oeste frente a las napas. Esta
deformacion plegada se reflgja en una serie de ciclos transgresivos y regresivos de
edad Eoceno.
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2.25 EOCENO

Al comienzo de la sedimentacion del Eoceno se formo un extenso sistema
deltaico, cuyo vértice se encontraba ubicado en el extremo suroeste y abierto hacia el
noreste siguiendo e mismo esquema de la sedimentacion del Paleoceno. Los
procesos de sedimentacion del Paleoceno fueron complegos, con sedimentacion
fluvial a suroeste, fluvio-deltaica sobre la plataforma y deltaica hacia la linea de
bisagra (formacion Mirador y Misoa).

Hacia el centro y nordeste de la cuenca, |os ambientes pasan transiciona mente
a depodsitos de llanura deltaica, frente deltaico y prodelta, correspondientes a la
Formacion Misoa (Figura 10), sin embargo en estudios posteriores PARNAUD et al.

(1995) han reinterpretado el ambiente de esta Formacion como marino somero.
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Figura 10: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Paleoceno Tardio — Eoceno
Temprano.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)
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En los campos petroliferos del Lago, la secuencia de arenas y lutitas de la
unidad, ha sido subdividida seguin diversos esquemas por las empresas operadoras; €
mas aceptado, generalmente, es €l de “Arenas B” (B1aB9) y “Arenas C” (C1aC7),
basado en las caracteristicas de |os registros eléctricos de los pozos. La clasificacion
de las “Arenas B” y “Arenas C”, fue realizada sobre la base de tres secuencias

estratigraficas como son:

La secuencia estratigréfica més antigua fue depositada durante un fuerte ciclo
progradacional seguido por un ciclo retrogradacional que corresponde a las “Arenas
C” (C7 aCl) del Eoceno Temprano.

La secuencia edtratigrafica intermedia fue depositada durante e pulso
progradacional mas vigoroso de la Formacion Misoa y alcanzo la presente Costa
Oriental del Lago de Maracaibo. Esta secuencia corresponde a la parte inferior de las
“Arenas B”, especificamente desde la subunidad B9 en la base, ala subunidad B6 en

el tope.

La secuencia edtratigrafica superior fue también  dominantemente
progradacional y abarca desde B5 hasta B1 con una tendencia general de

engrosamiento hacia el tope.

Las unidades informales “B” y “C”, representan dos secuencias grano-

decrecientes, cuya caracterizacion general es de la siguiente manera:

La parte inferior estd compuesta por espesas capas de areniscas
(>20m), las cuales desarrollan gruesos paguetes de mas de 100 m, de grano grueso a
medio, masivas y/o con estratificacion cruzada de decimetros, contactos basales

erosionales y escasas intercalaciones de limosy arcillas.
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En la parte media de la secuencia, las areniscas desarrollan capas de espesor
menor (5 a 10 m), masivas y/o con estratificacién ondulada de grano medio, con
variaciones de fino a grueso, las capas de limos y arcillas son mas espesas,

comunmente bioturbadas y con laminaciones ondul adas de arenisca de grano fino.

La parte superior es en su mayor parte arcillosa y limosa con desarrollos de
capas de areniscas menores (<5m), de grano fino a medio, con estratificacion masiva
en e centro y ondulada hacia los extremos, definiendo contactos gradacionales, las
lutitas presentan mayor bioturbacion y mejor desarrollo de laminaciones onduladas de

areniscas de grano fino.

El hidrocarburo potencial de estas secuencias es debido al espesor de los

cuerpos de areniscas C y B de la Formacién Misoa.

En e Eoceno Medio-Tardio y hasta el Eoceno Tardio, ocurrié la fase tecténica
mas importante de la cuenca de Maracaibo. Es en este periodo donde se produjeron
sistemas de fallas transcurrentes sinestrales, cuya direccion es NNE, debido a la
interaccion de las placas del Caribe con movimiento hacia el este y de Sudameérica,
con movimiento hacia e norte. Después de la inversion que sufrio la cuenca, los
sedimentos quedaron expuestos a una profunda erosion, casi total de las formaciones
Pauji y Mene Grande, y parcial de la Formacion Misoay la Formacion Guasare en los

bloques sur del Lago.

Hacia €l final del Eoceno, € area entera cambio, un relieve positivo en el este
y e noreste separé la cuenca continental de Maracaibo de la cuenca marina de
Falcon. Levantamientos al oestey al sur de la Sierra de Perijay la Cordillera Orienta
Colombiana alimentaron un sistema depositacional fluvio-deltaico. La circulacién
marina del este se extendio hasta la Cuenca de Maracaibo a final del Oligoceno a

Mioceno Temprano.
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2.26 OLIGOCENO

En las partes deprimidas de la penillanura post-Eoceno, se produce la
sedimentacion esporédica de la Formacion | cotea (Figura 11) de ambiente no marino.

En el Oligoceno se reconocen dos secuencias depositacionales:

La primera depositada durante el Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano con
dos dominios sedimentarios diferentes:

a) Un dominio deltaico en la parte occidental, el cual se alimenté de

Colombia (Formacién Carboneray Formacion La Sierra).

b) Se depositaron sedimentos marinos en la parte oriental de la cuenca
abiertaa mar (Miembro Arauca de la Formacion Guafita). La base de esta secuencia
inferior corresponde a una disconformidad, la cua representa la erosion del Eoceno
desde €l oeste a este y erosion de la secciéon sur del Paleoceno de la Cuenca de

Maracaibo.

La segunda secuencia fue depositada en el Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano durante la extension de lainundacion marina Formacion Ledn en la cuenca
de Maracaibo. La base de esta secuencia esta discordante y marcada por truncaciones
y solapamientos. La secuencia adelgaza hacia €l este de la Cuenca de Maracaibo y

cunas fueraalo largo de latendencia estructural de I cotea.
Durante € Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano continué €l proceso

erosivo en la parte NNE del lago y se depositaron sedimentos no marinos al oeste-

suroeste.
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2.2.7 MIOCENO

Durante e Mioceno Medio se inici6 un fuerte tectonismo compresional en las
extensiones del Macizo de Santander, Sierra de Perijay Cordillera de Los Andes. La
Orogénesis de Los Andes de Mérida culming en el Plio-Pleistoceno. La deformacion
produjo aislamiento entre las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure. El rapido
levantamiento estuvo acompafiado por sedimentacion molésica a lo largo de la
extension del margen de los Andes.

La sedimentacion marina continud en la Cuenca de Maracaibo, pero
gradualmente cambié a una paleogeografia de agua dulce, debido a que e ambiente
marino migré hacia e norte. Posteriormente ocurrio la transgresiéon marina de la
Formacion La Rosa, con arenas basales en la parte central de la cuenca, costa oriental
y costa occidental, los ambientes fueron costero-deltaico. Esto fue seguido por la
progradacion regresiva y reduccion de la influencia marina representada por la
Formacion Lagunillas.

Al final de este periodo se produjo e levantamiento definitivo de la Cordillera

de los Andes y de la Sierra de Perija, afectando a triangulo Oca-Boconé-Perija, €
cual delimito la cuenca de Maracaibo en su actual configuracion.
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Figura 11: Mapa de las unidades que suprayacen ala discordancia post Eocena.
(Tomado de PESTMAN et al., 1996)

2.2.8 PLIOCENO

Los palecambientes de agua dulce dominaron € centro de la Cuenca de
Maracaibo, como se reflgja en los depésitos de las formaciones La Puerta (Figura
2.12) y Los Ranchos. Suprayaciendo a los depdsitos de La Puerta se encuentra
discordantemente una secuencia de sedimentos jovenes de caracter no marino en las
partes sur y central de la Cuenca de Maracaibo correspondientes a la Formacién
Onia, la cual consiste de base a tope de areniscas y limolitas abigarradas, localmente

con capas calcareas delgadas de color amarillo (L.E.V. 1997).

2.29 PLEISTOCENO

En contacto concordante y gradacional por encima de la Formacion Onia se
encuentran los sedimentos de la Formacion ElI Milagro, cuyo ambiente de
sedimentacion es fluvio-deltaico y lacustrino marginal depositados sobre un amplio

plano costanero y de poco relieve, que luego estuvieron expuestos a la meteorizacion
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por 1o menos tres veces durante el Cuaternario. Estas condiciones facilitaron la accion
edlica y algunas capas de la formacion pueden representar dunas (GONZALEZ DE
JUANA et al., 1980).
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Figura 12: Paleogeografia de la secuencia depositacional durante el Mioceno Medio —

Pleistoceno.
(Tomado de PARNAUD et al., 1995)

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL.

La Cuenca del Lago de Maracaibo, estd enmarcada por tres alineamientos
orogénicos mayores: La Sierra de Perijaa oeste, Los Andes de Mérida al surestey la
Serrania de Trujillo a este. Estos elementos tectonicos mayores fueron clasificados
por MILLER et al. (1958) como "cinturones moviles'; dentro de los cuales, se

desarrolla un amplio sinclinorio que integra estructuralmente a la Cuenca Petrolifera
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del Lago de Maracaibo. Ademas de estos elementos, dicha cuenca se encuentra
limitada por tres sistemas de fallas que se ubican de manera aproximadamente
triangular, integrada por e sistema de la Falla de Bocond a este 'y sureste, el sistema
de la Falla de Santa Marta a oeste y suroeste y el sistema de la Falla de Oca hacia €
norte (Figura 13). Otros elementos de importancia, son los anticlinorios de Falcén
hacia €l noreste, la Falla de Valera a este, la Falla del Tigre a noroeste y las fallas
gue se ubican dentro de la cuenca del lago, siendo las mas importantes la Falla Lama
- Icotea, las fallas de Urdaneta, y Pueblo Vigo.

% ' A, MarCaribe -~ -
& B o
% ()

200 Km -

Figura 13. Esquema tectonico regional que muestra los elementos estructurales més importantes
dentro de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(Tomado de archivo digital de PDV SA 2002).

La Cuenca del Lago de Maracaibo, corresponde a un dominio intracratonico
rel ativamente estable rodeado por limites de placas activas.
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Debido a su particular posicion, la cuenca grab0 las interacciones sucesivas
entre la placa continental Suramericana y las placas oceanicas del Caribe a norte y
del Pacifico al oeste, sufriendo regimenes impuestos de extension y compresion.

El marco estructural que afectd a la Cuenca de Maracaibo durante las
diferentes etapas comenzando desde el Paleozoico hasta € periodo Reciente, se
resume a continuaciéon desde € punto de vista de dos esquemas de trabajo que 1o

interpretan.

LUGO (1992), concluye que la historia tectonica de la Cuenca de Maracaibo
registra dos sistemas de fallas principalmente alineadas en direccion NNE-SSO;
denominadas Icotea y Pueblo Vigjo. Estas fallas son sistemas mayores que han sido
reactivados e invertidos durante los diferentes regimenes tectonicos que afectaron la
cuenca y su relleno. Desde su formacion en el Paleozoico tardio (?), estas fallas se
reactivaron e invirtieron en cuatro periodos. 1) Reactivacion continua desde la
apertura continental en € Jurasico hasta € Eoceno Temprano. 2) y 3) inversion
tectonica durante los sistemas transpresivos del Eoceno Tardio y Mioceno Medio a
Plioceno, y 4) inversion durante el periodo de compresion E-O iniciado en €

Plioceno-Pleistoceno.

1) El comienzo del estilo extensional data desde la apertura continental que
separd la placa Norteamericana de la Suramericana. Durante la formacién de este
“rift” se consolidé e paleomargen Suramericano que més tarde se subdividiria

termalmente y reactivaria progresivamente las fallas NNE-SSO.

2) y 3) Elrégimentranspresivo de la Cuenca de Maracaibo puede ser
dividido en tres periodos; a.- parte media del Eoceno Tardio en € que se delinearon
los principales estilos estructurales, b.- Eoceno Tardio a Mioceno Temprano,
caracterizado por un periodo de tranquilidad tectonica, y c.- Mioceno Medio a Tardio

donde se rejuvenece € sistema.



a- Este periodo esta caracterizado por varios estilos relacionados. 1)
fallamiento continuo en direccion NNE mostrando estructuras positivas en flor alo
largo de las fallas Icotea, y posible Pueblo Vigjo, 2) fallamiento normal en echelon

alineados al noroeste y anticlinales alineados en echelon en direccion noreste.

b.- La Cuenca de Maracaibo estuvo sujeta a un régimen erosivo desde €
Eoceno Tardio hasta € Mioceno Temprano, durante € cua las estructuras
transpresivas fueron truncadas. Esto se basa en que las estructuras en echelon no
sobrepasan la discordancia; ademas la deformacion debgjo de la discordancia en la

zona de lafalade I cotea es de mayor magnitud que en la post-discordancia.

c.- Luego del periodo de tranquilidad tectonica, la cuenca estuvo sujeta a la
reactivacion del sistema transpresivo, pero a diferencia del primero, este lapso de

tiempo se caracterizd por una componente compresiva mayor.

4) El ultimo evento tecténico que afectd el comportamiento de las fallas de

Icoteay Pueblo Vigjo se asignaalacompresion E-O del Plioceno-Pleistoceno.

Este evento se asocia a los ultimos pulsos de levantamiento a lo largo de la
Sierra de Perija y Andes de Mérida; en la Cuenca de Maracaibo se expresa por
corrimientos cortos bivergentes alineados N-S. Durante este régimen se reactiva
compresionalmente la falla de Icotea en su extremo norte. Los efectos que pudiera
tener sobre la falla de Pueblo Vigjo no pudieron ser afectados a nivel de seccion

sismica.

La figura 14 muestra el mapa paleotecténico propuesto por LUGO, (1991);
con |los episodios tectonicos sucedidos durante el periodo Terciario.
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Figura 14. Mapa pal eotectonico propuesto por Lugo (1991)

Para GHOSH et al. (1995), la historia tecténo-estratigrafica de la Cuenca de
Maracaibo esta caracterizada por cuatro eventos principales: 1) e “rift” Tridsico-
Jurésico, 2) la tectonica de retroarco y margen pasivo Jurésico-Cretécico, 3) la
tecténica de antefosa, transcurrencia’y emplazamiento de las napas en el Paleoceno-

Eoceno y 4) tecténica Andina del Oligoceno a Reciente.
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1) Posteriormente ala convergencia en el Pérmico (Laurenciay Gondwana) se
inicio en e Triasico, una etapa de “rifting” en la Cuenca de Maracaibo. Las fallas de
borde de los rifts permanecieron como zonas de debilidad a lo largo del tiempo,
siendo estas depresiones las principales receptoras de sedimentos. También son
atribuidos a esta etapa los grandes rasgos de inversion como el levantamiento de

Perij4 los Andesy los asociados alas fallas de Icoteay Pueblo Vigo.

2) A consecuencia de la subduccion de la costa del Pacifico se atribuye €
levantamiento del arco de la Cordillera Central de Colombia. Al este de esta
cordillera de desarroll6 una cuenca de retroarco (backarc basin) con un relleno de
clasticos continentales. En esta etapa la Cuenca de Maracaibo formé parte del
retroarco, pero su disposicion relativamente g ena con respecto a ge de la cuenca, la

distinguié con un comportamiento parecido ala sedimentacion de un margen pasivo.

3) Comienza un periodo (limite Cretacico/Paleoceno) de subsidencia a oeste
de la Cuenca de Maracaibo, generado a partir de la colision se forma una antefosa o
cuenca ante pais (foreland), y se observa como resultado, engrosamientos importantes

en la sedimentacion.

Durante el Eoceno persiste el sistema compresivo de oeste a este, siendo
evidenciado por la antefosa de Orocué; no obstante, el elemento estructural principal
gue ha de controlar la region seria € emplazamiento de las Napas de Lara. Este
emplazamiento originaria tres patrones estructurales inherentes; una antefosa en Zulia
Oriental y Falcdn; un posible alto periférico (forebulge), interpretado por PINDELL y
BARRETT (1990) en GHOSH et al., 1995, en la zona central de la cuenca; y
numerosas fallas normales (incluidas las preexistentes reactivadas) como las del
Tigre/Cachiri, La Paz, Urdaneta Oeste, Urdaneta, |cotea, Pueblo Vigjo y Begote.

4) Del Oligoceno Tardio a Reciente, la orogénesis Andina ocurre en cinco

etapas.
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En las etapas o fases | y 1, se interpretan leves levantamientos a lo largo de la
actual region Andina y hacia e sur de PerijA& Posteriormente en € Mioceno las
deformaciones andinas se suponen debido a choque del Arco de Panama con
Sudameérica. En Colombia se forma la Cordillera Oriental, DENGO y COVEY en
GHOSH et al. (1993); mientras que en Venezuela, la actividad tectonica genero la
antefosa Andina y causd un efecto de acortamiento a lo largo de la mayoria de las
fallas transcurrentes activas durante el Eoceno. Estos efectos causaron una intensa

inversion delas fallas.

Las Ultimas fases estarian relacionadas con € acortamiento general de la
corteza en toda la Cuenca de Maracaibo debida a lainversiéon sufrida por las grandes
fallas. La Fase |1l sigue e mismo patron que en las anteriores y su efecto principal
puede ser observado alo largo del Flanco Norandino, donde se intensifica la antefosa
Andina. Paralasfases IV y V, se sugieren varios levantamientos, sin embargo no se
dispone de suficiente informacion para definir las edades.

La figura 15 muestra el desarrollo tectonico de la Cuenca de Maracaibo

durante los periodos Triésico — Mioceno propuestos por GHOSH et al. (1995).
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Figura 15. Desarrollo Tecténico de La Cuenca de Maracaibo durante |os periodos Trisico-Mioceno

A) Triasico-Jurésico: se muestra la distribucion de “horst” y graben en la

cuenca de Maracaibo.

B) Jurasico Tardio- Cretécico Temprano: desarrollo de la cuenca de retroarco

y un margen pasivo.

C) Paleoceno - Eoceno Temprano: emplazamiento de las napas de Lara,

generando la formacién de la antefosa de Orocué, 1a antefosa de Trujillo, y el posible

alto periférico de Mérida- Palmar.

D) Mioceno: durante este periodo es cuando se desarrollan las grandes fallas

de Bucaramanga, Santa Marta'y Bocono en respuesta a la compresion Este- Oeste. El

desplazamiento del bloque de Maracaibo hacia el norte dio origen aun juego de falas
transcurrentes (Icotea, Mara- La Paz, Urdaneta, Pueblo Vigo y Vaera) Modificado

de GHOSH et al. (1995).
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2.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL.

Los diversos trabgjos y modelos para gjustar ciclos de sedimentacion en
Venezuela Occidental, con los ciclos de las curvas eustéticas del nivel del mar
presentados por HAQ et al. (1988), se estiman promediando en muchos casos |os
eventos transgresivos y regresivos. Estos eventos han sido representados para la
época del Mesozoico - Cenozoico en Venezuela, muchos de los cuales presentan

desfases con el modelo origina sefialado.

PARNAUD et al. (1995), LUGO y MANN (1995); agruparon y asociaron
estos ciclos a los principios de estratigrafia secuencial, proponiendo lo que llamaron
megasecuencias 0 supersecuencias para luego establecer episodios mas discretos
mediante secuencias depositacionales. La tabla presenta de manera esgquemética la
caracterizacion de eventos estratigraficos por edad, formacion, contenido litoldgico,
ambientes y megasecuencias asi como la relacion tectonica asociada propuesta por

estos autores.

RODRIGUEZ (1992 en ALEZONES 1998) menciona que las unidades
litoestratigraficas se reconocen en la cuenca de Maracaibo sobre la base de secuencias
depositacionales. Estas secuencias pueden ser interpretadas desde el punto de vista de
secuencias edtratigraficas y ciclos paleobatimétricos, donde la paleobatimetria

representa la profundidad ala cual 1o0s sedimentos fueron depositados.

Los ciclos paleobatimétricos se pueden identificar en la curva que muestran
los gréficos de las variaciones paleobatimétricas a través del tiempo, los puntos de
inflexion de la curva definen los diferentes ciclos. Un ciclo comienza cuando la
paleobatimetria aumenta, alcanza un maximo y luego disminuye; € ciclo siguiente

comienza con un nuevo aumento de la pal eobatimetria.
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Al dividir la depositacion del Cretécico en occidente existen diferentes puntos
de vistay PARNAUD et al. (1995), interpretan la presencia de una sola
megasecuencia que abarca desde € Cretacico Temprano hasta el final del Cretécico,

esta megasecuencia alavez puede ser dividida en seis secuencias depositacionales.

Por otro lado, LUGO y MANN (1995) dividen la seccién cretacica en dos
megasecuencias, la primera conformada por cinco formaciones y un miembro,

mientras que la segunda esta conformada por una formacion.

Pueden establecerse varios ciclos de sedimentacion para el Cretécico en el
occidente de Venezuela sobre la base de trabgos previamente redizados por
diferentes autores: ALEZONES 'y PADRON (1992); MENENDEZ Y PEREZ (1992);
RODRIGUEZ (1992); LUGO y MANN (1995); PARNAUD et al. (1995).

2.41 CRETACICO.

El primer ciclo comprendido desde finales del Barremiense hasta inicios del
Albiense, comienza con una depositacion de clasticos de la Formacion Rio Negro de
ambientes continentales fluviales, en € tope presenta unos clasticos basales
(marinos), los cuales representan el inicio de la transgresion; seguidamente la
sedimentacion del Miembro Tibu, prosiguiendo con e Miembro Machiques
(equivalente lateral a Miembro Guamaros) e cua representa un ambiente de
plataforma media con intercalaciones de depdsitos someros y constituye una
superficie de méxima inundacion. Este ciclo culmina con una regresién, Miembro
Piché, PARNAUD et al. (1995).

El segundo ciclo transcurre en e Albiense. Se producen depdsitos de
plataforma media y paralelamente, depdsitos de arenas transgresivas en un ambiente
de plataforma interna (formaciones Lisure y Aguardiente); dichos depdsitos ocurren

durante una transgresion. La superficie de maxima inundacién se encuentra
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preservada en e Miembro “S’ de la Formacion Escandalosa en la Cuenca Barinas-
Apure; en la Cuenca de Maracaibo se encuentra ausente debido a la erosion. Durante
el Albiense tardio transcurre laregresion, PARNAUD et al. (1995).

El tercer ciclo se produce entre el Cenomaniense y el Maestrichtiense. Las

unidades litol 6gicas que lo constituyen son La Luna, Colén y Mito Juan.

Aungue se interpretan varias superficies de maxima transgresion, para efectos
de la definicion de este ciclo se toma como principal la representada por los
sedimentos del Miembro Tres Esquinas (Equivalente a Socuy) de la Formacion
Colén, PARNAUD et al. (1995).

2.4.2 PALEOGENO

Al igua que en e Cretécico, durante el Paledgeno se identificaron secuencias
0 ciclos transgresivos —egresivos que pueden ser conceptualizados como tres grandes
ciclos, PARNAUD et al. (1995).

El primero de estos ciclos esta representado por la Formacion Guasare,
constituida por calizas fosiliferas con algunas areniscas calcareas, Iutitas y margas,

caracteristicas de un ambiente de plataforma.

Durante la primera parte del Paleoceno comenzaba la formacion de una
cuenca tipo ante pais (foreland) debido a choque de los terrenos caribefios. EI Arco
de Mérida estaba expuesto al sureste del area del Lago de Maracaibo y € Craton de
Guayana era una importante fuente de materia cléstico, sin embargo hay hipotesis
gue postulan una fuente adicional de sedimentos que pudo estar ubicada al oeste del
Lago, PARNAUD et al. (1995).
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El segundo gran ciclo transcurre entre el Eoceno Temprano y e Eoceno
Tardio, en este se sedimentan las formaciones Trujillo, Misoa y Pauji. La Formacion
Trujillo estd compuesta esenciamente de Iutitas con escasas intercalaciones de
areniscas, depositadas en un ambiente marino profundo. La Formacion Misoa esta
constituida por una mayor proporcion de areniscas e intercalaciones de lutitas
depositada en un ambiente fluvio-deltaico. La Formacion Pauji es
predominantemente | utitica de ambiente marino profundo, PARNAUD et al. (1995).

Durante finales del Paleoceno comienza €l emplazamiento de las Napas de
Lara a norte de la Cuenca de Maracaibo, invadiendo gradualmente hacia € este,
formando cuencas de tipo antepais (foreland). A finales del Paleoceno y comienzos
del Eoceno los terrenos de la Cordillera Oriental de Colombia, La Sierra de Santa
Marta, y la Sierra de Perija fueron levantados trayendo como consecuencia los
ambientes en los cuales fueron depositadas las formaciones Trujillo, Misoa 'y Pauji,
PARNAUD et al. (1995).

GHOSH et al. (1995), concentran las unidades estratigréficas de la Cuenca de
Maracaibo con € marco cronoestratigrafico. Profundizan sus estudios en las
secuencias del Eoceno y explican la evolucion estratigréfica mediante limites de
secuencias (SB sequense boundary). Mencionan que la sedimentacion eocena fue
directamente afectada por varias fallas sinsedimentarias o fallas preexistentes

reactivadas; a continuacion estas secuencias se resumen:

Secuencia SB54-51.5: La base de la secuencia SB54-51.5 se le asigna la edad

de 54 Ma. sin embargo, en ciertas partes de la cuenca esta edad es incorrecta; se

puede mencionar ala Formacién Trujillo en Zulia Oriental que ya habia comenzado a
depositarse en el Paleoceno tardio.

Las unidades litoestratigraficamente presentes en esta secuencia estan
integradas por la Formacion Mirador y € tope del Grupo Orocué en el occidente de la

cuenca; la Formacion Misoa (parte C inferior) y el tope de la Formacion Marcelina en
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el area del Lago de Maracaibo; y la Formacion Misoa (parte C inferior) y la
Formacion Trujillo en Zulia oriental. En el &rea de Mara —-Maracaibo, la secuencia

comprende |os depdsitos eocenos por debajo de la arenisca de Punta Gorda.

Secuencia SB51.5-49.5: Las formaciones presentes en esta secuencia son las

de las formaciones Mirador (Mirador 1) y Misoa (parte C superior). La sedimentacion
de Grupo Orocué termind en algunas areas en 51.5 Ma. y en las demas areas mucho
antes, CATLIN y STREDEL (1994 en GHOSH et al., 1995).

Secuencia SB49.5-44: En una gran parte del flanco perijanero especificamente

al sur del ato del Palmar, la secuencia SB49.5-44 esta ausente debido ala erosién por
el levantamiento de 44 Ma. hacia el sur |os sedimentos presentes son de la Formacion
Mirador (parte superior de Mirador I). En las areas del Lago de Maracaibo oriental y
septentrional, se depositaron las unidades desde C1 a B7 pertenecientes a la

Formacion Misoa.

Secuencia SB44-42.5: A esta secuencia pertenece los depdsitos de la

Formacion la Sierra en el occidente de la cuenca (se reporte su base en SB44), la
Formacion Misoa (en general, desde la base B6 hasta aproximadamente B2 o B3) en
el érea del Lago y arededores, y la Formacion Santa Rita (cuya base también se

reporta en SB44) en la zona nororiental .

Secuencia SB42.5-39.5: Esta secuencia, asi como la SB40.5, se encuentra

regionamente en € sureste de la cuenca. Se caracteriza por relaciones diacronicas
entre formaciones, o que se debe a la lenta transgresion del mar que dio inicio ala
sedimentacion de lutitas marinas de las formaciones Pauji y Jarillal.

En la plataforma, la base de la Formacion Pauji (el tope de la Formacion
Misoa) corresponde con €l horizonte sismico H41.5. La Formacién Caus en el sureste
se encuentra por debajo de la Formacion Pauji, por tanto su edad es variable, desde
antes de 42.5 Ma. en € sureste a 42.5-41.5 Ma. en € este de la cuenca. Hacia el



occidente €l horizonte H41.5 se encuentra en la parte superior de la Formacion La
Sierra cuyo tope se encuentra en SB39.5, indicando un equivalente lateral con la
Formacion Pauji.

Secuencia SB39.5-36: Se define la secuencia correspondiente a Eoceno

Tardio. Esta presente en las areas de Catatumbo, sur del Flanco Perijanero, Flanco
Norandino y también en Zulia nororiental.

GHOSH et al. (1995), mencionan gue la fuente de sedimentos eocenos ha sido
discutida por varios autores anteriormente, la gran mayoria visualizan una fuente
principal del suroeste. Afiade que LUGO (1991,1993 y 1994) y AUDEMARD (1994
con. pers.) han interpretado que € aporte principal proviene del noreste y esta
relacionada con las Napas de Lara para las secuencias del Eoceno Medio (SB49.5-
39.5). Sus estudios proponen la fuente principal de sedimentos, tanto para el Eoceno
Temprano como para €l Eoceno Medio con direccion suroeste, con menores aportes
del oeste noreste y sur. Los sedimentos de la Formacion Santa Rita, Jarillal y Victoria
podrian haber provenido del norte-noreste, de una fuente que todavia no esta
identificada.

25 ESTRATIGRAFIA LOCAL.

251 FORMACION MISOA.

La Formacion Misoa fue descrita originalmente en la Serrania de Trujillo por
GARNER (1926) en GONZALEZ DE JUANA et al. (1980); y dada las
circunstancias de que las areniscas de esta formacion constituyen los yacimientos de
petroleo mas importantes de la Cuenca del Lago de Maracaibo, ha sido estudiada por
numerosos autores. BRONDIJK (1967) en GONZALEZ DE JUANA et al. (1980)
realiz6 un interesante estudio sobre la Formacion Misoa como contribucion del
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Comité de laA.V.G.M.P parala nhomenclatura del Eoceno del Lago de Maracaibo;
alli resefia la historia del término y su aplicacion, discute la equivalencia de nombres
considerados como informales y presenta una descripcion litolégica y columna

litoestratigrafica de las formaciones en € areatipo.

En la seccién del Eoceno, en le subsuelo del Lago de Maracaibo, se aplicaron
originamente los nombres de las unidades definidas en la superficie por el Staff of
Caribbean Petroleum Co. (1948), MENCHER et al. (1951) en GAVES y JAM
(1997); sin embargo, BRONDIJK (1968) en GAVES Yy JAM (1997), sefid o que todas
contiene areniscas y lutitas de un mismo tipo béasico y que por lo tanto, solo se
justificaun nombre formacional, & cual es el de Misoa.

En los campos petroliferos del Lago, la secuencia de arenas y lutitas de la
unidad, ha sido subdividida segin diversos esguemas informales por las empresas
operadoras. El méas aceptado generalmente, es € de Arenas “B” (B1 a B9) y Arenas
“C” (C1 aC7), basado en las caracteristicas de |os registros eléctricos de los pozos 'y
gue son denominados yacimientos. NATERA (1961) en GAVES y JAM (1997);
publico la primera descripcion formal de las Arenas “B”. Las Arenas “C” fueron
consideradas originamente como equivalentes a la Formacién Trujillo, pero
BRONDIJK y WALTON (1967) en GAVES y JAM (1997); las incluyeron

definitivamente dentro de la Formacion Misoa

VAN VEEN (1972) en GAVES y JAM (1997); estudi6 en detale la
sedimentologia de la formacion en e subsuelo del lago, y en la seccion del rio Misoa
(parte superior). ZAMORA (1977) y GLAENTZLIN (1977) en GAVES y JAM
(1997); andizaron los ambientes de sedimentacion de las Arenas “B” superiores y

“C”, en el subsuelo del Lago de Maracaibo, respectivamente.

BARBEITO et al. (1985) en GAVES Yy JAM (1997), establecieron zonaciones

detalladas de la formacidn, sobre |a base de polen y foraminiferos, en el é&rea de Mara

66



— Maracaibo. GHOSH et al. (1985), estudiaron la diagénesis de las Arenas “C1-C7”
en lamisma area, y GRAVES (1985) en GRAVES Yy JAM (1997); estudié las Arenas
“B” superiores en la costa oriental del lago. GHOSH et al. (1989) andlizaron la
diagénesis de laformacion en las arenas de Lagunillas, Urdanetay Barlia—Motatan, a
nivel de las Arenas “B”. A continuacion se presenta la ubicacion Cronoestratigrafica
presente en el area de estudio VLA-12 en el yacimiento C-5.
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CAPITULO I

3 MODELO SEDIMENTOLOGICO.

3.1 GENERALIDADES.

Para la elaboracion de un modelo sedimentol6gico en un area es indispensable la
descripcion de nucleos, puesto que esta herramienta permitira integrar una serie de
pardmetros y establecer la interrelacion entre los mismos, para finalmente definir e
ambiente sedimentario, extrapolarlo a los demés pozos del &rea y por consiguiente
generar un model o de sedimentacién de la zona.

Para este fin el andlisis de facies es importante puesto que permite la descripcion
y clasificacion de cualquier cuerpo sedimentario y la interpretacion de los procesos y
ambientes responsables de su sedimentacion.

Un buen modelado de facies permite la descripcion del origen, caracteristicas,
comportamiento y evolucién del ambiente en el cua fueron depositados una serie de
cuerpos sedimentarios.

Las facies en sedimentologia representan la base para establecer geometria,
orientacion y distribucion de los cuerpos sedimentarios, ademas de la definicion de
las secuencias estratigraficas, en yacimiento permite e reconocimiento y
jerarquizacion de interval os prospectivos, ademas de la optimizacion en proyectos de
recuperacion secundaria. Mientras gque en petrofisica permite la calibracion de
registros, ademas de la delimitacién de intervalos prospectivos, asi como la
interrelacion con las petrofacies, gue en conjunto con las facies definidas permiten
precisar los efectos diagenéticos que dieron lugar a los cambios en las propiedades de

laroca.

68



El andlisis del nlcleo es el aspecto més importante en la interpretacion y
desarrollo del modelo sedimentolégico de cualquier &rea, como se menciond
anteriormente. Poder describir mediante la observacion directa las variadas
caracteristicas fisicas de los diversos cuerpos de rocas existentes en el subsuelo y que
han sido extraidos mediante la toma de un nucleo, es sin duda alguna la herramienta
mas confiable a la hora de inferir cualquier interpretacion geolégica que pretenda
reconstruir las condiciones y caracteristicas bajo las cuales fueron depositadas y

luego consolidadas las rocas que forman la columna geol 6gica.

Uno de los principales objetivos de la descripcion de nucleos es que conlleva
a una interpretacion del ambiente de depositacion a partir de la definiciéon de la
geometria y distribucion de las unidades depositadas, las estructuras sedimentarias y

sus diferentes asociaciones litol0gicas, contenido faunal etc.

A menudo, la descripcion de un Unico nucleo no es suficiente para determinar
con exactitud el ambiente sedimentario (excepto cuando hay fdsiles diagndsticos
posibles de identificar), pero se puede inferir si el ambiente es deltaico, marino, etc.,
con los resultados de una minuciosa descripcion y aunado a otros recursos como:
andlisis petrografico (SF, XRD, SEM), bioestratigrafia, etc.

L a descripcion macroscopica del nicleo VLA-725 tiene como finalidad ser la
base para la definicion del modelo sedimentol égico del érea para luego cotegjarlo con
el modelo estratigréfico, y asi finalmente comprender 1os ambientes, procesos, ciclos
sedimentarios, sistemas encadenados entre otros, que Se conjugaron e
interrelacionaron para dar la configuracion que actualmente posee € yacimiento C-5

en el areaVLA-12, Bloque |, Lago de Maracaibo.
El nicleo VLA-725 comprende un total de 918 de intervalo recuperado,

en este trabgo se describio 592’ del total del mismo, comprendiendo € intervalo
acotado entre las profundidades de 6842 y 6250'.
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Este intervalo descrito comprende de base a tope la Formacion Misoa
(Eoceno), miembros informales C-6, C-5 y C-4, ademés de la Formacion La Rosa
(Mioceno), incluyendo el Miembro Arena Basal de Santa B&bara. El intervalo de
interés en este trabgjo es el miembro informal C-5 que comprende las profundidades
6740' —6333'.

3.2 ANALISISDEL NUCLEO VLA-725.

Una vez € nlcleo es expuesto se procede a realizar un reconocimiento
general a lo largo del mismo, para obtener una vision previa de las secuencias
verticales y su distribucion por ciclos, destacando donde se altera e tamafio de grano,
los tipos de contacto entre las diferentes litologias, |a respuesta de las curvas de los
registros del pozo a estos eventos y €l intervalo en donde el nucleo esté discontinuo,
variacion vertical en espesor de capas, principales litologias, grado de bioturbacion,

grado de impregnacién y estructuras sedimentarias.

Seguidamente se procede a la descripcion detallada del mismo, de base a tope

considerando |os siguientes aspectos:
Tipo de roca.
Tamario de grano.
Escogimiento y redondez.
Tendencia granulométrica.
Laminaciones o intercal aciones.
Identificacion de las facies
Accesorios litol 6gicos.
Presenciade fosiles e icnofosiles.
Estructuras sedimentarias.
Contactos entre cambios litol 6gicos.

Impregnacion de hidrocarburo.

70



3.3 ANALISISY DEFINICION DE FACIES.

El andlisis de nlcleo consiste esencialmente en la identificacion y descripcion
de facies, se incluye la identificacion y diferenciacion de los pardmetros fisicos,
guimicos y biologicos, basados en la descripcion del color, textura, mineralogia,
estructuras sedimentarias, contenido fésil e icnofosiles. La elaboracion de una
detallada observacion de las facies sedimentarias nos permite la descripcion y
clasificacion de cualquier cuerpo sedimentario y la interpretacion de los procesos y

ambientes responsables de su sedimentacion.

La identificacion de las facies se realiz6 siguiendo la normativa definida por
Maraven S.A tomando en cuenta |os siguientes parametros:

Textura.

Composicion mineral 0gica.
Estructuras sedimentarias.
Bioturbacion.

Contenido fésil.

RODRIGUEZ (1986) en AZPIRITXAGA et al. (1992) definié ocho facies

clasticas presentes en €l Eoceno “C” del Bloque 11l en e Lago de Maracaibo.

Posteriormente, facies con caracteristicas similares se han reconocido en
sedimentos del Eoceno para los diferentes bloques que conforman el Lago de
Maracaibo.

Con €l tiempo se afiadieron nuevas facies a la nomenclatura ya establecida en

virtud de las necesidades particulares de cada roca, incluyéndose las facies
bioturbadas designadas con la letra b.
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En este estudio se reconocen y adaptan seis facies clésticas (3 facies clasticas
arenosas y 3 facies clasticas limo / arcillosas) designadas como S11, S1, S2, ST, H, y

L, las cuales se describen a continuacion.

331 FACIESSIL

Facies correspondiente a arenisca de tamafio de grano fino superior a
medio inferior segin clasificacion de UDDEN y WENTWORTH (1922), con
predominio de grano fino superior, de color marrén medianamente claro a crema
medianamente oscuro, escogimiento pobre a moderado. No muestra intercalaciones

de lentes de lutitas.

Puede observarse en aspecto masivo 0 presentando estructuras sedimentarias
tales como estratificacion paralela, y en menor proporcion, estratificacion cruzada de
angulo alto (>10°), y angulo bajo (<10°), flaser (Figuras 16,17,18).

En ocasiones presenta niveles de Siderita y clastos de la misma La

impregnacion de hidrocarburo varia entre moderada a pobre.

Facies S11 destacandose el aspecto masivo de la misma
6519.8'-6520.6 Se observa Piritizacion

Figura 16. Fotografia del niicleo VLA-725, mostrando pirita, facies S11.
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L ; Estratificacion de angulo alto.
Facies S11.Niveles de siderita 6533.2'-6533.5'
6515.5'-6516.1'

Figura 17. Fotografias del niicleo VLA-725 mostrando niveles de siderita (izquierda).
Figura 18. Fotografia del nicleo Vla-725 mostrando estratificacion cruzada de alto angulo (derecha).

No se encuentra asociada a icnofosiles, con la excepcion de una Ophiomor pha

isp., encontrada en esta facies (Figura 19).

Ophiomorphaisp. 6708.2' - 6708.7'

Figura19. Facies S11. Fotografias del nicleo VLA-725 mostrando el icnogénero Ophiomor pha.
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3.3.2 FACIES Sl

Facies correspondiente a areniscas de tamafio de grano fino superior a
medio inferior, con predominio de grano fino superior, de color marron
medianamente oscuro, en algunos casos color crema medianamente oscuro,
escogimiento de pobre a moderado, con abundantes intercalaciones de niveles

continuos y discontinuos de material arcilloso.

Las estructuras sedimentarias comunes estan representadas por laminacion

paralela, flaser, ondulada, y cruzada de ato angulo (Figura 20).

6l .
Facies S1, mostrando laminacion par
6812.1'-6812.7

ela

Figura 20. Fotografia del nlicleo VLA-725 mostrando laminacion paralelaen lafacies S1

74



Laminacion de bajo angulo, haciala base
laminacion flaser 6800.7°6801.1

Figura 21. Fotografiadel ntcleo VLA-725 mostrando laminacion de bajo angulo, y flaser.

También puede observarse comiUnmente niveles o clastos de siderita, y
escasos interval os cal careos.

Presenta impregnacion de hidrocarburo que varia entre buena a pobre.

La asociacion de icnofdsiles esta representada por Ophiomorpha isp. (Figura
22) y raramente Palaeophycus isp.
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Ophiomorphaisp. 6413.4' 6414.1

Figura 22. Fotografias del nicleo VLA-725 mostrando en detalle el icnogénero
Ophiomorpha.

3.3.3 FACIES S2.

La facies S2 esta constituida por areniscas de tamafio de grano fino a muy
fino, color gris claro a marron medianamente oscuro, intercaladas con laminas de

arcilla

Se diferencian de lafacies H por el mayor porcentaje de arenisca presente. En
este estudio en particular se define como S2, aquél intervalo de arenisca intercalado
con lutitasy / o arcillas cuyo contenido arenoso sea mayor o igual a 60% (Figura 23).

Presentan estructuras sedimentarias tales como huellas de carga, algunas
rizaduras, laminacion flaser, laminacion paraela (continua o discontinua) y

|aminacidn ondul ada.

Adicionalmente esta asociada a niveles de Oxidos de hierro y sideritizacion,
ademas de restos de materia organica.
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Esta facies carece de impregnacion de hidrocarburo. El grado de bioturbacién

varia entre raro a comun, se identifican los icnofésiles Planolites isp., Chondrites

isp.

—Nivel de Chondritesisp.

Facies S2 6565.4'-6565.9

Figura 23. Fotografia del nlicleo VLA-725 mostrando intervalo correspondiente alafacies S2,
con su respectivo nivel de Chondritesisp., asociado.

334 FACIESST.

La facies limosas o también llamadas St, se presentan en general hacia €l tope
del intervalo estudiado, es de color marrdn oscuro a rojizo, con tamafio de grano
limo, masiva, no presenta bioturbacién, ni estructuras sedimentarias asociadas.

335 FACIESH.

La facies heterolitica o también llamada H, est& representada por intercalaciones
de areniscas y lutitas, dependiendo de la proporcion de cada una de €ellas se clasifican
en heterolitica arenosa ? 60% lutita, y entre 20-40% de arenisca del total del intervalo,

y facies heteroliticalutitica3 80% lutitay entre 0y 19% de arenisca (Figura 24).
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El color varia entre marrén medianamente oscuro a gris claro, tamafio de grano

muy fino alimo.

Presenta estructuras sedimentarias tales como estructuras de carga (Figura 25),
huellas de sinéresis (Figura 26), rizaduras de corriente unidireccionales (Figura 27),
laminacion paralela, ondulada, y flaser.

En genera presenta de poca a moderada cantidad de materia organica.

Los icnogéneros més comunes asociados a esta facies estan representados por
Planolites isp. y Chondrites isp. en menor cantidad se observa Asterosoma isp.

Thalassinoidesisp., (Figura 28) y Rhizocoralliumisp.,(Figura 29).

Se destaca que la bioturbaci én asociada a esta facies varia entre pobre y comun.

Planolitesisp

Chondritesisp

FaciesH Iutitica 6745.5'-6565.9'

Figura 24. Fotografiadel nicleo VLA-725 mostrando intervalo de lafacies H.
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pd Huellas de carga 6831.7' - 6832.1'

Figura 25. Fotografia del nicleo VLA-725, mostrando huellas de carga en la facies heterolitica.

My

Rizaduras de corriente 6578.5’ 6579°

Huellas de sinéresis
6746.2'-6747.2'
g

Figura 26. Fotografia del nicleo VLA-725 mostrando huellas de sinéresis.

Figura 27. Fotografia del ndcleo VLA-725 mostrando rizaduras de corriente
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Asterosomas  isp , Thalassinoides \isp. 6392'-6392.3'

Figura 28. Fotografia del niicleo VLA-725 mostrando |os icnogéneros Asterosomas 'y
Thalassinoides.

Rhizocorallium  isp . 6663.8-6663.9’

Rhizocorallium isp. 6782.6-6782.8'

Figura29 Fotografias del nicleo VLA-725 mostrando en detalle el icnogénero
Rhizocorallium.
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336 FACIESL.

La facies L est4 definida por arcillitas de color marrén oscuro, cambiando a
gris claro hacia el tope del nucleo ( Figura 30).

La mayoria son masivas, aunque en ocasiones se presentan moderadamente

bioturbadas, reconociéndose €l icnogénero Planolites.

Particularmente en el intervalo comprendido entre (6279'-6250"), esta facies
se observa muy deleznable y meteorizada; de color gris claro, encontrandose
presencia de sulfuros de colores amarillo y blanco en forma de costras, ademés de
niveles considerables de 6xidos de hierro. Hacia € tope (6244’ -6250'), se observa

restos de conchas no identificados.

Facies L 6473.5-6472.9’

Figura 30. Fotografia del nicleo VLA-725 mostrando intervalo correspondiente alafacies L
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3.4 ANALISIS PETROGRAFICO POZO VLA-725.

El andlisis petrografico es una herramienta de gran utilidad que complementa al
estudio sedimentolégico de un &rea, ya que permite observar las caracteristicas
microscopicas y reconstruir las condiciones originales de depositacion de los
sedimentos, a partir de las propiedades observadas, pudiendo identificar los eventos
diagenéticos que una arenisca de composicion y textura particular ha experimentado

y explicar como estos influirian en la calidad del yacimiento.

Las muestras analizadas en este estudio corresponde a un total de once (11)
secciones finas, tomadas en las areniscas mas representativas de las facies S1, S11y
S2 en el nucleo del pozo VLA -725.

Se rediz6 andlisis petrogréficos a 11 secciones finas (11), ademas de
microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (XRD) a seis
muestras (6). (Tabla 1).

De las 11 muestras analizadas las primeras 7 corresponden a intervalo de

interés en este trabagjo.

Estos andlisis se redlizaron con la finalidad de conocer € tipo de roca que
comprende las secuencias estratigréficas involucradas en el nucleo, los factores que
controlan las variaciones de la calidad del yacimiento y las relaciones entre las

caracteristicas texturales y composicionales de los cuerpos de arena.
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TABLA 1: Muestras de intervalos con andlisis y facies asociadas.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Profund. | 6396.75" | 6421.33' | 6504.75' | 6533.75' | 6563.75' | 66284 | 6629.33' | 6755.58' | 6790.33' | 6807.1

6816'

SF X X X X X X X X X X X
X.R.D X X X X X X

SEM X X X X X X

FACIES S1 S1 S1 S11 S2 S2 S1

3.4.1 Descripcion petrogréficafacies S11.

El andlisis petrografico realizado a 1 seccion fina arrojé  los siguientes

resultados:

El tamafio de grano promedio es fino superior (0.23), segun clasificacion de
UDDEN y WENTWORTH (1922). EIl escogimiento es moderado, presenta clastos
de subangulares a subredondeados, en 1o que respecta a la madurez textural se
considera inmadura. Los contactos entre los granos son principamente

longitudinales, y en menor proporcion tangenciales (Figura 31).

Sobre la base de la clasificacion de PETTIJOHN et al. (1973), la muestra se

clasifica como sublitarenita (Anexo 1).

La arenisca perteneciente a esta facies estd compuesta por 53% de cuarzo
monocristalino, y 6% policristalino, 2% de feldespato potésico y Tz de plagioclasa,
9% de fragmentos liticos representados por fragmentos sedimentarios, entre Tzy 2%
de minerales accesorios representados por Tz de glauconita, 1% de pirita 'y 2% de

micas.
Lamatriz es arcillosa asociada a un 4% de la muestra. La porosidad representa

un 22% del total de la misma, distribuyéndose en primaria inter-particula con 16%,

secundaria por disolucion-maoldica 5%, secundaria por fractura 1%.
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La porosidad promedio representa 24.3%, y la permeabilidad es de 250 mili
darcys (mD).

L :
Al T
] - T
- - L

250 [t Luz natural (40x) 6533.75’

Figura 31. Fotomicrografiadel nicleo VLA-725, facies S11.

Sublitarenita PETTIJHON et al. (1972), grano fino superior, subangular a subredondeada, con
contactos longitudinales mayormente que tangenciales, con escogimiento moderado, texturalmente
inmadura.

3.4.2 Descripcion petrogréficafacies S1.

Mediante el andlisis petrogréafico realizado a 4 secciones finas se obtuvieron
los siguientes resultados:

El tamafio promedio oscila entre grano fino inferior (0.13) a medio inferior
(0.25), seguin clasificacion de UDDEN y WENTWORTH (1922). El escogimiento en
general es moderado, encontrandose rangos que oscilan entre bueno a moderado,
presenta clastos de subredondeados a subangul ares principa mente, en lo que respecta
alamadurez textural se considera submadura (Figuras 32,33,34).



L os contactos entre los granos son principalmente longitudinales, y en menor
proporcion concavo-convexos, con la excepcion de la muestra a 6629.33 la cual
presenta contactos tangenciales, en escasa cantidad.

Sobre la base de la clasificacion de PETTIJOHN et al. (1973), las cuatro (4)
muestras se clasifican como sublitarenitas (Anexo 1).

L as areniscas pertenecientes a esta facies estan compuestas entre 54% y 56%
de cuarzo monocristalino, entre 4% y 7% de cuarzo policristalino, 1% de feldespato
potésico y entre Tz y 1% de plagioclasa, entre 4% y 8% de fragmentos liticos
representado por fragmentos sedimentarios, entre Tz y 5% de minerales accesorios
representados por Tz de minerales pesados 3%, entre Tz y 1% de pirita, y micas
entre 1% y 3%, 5% glauconitaa 6421.33, y 5% de materia organica a 6504.75’

La matriz es arcillosa con un 4% asociada a estiloldminas en la muestra
6421.33 . La porosidad esta representada por valores que oscilan entre 19% y 21%,
distribuyéndose en primaria inter-particula entre 10% y 16%, secundaria por
disolucion-méldica entre 1% y 8%, secundaria por fractura 2%, secundaria intra-
particula entre 1% y 2%. La porosidad promedio representa 22.9%, y la
permeabilidad es de 93.0 mili darcys (mD).
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250 h Luz natural (40x) 6396.75’
Figura 32. Fotomicrografiadel nicleo VLA-725, facies S1.

Amplio sistema poral resaltado con la resina epoxica azul, dominantemente primario; muestra
restriccion en su capacidad de flujo por efecto de la moderada seleccién de los granos. Poro

secundario (ps) por disolucion de fragmento fésil.

>

250 [t Luz natural (40x) ' 6629.33
Figura 33. Fotomicrografiadel nicleo VLA-725, facies S1.

Amplio espacio pora primario (pp). Macro y meso poros bien conectados presumen
visua mente buena permeabilidad. Poros secundarios (ps) por disolucion de particul as inestables.
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3.4.3 Descripcion petrogréfica facies S2.

La petrografiarealizada a 2 secciones finas arrojaron |os siguientes resultados:

El tamario promedio oscila entre grano muy fino superior (0.11) afino (0.19),
segun clasificacion de UDDEN y WENTWORTH (1922).

El escogimiento en general es entre moderado a pobre y moderado,
encontrandose rangos que oscilan entre bueno a moderado, presenta clastos de
subangular a subredondeados principal mente, en lo que respecta ala madurez textural
se considera principamente inmadura, exceptuando la muestra a 6628.4' que se
clasifica como submadura (Figuras 34, 35, 36).

L os contactos entre los granos son principalmente longitudinales, y en menor

proporcion concavo-convexos 'y tangenciales.

Sobre la base de la clasificacion de PETTIJOHN et al. (1973), la muestra a

6563.75’, se clasificacomo grauwaca litica, y la otra como sublitarenita (Anexo 1).

L as areniscas pertenecientes a esta facies estan compuestas entre 37% y 51%
de cuarzo monocristalino, entre 5% y 9% de cuarzo policristalino, entre Tz y 1% de
feldespato potasico y entre Tz y 1% de plagioclasa, entre 3% y 8% de fragmentos
liticos representados por fragmentos sedimentarios, entre 1 y 8% de minerales
accesorios representados por 1% y 2% de minerales pesados, entre Tz y 1% de pirita,

y micas entre 1%y 5%, y entre 2% y 8% de materia organica.
La matriz es arcillosa con un 25% asociada a laminaciones en la muestra

correspondiente a 6563.75 'y 6755.58'. La porosidad estd representada por
valores que oscilan entre 8% y 12%, distribuyéndose en primaria inter-particula
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entre 1% y 2%, secundaria por disolucién-moldica, entre Tz % y 10%, Tz de

porosidad secundaria por fractura, secundariaintra-particulaentre Tz %y 2%.

Laporosidad promedio representa 10.33 %.

250 I Luz natural (40x) 6563.75
Figura 34. Fotomicrografia del nicleo VLA-725, facies S2.

Grauwaca litica PETTIJOHN et al. (1972), arcillosa interlaminar de grano muy fino superior,
subangular, de contactos longitudinales mayormente que concavo — convexo, moderada a pobremente
escogida, sin cementacién, granos soportados por la abundante matriz arcillosa.
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250 Luz natural (40x)

Figura 35. Fotomicrografia del nicleo VLA-725, facies S2.

Sublitarenita. Esta vista de detalle muestra la reduccién del espacio poral por la presencia del
carbonato, particulas oscuras de fragmentos de materia organica carbonosa (maoc).

250 [ Luz natural (40x) 6755.58

Figura 36. Fotomicrografia del nicleo VLA-725.

Grauwaca litica. PETTIJOHN et al. (1972), de grano muy fino, subangular a subredondeada
de contactos concavo — convexo mayormente que longitudinales. Arenisca arcillosa laminar, en la cual
se observa orientacion preferencial por la tendencia de las micas (particulas alargadas iridiscentes).
Granos de cuarzo de tamafio muy fino soportados por matriz arcill osa.
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35 DIAGENESIS

Sobre la base de las secciones estudiadas, adicionalmente con la ayuda del
andlisis de XRD y SEM, se determina una serie de evidencias que originaron cambios
en laroca. Una vez analizadas todas las herramientas disponibles para este andlisis se
determina que las facies arenosas que comprenden este yacimiento alcanzaron una

etapa de diagénesis temprana ainicios de la diagénesis intermedia.

Los factores que influyen en los cambios diagenéticos pueden ser
caracteristicas intrinsecas del material sedimentario, la composicion mineral égica,

texturay el ambiente depositacional.

A continuacion se establecen los diversos procesos diagenéticos que afectaron
la roca del yacimiento en estudio, se describen las etapas diagenéticas alcanzadas

mencionando cada proceso presente y |a parasecuencia diagenética de |os eventos.

3.5.1 Efectos de compactacion.

La compactacion es la fuerza gercida por e incremento de profundidad
debido alos sedimentos depositados posteriormente. La magnitud del efecto depende
de laporosidad y de la cantidad de agua que contenga &l sedimento, del tamarfio de las

particulas, latasa de depositacion y € tiempo (KRUMBEIN 1942).

En este yacimiento, los contactos predominantes corresponden a
contactos longitudinales y tangenciales representados en todas las muestras excepto
en €l nivel 6755.58', en la cua predomina el contacto grano-matriz. Menos comunes

son |os contactos concavo-convexos.
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La incidencia y abundancia de estos tipos de contactos nos indican que
probablemente nos encontramos en una diagénesis temprana a intermedia, asi como

la poca deformacion observada en granos de micas (Figura 37).

250 mm Nicoles cruzados (40x) 6421.33
Figura 37. Fotomicrografiadel niicleo VLA-725.

Sublitarenita PETTIJOHN et al. (1973), de grano fino, subredondeado a subangular, de
contactos longitudinales mayormente, en menor proporcién cdncavo — convexo, Granos de cuarzo en
contacto puntual (p), longitudinal () entre & cual se desarrolla ligera cementacién silicea. Entre los
componentes minerales domina €l cuarzo monocristalino, en menor proporcion fragmentos

sedimentarios de naturaleza arcillosa y aislada presencia de micas (particula iridiscente(m)).

3.5.2 Efecto de precipitacion o cementacion.

Los sobrecrecimientos de cuarzo estan bien definidos, en las secciones
petrogréficas no soy muy apreciables, sin embargo los resultados de SEM, muestran
un buen desarrollo de los mismos, asociado en la mayoria de los casos a cuarzo
monocristalino a 6396.75', 6421.33', 6533.75", 6563.75’, 6755.58', y 6807.10", que
representan las tres facies arenosas definidas, con la excepcion de las muestras en €
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nucleo a 6755.58", 6807.10" (no corresponde al intervalo de interés), que presentan

sobrecrecimientos en cuarzo policristalino.

En la Figura 38 puede observarse terminaciones de sobrecrecimientos de
cuarzo (C4-J7) destacando la superficie de un grano de cuarzo policristalino. Formas
de cemento secundario en la superficie del grano, clorita cubriendo un grano (C-

H3,G8), haciendo pensar en un emplazamiento luego de la fase de cementacion.

G807 B8-26-2882

Ampliacion 8000 X

Figura 38. Fotomicrografia SEM del nlcleo VLA-725, mostrando sobrecrecimiento de cuarzo

El mismo se ubica dentro de la etapa temprana de |la diagénesis, y es uno de

los reductores de la porosidad primaria por lainvasion de |0s espacios porosos.
El proceso de cementacidn esta asociado a los sobrecrecimientos de cuarzos

(ya descrito), asi como en la muestra 6628.4' en la cua la cacita actia como

principal cemento, afectando la porosidad primaria de la muestra.
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En la Figura 39 se observan sobrecrecimientos de cuarzo (A4,B10,E-
F11,H2.5). Los sobrecrecimientos son cubiertos por los bloques apilados y placas de
caolinita (A1-H10), asi como por microcristales diseminados de cemento de calcita
(D-E4,F4,34). Hojas onduladas de illita (H6-K13) localmente impiden el desarrollo
de sobrecrecimientos.

Amplificacion: 1500X

Figura 39. Fotomicrografia SEM del nlcleo VLA-725. mostrando placas de caolinita, microcristales
de cemento de calcita que impiden el desarrollo de sobrecrecimientos.

3.5.3 Disolucion de granos labiles.

La disolucion se observa principamente en los granos |&biles, es decir,
feldespatos y fragmentos liticos. El proceso de disolucion es el principa causante de
la porosidad secundaria, por lo que es un proceso diagenético que afecta directamente
lamejoriade lacalidad del yacimiento (Figura 40).

Lafotografiade SEM (Figura40) muestra un feldespato de potasio disuelto en
granos de arena (B4-K13). La disolucion ocurre y se producen astillas. Porosidad
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intragranular (F11,H8,J11) y microporos asociados a las arcillas (E6,H12) son

comunes.

En la (Figura 40) Se nota la alteracién parcia a clorita (C7-D13,E4.5). Poro
relleno de caolinita se localiza en A-B6. Notese |a presencia de sobrecrecimientos de

cuarzo secundarios (A-B8,G3).

Amplificacion: 700X

Figura 40. Fotomicrografia del nicleo VLA-725, alteracion de feldespatos.

Muestra la evidencia de alteracion de fel sdespatos, evidencia de la disolucién de granos 18biles

3.5.4 Precipitacion de minerales autigénicos.

La formacion de minerales autigénicos resulta de la precipitacion de los
fluidos intersticiales ricos en elementos que realizan este proceso por saturacion o
enriquecimiento de los mismos, estén relacionados a las condiciones cambiantes del
phy Eh en el medio, asi como ala profundidad de soterramiento y temperaturas.
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En cuanto a cuarzo autigénico se observan sobrecrecimientos bien
desarrollados, en algunos casos asociados a cuarzo policristalino a 6807.1,
6755.58', y en otros casos inhibidos parcialmente por las arcillas clorita 'y caolinita,
raras vecesillita, muestras 6396.75, 6421.33', 6563.75'.

La caolinita es el principal minera arcilloso (Tabla 3.1 Resultados XRD), se
encuentra en forma de placa apiladas y blogues, y con forma vermicular en la muestra
6755.58' (Figura 41). Se presenta recubriendo granos y ocluyendo poros, asi como

alteracion o reemplazo de granos | abiles.

La clorita presenta forma de hoja de papel (flat sheet-like), generamente

asociada con la caolinitay mas comun hasta la profundidad de 6563.75".

La illita es la otra arcilla autigénica presente en las muestras, se observa en
forma de laminas onduladas y asociadas a las otras dos arcillas autigénicas

mencionadas anteriormente, mas comun en las muestras, haciala base.

Adicionamente a estos minerales autigénicos se encuentran ocasionamente
pirita (microcristales de pirita a 6563.75" que no fueron observados en e nucleo), y
calcita a 6807.10", lo cual es corroborado con los resultados de las descripciones

petrograficas.
En la (Figura 41) se observan sobrecrecimientos de cuarzo en A-

B9,C6,E11,J9. Adicionalmente se ven los tres tipos de minerales autigénicos bloques
de caolinita (D8-H10,J8), clorita (D2,F-G7,J12), e illitafibrosa (D5).
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Amplificacién: 700X

Figura4l. Fotomicrografia SEM del nlcleo VLA-725 mostrando la caolinita en forma bloques, hojas
Ilanas de clorita eillitafibrosa

355 Alteracion.

La adteracion es € proceso que se presenta en menor cantidad,
observandose solo escasas ateraciones de feldespatos a arcillas (Figura 40).

Los procesos diagenéticos son muy importantes ya que los mismos influyen
decisivamente en la calidad del yacimiento. En los casos donde se piense en
mecanismos de recuperacion secundaria por inyeccion de agua o acidificacion cobra

gran importancia el conocimiento de las caracteristicas diagenéticas de las muestras.

Todos los procesos diagenéticos descritos anteriormente se presentan en la
tabla de tiempo relativo de la diagénesis (Tabla 2) que como su nombre lo indica, se
obtiene de la comparacion microscopica (secciones finas y SEM), de los diferentes
minerales asociados a la diagénesis.
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En dicha tabla se puede observar la ubicacion de las muestras estudiadas en

una diagénesis temprana ainicio de la diagénesis intermedia.

L as evidencias para ubicarnos en esta posicion son principa mente:

» Los contactos predominantes son tangenciales y longitudinales y nos hablan del

poco grado de soterramiento al que fue sometido el yacimiento.

» Laausencia cas total de arcillas mixtas (illita-esmectita) tipica de la Formacion
Misoa e indicativo de una diagénesis intermedia avanzada.

» La escasa deformacion de los granos de mica lo que corrobora € grado de

compactacion.
» Ladisolucion de granos labiles y de los cuales se observan restos que influyen en
una igualdad en los porcentajes de poros intragranulares (grano en proceso de

disolucién), y poros mdldicos (grano disuelto completamente).

» La observacion en algunas muestras de inhibicion de los sobrecrecimientos de

cuarzo por la abundancia de arcillas (caolinita, cloritaeillita).

» Lapocaincidencia de procesos de alteracion y ausencia de reemplazo.
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TABLA 2. Resultados de XRD.

ARCILLAS CARBONATOS OTROS MINERALES TOTALES
Profundidad (ft)] Clorita | Caolinita Illlita Mixtas Calcita | Dolomita | Siderita | Cuarzo |Feldespato k| Plagioclasa Pirita Arcillas Carbo6n Otros
6396.75' 2 4 1 Tr 0 Tr Tr 90 1 2 Tr 7 Tr 93
6421.33' 2 3 1 Tr 0 0 0 92 1 1 Tr 6 0 94
6533.75' 1 4 1 1 Tr 0 Tr 88 2 3 Tr 7 Tr 93
6563.75' 4 8 3 2 1 0 1 75 2 4 Tr 17 2 81
6755.58' 4 8 4 3 Tr Tr 3 71 1 6 Tr 19 3 78
6807.10' 1 4 2 Tr 6 Tr 0 81 2 4 Tr 7 6 87
TOTAL 2 5 2 1 1 Tr 1 83 2 3 Tr 11 2 88
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TABLA 3. Tiempo de diagénesis.

TEMPRANA INTERMEDIA

TARDIA

COMPACTACION ‘

SOBRECRECIMIENTO DE CUARZO

CAOLINITA AUTIGENICA

ILLITA AUTIGENICA

CLORITA AUTIGENICA

DISOLUCION GRANOS LABILES

ALTERACION O REEMPLAZO GRANOS LABILES

PIRITIZACION

CALCITA PRECIPITADA

]
]
|
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3.6 ICNOLOGIA.

3.6.1 GENERALIDADES

La icnologia puede definirse como unarama de la geologia que estudia e
interpreta las huellas fésiles (denominadas icnofdsiles) creadas por la actividad
biologica de los organismos. En sedimentologia, paleontologia y estratigrafia, la
icnologia es una herramienta de ayuda en la interpretacion de ambientes
sedimentarios, su evolucién y la paleoecologia de |os mismos.

Las agrupaciones de los icnofésiles considerando variedad, abundancia y
asociacion de los mismos se denominan icnofacies. Las icnofacies reflgian las
variaciones en la biota causadas por cambios en |os factores ambiental es tales como:
profundidad del agua, consistencia del sustrato, aporte de aimentos, energia
hidrodindmica, salinidad del agua, turbidez del agua, tasa de sedimentacion,
temperaturay nivel de oxigeno, entre otros.

Mundialmente se han reconocido nueve icnofacies, cada una de ellas
denominada segun el icnogénero mas representativo en la asociacion; éstas icnofacies
en conjunto con las caracteristicas de los sedimentos en los cuales se encuentra,
permite definir un posible marco paleoambiental.

En e nlcleo VLA-725, se reconocieron y describieron a lo largo de la
columna litol6gica descrita diez (10) icnofésiles representados por Planolites isp.,
Chondrites isp., Thalassinoides isp., Asterosoma isp., Ophiomorpha isp., Teichichnus
isp., Diplocraterion isp., Palaeophycusisp., y Skolithosisp., los cuales se asocian a

dos icnofacies principa mente.

La bioturbacién identificada en € nicleo se distingue por ser poco
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abundante y sobre todo por ser poco diversa en lo que respecta a numero de
icnogéneros; la misma se encuentra caracterizada por tener: poca diversidad,
icnofdsiles horizontales y verticales comunes tanto en la icnofacies Skolithos como la

icnofacies Cruziana.

La escasa presencia de icnofésiles en e ndcleo permite asumir que
durante la sedimentacion predominaron condiciones ambientales desfavorables para
el desarrollo de organismos; tal vez condiciones hidrodindmicas cambiantes propias

de ambientes transicionales.

PEMBERTON et al. (1992), refieren que los ambientes transicionales, de
aguas salobres (ambientes marino-marginales, incluyendo las zonas intermareales y
ambientes deltaicos), se caracterizan por significativas fluctuaciones en las
condiciones ambientales, 10 que resulta en condiciones desfavorables para numerosos
organismos.

Las caracteristicas de la asociacion de icnofésiles reconocida en e nucleo
VLA-725, nos permite interpretar dos icnofacies en particular (Skolithosy Cruziana),
permitiendo proponer como marco ambiental general para €l area de estudio un
ambiente transicional correspondiente a un delta con influencia de mareas, con zonas
de aguas salobres, siendo los intervalos de mayor bioturbacion los correspondientes a

lallanura de inundacion o llanurainterdistributaria
A continuacion se describe de manera genera los diferentes icnogéneros

reconocidos en € nucleo VLA-725, tomando como base los estudios de
PEMBERTON et al. (1995), realizados en el Cretécico del occidente de E.U.A.
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3.6.2 Planalites isp. (Plan).

Horadaciones de paredes suaves airregulares, rectas a tortuosas, sin
recubierta, rara vez ramificada, en las cuales € relleno es diferente a relleno

circundante.

El relleno de Planolites isp., representa el sedimento procesado por el
organismo en actividades de alimentacion de depdsito. Debido a su morfologia
simple, han sido encontrados en casi todos los ambientes desde marino profundo
hasta diques fluviales, PEMBERTON et al. (1995).

En e ndcleo VLA-725 este icnogénero, estaasociado alasfaciesS2,y H

3.6.3 Chondritesisp. (Chon).

Es un sistema de horadaciones complegjo que consiste de una ramificacion
regular de tuneles de didmetro uniforme. Los tuneles jamés se cruzan entre si.

Tipicamente las ramificaciones son en forma de ramas laterales.

Este icnogénero se presenta generalmente como un arreglo de pequefios
puntos €elipticos donde el corte del niicleo trunca las numerosas ramificaciones.

Son un elemento comun de las icnofacies Cruziana y Zoophycos, tipico de
depdsitos de costafuera y se considera que e organismo estd bien adaptado a

condiciones de baja oxigenacion. PEMBERTON et al. (1995)

En e ndcleo VLA-725 este icnogénero, esta asociado alasfacies S2'y H.
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3.6.4 Asterosomaisp. (Ast).

Sistema de horadaciones en forma de estrella que consiste en brazos radiaes
bulbosos. Los brazos tienden a ser en seccion transversal circulares a irregulares y
consisten de laminas concéntricas muy delgadas de limo y arcilla empacadas
alrededor de un nucleo central arenoso. La parte externa es generalmente suave,
PEMBERTON et al. (1995).

Ambientalmente se encuentran asociados de anteplaya inferior a costafuera,

son un e emento comun de las icnofacies Cruziana.

En & nacleo VLA-725 se encuentra presentes en la facies heteralitica,

asociado ambientalmente en € mismo alas llanuras de inundacion interdistributarias.

3.6.5 Thalassinoidesisp. (Thalas).

Sistema de horadaciones relativamente grande que consiste de componentes
esencialmente cilindricos de paredes suaves. Las ramificaciones son en formade Y o
T y son més grandes en los puntos de bifurcacién. Las dimensiones de la horadacion
pueden variar dentro de un sistema dado y las secciones transversales son en formade
media luna a elipticas. Aunque la mayoria de los sistemas son esencialmente

horizontal es, otros estan irregularmente inclinados.
El relleno de la horadacion sin estructuras o con laminacion paraléela,
representa un relleno pasivo, mientras que el relleno en menisco o tipo “chevron”

representa un relleno activo posterior por el organismo.

En genera son sistemas de horadacion con paredes muy finas o sin paredes,

son caracteristicos de sustratos coherentes de grano fino que no requieren
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reforzamiento de las paredes. Se considera como una horadacion de domicilio y/o

alimentacion.

Esta asociada a la icnofacies Cruziana en ambientes de anteplaya inferior a
costafuera, PEMBERTON et al. (1995).

Sin embargo en el nlcleo VLA-725 se caracterizan por poseer baja diversidad

y esta asociado a condiciones de aguas salobres.

3.6.6 Ophiomorpha isp. (Oph).

Es un sistema de horadaciones simple a complg o, tipicamente recubiertas con
sedimento peletoidal aglutinado.

El recubrimiento de |a horadacion se observa bastante suave sobre €l interior y
densa a fuertemente nodoso en €l exterior del recubrimiento. Las caracteristicas del
relleno pueden variar, pero en algunos casos, puede verse rellena activamente con

Idminas en menisco o con depositos de fondo bien desarrollados.

Ha sido interpretada como la horadacion de domicilio de un crustaceo
decapodo, comunmente asociada con la icnofacies Skolithos y se encuentra en
abundancia en ambientes de anteplaya desde €l Jurasico al Holoceno; también esta
asociado con depdsitos de agua salobres incluyendo estuarios, PEMBERTON et al.
(1995).

En e ndcleo VLA-725 se encuentra asociado a la facies S,

escasamente en lafacies S11.
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3.6.7 Rhizocoralliumisp. (Rhiz).

Horadaciones en forma de U, rectas a sinuosas y con espiritas (“ spreiten”).
Los tubos son mas o menos paralelos; las espiritas son tipicamente protrusivas. El
relleno de la horadacion es cominmente idéntico a la roca circundante, pero en
algunos casos es de grano mas fino. En este nicleo, se identifica por dos
horadaciones circulares unidas por una banda horizontal (espirita), compuestas o
rellenas principalmente por sedimentos arenosos color gris claro de tamario de grano

fino inferior.

Ha sido interpretado como la estructura de alimentacion producida por un
detritivoro. La presencia de las estrias caracteristica sobre las paredes del tubo
indica que son originados por un crustéceo, PEMBERTON et al. (1995).

Esta generalmente asociada con laicnofacies Cruziana distal que caracteriza a
los ambientes marinos costafuera. También es un elemento comin de la icnofacies
Glossifungites, que caracteriza a los sustratos endurecidos (que no es el caso en este

nucleo).

En e ndcleo VLA-725 se encuentra asociado a la facies heterolitica,

relacionado ambientalmente con los depdsitos de [lanuras interdistributarias.

3.6.8 Palaeophycusisp. (Palaeop):

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

transversales.
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El Palaeophycus isp. se distingue del Planolites isp., icnogénero
morfolbgicamente similar, principalmente por la presencia de recubierta de las
paredes y el caracter del relleno de la horadacion. El relleno del Palaeophycus isp.
representa un relleno pasivo, sedimentacion introducida por gravedad dentro de
horadaciones recubiertas abiertas; en consecuencia el relleno esigua en composicion

alaarocacircundante. Se interpreta esta estructura como de domicilio.

Generamente esta asociado a la icnofacies Skolithos, el Palaeophycus isp.
morfol 6gicamente simple ha sido encontrado en una amplia variedad de ambientes
marinos a salobres, PEMBERTON et al. (1995).

En & nidcleo VLA-725, es poco comun encontrarlo, cuando se presenta esta
asociado con la facies Sl1, relacionado ambientalmente con la anteplaya inferior

proximal.

3.6.9 Teichichnus isp. (Teich)

Estructuras tabulares verticales construidas como una serie de laminas
apiladas concavas hacia arriba 0 céncavas hacia abgo (rara vez) fuertemente
empacadas. Las secciones longitudinales muestran laminas onduladas alargadas que
usualmente se abren hacia los extremos. Una horadacion horizontal circular a

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

Generdmente se ha interpretado como la horadacion de domicilio o
alimentacién de un organismo detritivoro. Los posibles originadores incluyen

anélidos u otra pila semejante a gusanos.
El anima originador parece migrar hacia arriba o hacia abao en su

horadaciéon. La esprita probablemente representa una respuesta del intento del
organismo en mantener €l fondo de la horadacién a una profundidad éptima de la
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interfase agua-sedimento. Aungue comunmente esta asociado con la icnofacies
Cruziana, é también prevalece en lagunas y bahias de agua salobre, PEMBERTON et
al. (1995).

En € nucleo VLA-725, s0lo se observa un nivel de éste icnogénero a la
profundidad de 6408.8° - 6408.9", asociado a la facies heterolitica arenosa,
ambientalmente esta relacionado con lagunas y bahias de aguas salobres.

3.6.10 Diplocraterion isp. (Dipc):

Horadacién vertical en forma de U con espiritas (“spreiten”), que pueden ser
retrusivas, protrusivas o combinacion de ambas. La abertura de los tubos puede ser
cilindrica o en forma de embudo; los limbos de la U pueden ser paralelos o

divergentes. En secciones longitudinales pareciera estar verticalmente apilado.

El Diplocraterion isp. puede aparecer en nlcleos como una perforacion en
forma de campana en el tope de las capas; las pargjas de aberturas estan unidas por

una banda horizontal de sedimento retrabajado, correspondiendo la misma a las

espritas.

Seguin el andlisis de aspectos morfoldgicos, se interpreta como la horadacion
de un organismo que se alimenta de un lodo en suspension; probablemente originada
por poliquetos, algin organismo tipo gusano o un crustéceo anfipodo. Es un elemento
comun en la porcion distal de laicnofacies Skolithos, en la anteplaya media, asi como
en depdsitos estuarinos de canal y depdsitos arenosos de llanura de marea,
PEMBERTON et al. (1995).
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En & nidcleo VLA-725 se observa muy pocos ejemplares de este icnogénero,
sin embargo cuando se distingue esta asociado a las facies S2, relacionado con
depdsitos arenosos de [lanura de marea.

3.6.11 Skolithosisp (Skol):

Horadacién recta a curvada, vertica a inclinada y simple, que nunca se
ramifica 0 se cruza. En seccion transversal son cilindricos a subcilindricos y son
recubiertos o no. Los recubrimientos, cuando estan presentes rara vez exceden 1 mm,
y consisten de lodo organico oscuro o arena limpia aglutinada. Las paredes son

generalmente suaves, pero pueden no ser notoriasy € relleno es tipicamente masivo.

Representa |a horadacion de domicilio de un carnivoro pasivo o de aimento
en suspension. Puede ser originado por una gran variedad de organismos, desde
poliquetos, forénidos o larvas de insectos. Como puede ser construida por una gran
variedad de organismos, se encuentra en todos los ambientes, PEMBERTON et al.
(1995).

En & nacleo VLA-725 se encuentran poca variedad y diversidad de los
mismos, sin embargo cuando esta presente, se asociaalafacies H.

Una vez descritos los icnogéneros reconocidos en el nucleo se define las

asociaciones de icnofacies, en tal sentido es importante tener claro e concepto de las

mismas.
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3.7 Asociaciones deicnofacies.

En la actualidad se reconocen tres grandes grupos de icnofacies. marinas,

continentales y sustrato-controladas (Figura 42). Por su parte las icnofacies marinas

fueron originamente ordenadas segin su gradiente batimétrico (SEILACHER

1964,1967).
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Figura 42. Asociaciones de icnofacies.
(Tomado de PEMBERTON et al., 1992).

En e modelo conceptual, la icnofacies de Skolithos (Figura 43) representa

sectores litorales, la icnofacies Cruziana (Figura 44) se dispone en sectores

sublitorales por encima del nivel base de tormentas, la icnofacies de Zoophycos

ocupa sectores batiales de talud y plataforma distal, y la icnofacies de Nereites se

presenta en ambientes profundos afectados por corrientes de turbidez.
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Icnofacies  Skolithos
= |.
2 &
=
=
= i
il 4
1.-Ophiomorphdsp.
2.-Diplocrateriorisp.
3.- Arenicolitedgsp.
(Tomado de P EMBERTON al ., (1992). 4.- Skolithogsp.

Figura43. Icnofacies Skolithos.
(Tomado de PEMBERTON et al. (1992)).

La icnofacies Skolithos, esta representada por la asociacion de icnofosiles

Ophiomorpha isp. Diplocraterion isp. Arenicolitesisp. Skolithosisp.

En el nucleo dicha asociacion esta representada por |0s icnogéneros Ophiomor pha
isp., Skolithos isp., usualmente asociados a la facies S1, escasamente se observaen la

facies S11.

Las principales caracteristicas observadas en esta asociacion son: dominio de
estructuras verticales, estructura de habitacion, equilibrio y escape de suspensivoros 'y
predadores, baja icnodiversidad, escasez de estructuras horizontales, escasez de

estructuras producidas por organismos moviles.
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La icnofacies Cruziana estd representada por la asociacion de icnofosiles
Asteriacites isp., Cruziana isp., Rhizocorallium isp., Aulichnites isp., Thalassinoides
isp., Chondritesisp., Teichichnusisp., Asterosoma isp., Rossdliaisp., Planolitesisp.,

En e nucleo dicha asociacion esta representada por los icnogéneros Planolites
isp., Chondrites isp., Asterosoma isp., Thalassinoides isp., usualmente asociados ala
facies heterolitica. También se observa los icnogéneros Planolites isp., Chondrites

isp., asociados alas facies S2.

Las principales caracteristicas son: mezcla de estructuras horizontales,
inclinadas y verticales, alta icnodiversidad y abundancia, presencia de estructuras

producidas por organismos moviles.

Icnofacies Cruziana A

/ 1.-Asteriacites isp.

.- Cruziana isp.

.- Rhizocorallium isp.
.- Aulichnites isp.

.- Thalassinoides isp.

2
3
4
5
Figura44. Icnofacies Cruziana. ceeipes =
8
9
1

Tomado de PEMBERTON et al. (1992). - Teichichnus isp.

.- Asterosoma isp.
.- Rosselia isp.
0.- Planolites isp.
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3.8 BIOESTRATIGRAFIA.

Como parte de las actividades complementarias en la elaboracion del Modelo
Sedimentol6gico para la caracterizacion del yacimiento C-5 en el Eoceno del area
VLA-12, serealiz6 un andlisis palinol 6gico a 38 muestras del nucleo VLA-725.

Con este andlisis se persigue corroborar desde € punto de vista
cronoestratigréfico la edad geol6gica de la seccién litol6gica estudiada, sobre la base
de la determinacion de zonas palinoldgicas establecidas para la cuenca del Lago de

Maracaibo.

Por otra parte a través del estudio palinolégico, las palinofacies definidas
permiten interpretar en conjunto con todas las demas herramientas utilizadas el marco

del ambiente de sedimentacion de la seccién estudiada

Adicionamente permite identificar elementos de andlisis secuencial tales
como superficies de maxima inundacion (MFS), superficies de inundacion (FS) 'y

limite de secuencia (SB).

En vista de la escasez de fauna micropaleontolégica, la edad se determind
sobre la base de la identificacion de zonas palinolégicas, empleando para €ello la
zonacion de MULLER et al. (1987); dicha zonacion posee su equivalencia

aproximada con la zonacion de Maraven, S.A. antiguafilia de PDV SA (Figura 45).
Para la caracterizacion de las palinofacies presentes, se analiza todo el

contenido organico total de la preparacion palinologica, usando los criterios de
COMBAZ (1964) y LORENTE (1986).
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GEOCRONOLOGIA

ZONACI ON MARAVEN

ZONACI ON DEL NORTE DE
SURAMERICA

PLEISTOCENO 1.96 V 16 31- Alnipollenities verus
3
PLIOCENO 5.2 U 2 30-Echitricol porites mcnelly
1827
T 5 105 29-Echitricol porittes spinosus
TARDIO 10.2 4 12.5? 28-Crossorettriletes
3 138 vanraadshoovenl
MIOCENO MEDIO 15.2 2 27-E.maristellae/P.minimus
TEMPRANO b S . .
25 2 255 1 A 26-V .rotundiporis/E.Barbeitoensis
S 300
OLIGOCENO 36.0 2 25- M. Grandiosus/C.dorogensis
R
1 36.0
Q 38.0
TARDIO 394 o
P 395 24-Echiperiporites estelae
4
@) 3 405 23- Janmulleripollis pentaradiatus
2 22-Bombacacidites faveoreticul atus
EOCENO 1 21-Retthricolporites guianensis
MEDIO 49.0 6 20-Bombacacidites soleaformis
5425
4 . .
N 3240 19-Retitricol porites magnus
2 - . . . .
1 495 18-Echitricolporites trianguliformis
TEMSZR(')A‘NO M 55/54.2 17-Rugotricolporites felix
TARDIO 60.2 L 2 16-Foveotricol porites perforatus
PALEOCENO TEMPRANO b 15-Gemmastephanocol pites
1 |
66.5 K Al gemmatus
2 67.0 14-Spinizonocol pites bacul atus
MAESTRICHTIENSE 1 13-Proteaciadites dehaani

Figura 45. Zonacion palinoldgicade MULLER et al. (1966)

Zonacion utilizada para la cuenca del Lago de Maracaibo y su correspondencia con la del norte de

suramérica. Zonaciéon basada en MULLER et al.

(1966, 1987), GERMERAARD et al. (1968),

Maraven (1974, 1982), EVANS (1982), DIGIACOMO (1982, con. pers), (1987), LORENTE y
DIGIACOMO (1992, no publicado).
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3.8.1 Resultados e interpretaciones.

Los resultados obtenidos del andlisis palinolégico teniendo como base los
criterios de descripcion de los constituyentes organicos segun LORENTE (1986),
ademés de | as asociaciones de polen descritas por GERMERAARD & HAAN (1964)
para el Eoceno, son los siguientes:

Desde @ punto de vista palinoldgico fue estudiado € intervalo 6251°- 6778".
Los resultados de este andlisis y su interpretacion se presentan gréficamente. En
cuanto al contenido floral, este fue bastante representativo como para identificar las
zonas palinologicas presentes y establecer las palinofacies para la interpretacion del

paleoambiente.

Zonacioén Palinolégica: Los criterios para identificar las zonas palinoldgicas
se presentan en la figura 45. Basados en la ocurrencia de los esporomorfos
marcadores. Rugotricolporites felix, Proxapertites operculatus, Retitricolporites
irregularisy la esporadica aparicion de Echitriporites trianguliformis, se identificala
zona 17. Rugotricolporites felix, de edad Eoceno Temprano para € intervalo
muestreado (6293.8"- 6778").

Paleoambiente. Dado e bgo contenido de polen en las muestras, no es
posible hacer un estudio paleoambiental detallado, que como sabemos precisa del
andlisis cuantitativo y datos en valores absolutos. Sin embargo la ocurrencia de
especies con ato vaor indicador (ambiental) y las asociaciones palinologicas de
GERMERAARD & de HAAN (1964) para e Eoceno, pueden ayudar con la
interpretacion paleoambiental. Las asociaciones palinoldgicas usadas fueron las de
GERMERAARD & de HAAN (1964) y se describen a continuacion:

a) Asociaciéon marina: Hystricosphaeridae, dinoflagelados y microforaminiferos.
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b) Asociacion de llanura costera inferior, cinturon de mareas, aguas salobres:

Echitriporites trianguliformis.

C) Asociacion de llanura costera media/superior: Verrucatosporites speciosus,
Retitricolporites irregularis, Retitricolporites hispidus, Psilatricolporites crassus,
Spinizonocolpites echinatus, Mauritiidites franciscoi, Deltoidospora adriennis 'y

Laevigatosporites catangjensis

d) Asociacion de llanura aluvial: Striatricolpites catatumbus, Psilatricolporites
operculatus, Retibrevitricolpites brevis, Verrucatosporites SPECIosus,
Retisyncolporites angularis, Echitricolporites sp, Retibrevitricolpites catatumbus,
Gemmastephanoporites breviculus, Retistephanocolpites angeli, Retitricolpites
amapaensis, Proxapertites operculatus, proxapertites cursus, Monoporites
annulatus, Mauritiidites franciscois, Longapertites proxapertitoides,
Clavamonocolpites lorentei, Cicatricosisporites dorogensis y Wilsonipites

margocol patus

Los palinomorfos resaltados en las asociaciones fueron reconocidos en el
nucleo VLA-725 y son los que caracterizan cada una de las palinofacies descritas en

el mismo.

3.8.2 Padinofacies

Seguin los criterios antes sefialados y sobre la base de la interpretacion en €l
nucleo del pozo VLA- 725, correspondiente al intervalo 6251°- 6778 se establecen
tres palinofacies denominadas Palin 725 |, Palin 725 11, y Palin 725 111 lascuales

se describen a continuacion:

1) Palinofacies Palin 725 | : ldentificada a 6251 - 6293" y 6522' —6709"3""
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(Gréfico 1). Se caracteriza por la diversidad de polen y esporas presentes, aunado a
palinomorfos marinos, siendo los componentes principales el microplancton y los
microforaminiferos. La materia organica esta constituida mayoritariamente por restos
lefiosos, cuticulas'y en menor proporcion opacosy geles humicos. Se interpreta para

esta palinofacies un marco de ambiente de sedimentacion tipo |lanura costera inferior,

cinturon de mareas, aguas salobres. (Figura 46).

2) Palinofacies Palin 725 I1: Identificada entre 6293°-6502° (Gréafico 1),
caracterizada por la abundante presencia del alga tipo Pediastrum como componente
principal. La presencia de e ementos marinos (microplancton y microforaminiferos)
es poca a ausente, entre los palinomorfos se tienen los tipos Retitricolporites
irregularis, Retitricolporites hispidus, Proxapertites operculatus, entre otros, €l
contenido de materia organica es abundante, predominan |os lefiosos biodegradados,
restos estructurados (cuticulas), opacosy €l material esta mal seleccionado. Para este
tipo de palinofacies asociamos un ambiente de sedimentacion enmarcado en una
[lanura costera media/superior (desarrollos de marismas y lagunas de aguas frescas)
(Figura 46).

3) Palinofacies Palin 725 111: Identificadaentre 6709°3"- 6778  (Gréfico 1).
Esta palinofacies se caracteriza por la ausencia de palinomorfos marinos y la
flora es escasa. Se determina para esta asociacion un ambiente de sedimentacion

enmarcado en lazona de llanurafluvial (sin influencia de mareas) (Figura 46).
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3.83 Andlisis Secuencial

La palinologia se utiliza para identificar elementos del andlisis secuencial:
superficies de méximainundacion (MFS) y superficies o limites de secuencia, asi que
nos basamos en evidencias que pueden usarse parainferir las variaciones del nivel del
mar dentro del esquemadel andlisis estratigrafico secuencial (WILGUS et al., 1988).

En términos generales la abundancia de los palinomorfos marinos
(microplancton), tiende a aumentar en las transgresiones y disminuir en las
regresiones, sucediendo lo contrario con e polen y las esporas (WALL 1965;
LISTER & BATEN 1988; HABIB & MILLER 1989).

Como en los trabgjos anteriores, nos hemos basado en la reconstruccion
paleoambiental efectuada, donde los maximos de abundancia de microplancton,
indicarédn posibles superficies de méxima inundacion y la existencia de llanuras
fluviales representaran probables superficies de erosion o limites de secuencia. De
acuerdo a esto y basandonos en las Gréficos 1,2,3 podemos inferir como posibles

candidatos a superficies de maxima inundacion (MFS) y limites de secuencia (SB).

En e Gréfico 3 se presenta los SB, FS 'y MFS. Los SB corresponden a las
profundidades de 6709.3', 6669.2', 6522 y 6293.8'. En cuanto la superficie de
maxima inundacion (MFS) solo se establece en lamuestra 6251’ y un influjo o ligero
aumento del nivel del mar (FS) a6261", 6316°.5", 6358°.8"" y 6638".1"".
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% ABUNDANCIA

80

ABUNDANCIA DE PALINOMORFOS MARINOS / CONTINENTAL

NUCLEO VLA - 725

PALIN 7251 |V

PROFUNDIDAD

Gréfico 1. Abundancia de palinomorfos marinos/continental es.
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PALIN 725111
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SISTEMA FLUVIAL Y AMBIENTESASOCIADOS
(PALINOFACIES)
Tomado y modificado de LORENTE 1986.

Figura46. Sistemafluvia y ambientes asociados (palinofacies)
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Gréfico 2. Diagrama sintético del niicleo VLA-725
EMPLEANDO LAS ASOCIACIONES DE GERMRAARD & HANN (1964).
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Gréfico 3. Indice de Paleosalinidad.
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3.9 ASOCIACION DE FACIES SEDIMENTARIAS,

El aspecto mas importante en la elaboracion de un estudio sedimentol 6gico es
el reconocimiento y descripcion de las facies, la identificacion de la evolucion
vertical de las sucesiones de las mismas, son en general la base para la

caracterizacion sedimentol 6gica de yaci mientos.

Las asociaciones de facies pueden definirse como una sucesién vertical de
estratos organizados de una manera especifica y limitada por cambios abruptos entre
las facies sedimentarias. WALKER y JAMES (1992), definen una asociacion de
facies sedimentarias como una relaciéon que se establece entre las facies a fin de
conocer los procesos sedimentarios que caracterizan y diferencian un ambiente de

otro.

L os procesos sedimentarios sufren variaciones a través del tiempo originando
sucesiones verticales de facies sedimentarias que reflgan los cambios del dominio de

unos ambi entes sedimentarios sobre otros.

Sobre la base de la descripcion de las facies, y larelacion de éstas en el marco
estratigrafico se definieron 9 asociaciones de facies sedimentarias para € miembro
informal C-5 perteneciente a la Formacién Misoa de edad Eoceno Temprano,
ubicada en Blogue I, cuenca del Lago de Maracaibo, las cuales se asocian con las

unidades estratigréficas informales establecidas para este yacimiento.

A continuacién se explican cada uno de los subambientes asociados, iniciando
la secuencia, con depdsitos de llanuras de inundacion interdistributarios, asociados a
sedimentacion de frente deltaico, luego depdsitos de barras interdistributarias, barras
de desembocadura, depdsitos de canales distributarios
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El mejor potencia de hidrocarburo esta relacionado con los depésitos de canal
distributario, barras interdistributarias y barras de desembocadura, asociados a las
facies arenosas S11 y S1, quienes representan los valores més optimos en cuanto a

propiedades fisicas (porosidad y permeabilidad).

3.9.1 Asociacion AsF1: Depésito de llanura de inundacion

La asociacion de facies de depdsitos de llanura de inundacion o llanura
deltaica consiste de ciclos repetitivos de secuencias granocrecientes de areniscas
(grano fino a muy fino), y lutitas (Figura 47). Comprende €l intervalo entre 6698.5" y
6740’, representando 41.5' de espesor. Corresponde a la subunidad estratigrafica
informal C5L2.

De base a tope esta caracterizada por lafacies H, seguida de lafacies S2, y en
menor proporcion la facies S1, finalizando con la facies H, y en menor proporcién la
faciesL.

L os contactos de esta asociacion corresponden a un contacto transicional en
con la asociacién infrayacente representada por € tope de las arenas C-6, y contacto
abrupto con AsF2 representada por depésitos de barras de desembocadura.

Estudios bioestratigraficos realizados sefidlan que corresponde a la
palinofacies |1, la cual esta caracterizada por la ausencia de palinomorfos marinos y
flora escasa, representando un ambiente de sedimentacion enmarcado en la zona de

[lanurafluvial (sin influencia de mareas).
La asociacién de icnofésiles presentes corresponde a Planolites isp.,

Chondritesisp., en facies H, y en menor proporcién Asterosoma isp., Thalassinoides

isp., (escaso nimero de icnogéneros).
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Las estructuras sedimentarias son escasas, observandose huellas de carga en
todo e intervalo, de sinéresis en la parte media, rizaduras unidireccionales y
estratificacion paralela hacia el tope. Es comun observar restos de materia organica,
siderita y laminas de lutita en todo € intervalo, hacia la zona media superior se

observa niveles de 6xido de hierro 'y carbén.

Esta asociacion no posee data de porosidad y permeabilidad.

El subambiente de llanura deltaica representa la parte emergente del delta, la
cual forma una llanura de inundacion plana, subaéreay con marismas, (Figura 48), se
desarrolla después que el delta harellenado el espacio disponible en la plataforma.

La llanura deltaica es cortada por canales distributarios, los cuales transportan

el aguay los sedimentos del rio hasta lalinea de costay frente deltaico.

Sus procesos de sedimentacion estan directamente relacionados a flujo de los
brazos distribuidores que la atraviesan, teniendo su mayor efecto cuando los brazos
del delta son afectados por la temporada de inundacién. Es ese momento € agua
rebasa los bordes del canal y los sedimentos se depositan en los flancos para formar
diques naturales. El sedimento de grano fino transportado mas alla de los diques se

asienta en las marismas, pantanosy bahias.
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Figura47. Asociacion AsF1 en €l nicleo VLA-725.
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Figura 48. Procesos activos en el ambiente de [lanura deltaica.
Tomado de CREOLE PETROLEUM CORPORATION (1976).

3.9.2 Asociacion AsF2: Depdsitos de barras de desembocadura:

La asociacion de depositos de barras de desembocadura, corresponde a
secuencias granocrecientes de areniscas de grano fino a grano medio inferior, (Figura
49).

Comprende €l intervalo entre 6676' y 6698.5, representando 22.5' de espesor
y corresponde alasubunidad estratigréficainformal C5L2.

Esta representada por las facies S2, S1, L, H. En la base se observa
predominio de la facies L, y en menor proporcion H; el resto del intervalo
corresponde a ciclos repetitivos de secuencias granocrecientes representadas por la

facies S2 en labasey Sl hacia el tope.

127



El contacto infrayacente con AsF1 es abrupto, mientras que con la asociacion

superior AsF3, estransicional.

Los andlisis bioestratigraficos sefialan que corresponden a la palinofacies |,
caracterizada por la diversidad de polen y esporas presentes, aunado a palinomorfos
marinos, siendo los componentes principales e microplancton y los
microforaminiferos. La materia organica esta constituida mayoritariamente por restos

lefiosos, cuticulasy en menor proporcion opacosy geles humicos.

Interpretandose para esta palinofacies un marco de ambiente de sedimentacion
tipo llanura costerainferior, cinturén de mareas, aguas salobres.

Los icnofésiles presentes corresponde a Planolites isp., y en menor
proporcion Chondrites isp., asociados a la facies S2. La ausencia de Thalassinoides
isp., y Asterosoma isp., no permiten definir esta asociacion como la icnofacies

Cruziana

Las estructuras sedimentarias presentes son estructuras de deslizamientos en
la base, flaser y rizaduras en la parte media, y hacia el tope laminacion ondulada,
paralelay algunas huellas de carga. Es comun observar niveles de cemento calcareo,

ldminas de lutita, siderita, escasos restos de raices, y clastos de arcillas hacia el tope.

No posee valores de porosidad y permeabilidad asociados.

ALLEN y SEGURA (1988) explican que los depdsitos de barra de
desembocadura son secuencias grano crecientes formadas por arenas transportadas
por €l rio hasta la desembocadura, ubicadas en el frente deltaico (Figura 50). Estos
autores definen €l frente deltaico como una franja poco profunda con pendiente suave
hacia el mar, que bordea |la llanura deltaica, donde se acumula una buena parte de los

aportes sedimentarios, concretamente en la desembocadura de distributarios.
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Las areniscas que conforman las barras de desembocadura correspondientes a
esta asociacion son arcillosas, y de menor calidad que los depdsitos de canales
distributarios, representa un yacimiento de hidrocarburo de menor calidad.
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Por su parte CREOLE PETROLEUM CORPORATION (1976) sefialan que el
frente deltaico que sigue hacia € mar inmediatamente después de la llanura deltaica,
se caracteriza por una progradacion activa mediante la acumulacion de arenas

fundamental mente como barras de desembocadura.

Delta Dominado por Marea

Canal Distributario
Sinuoso.

‘{J S Llanurade B
v % D u Inundacién T~
/ Barras de Desembocadura

Frente Deltaico

|

Figura50. Morfologia de un delta con influencia de marea.
(Tomado de AAPG Memoir 31).

3.9.3 Asociacion AsF3: Depositos de Barras de desembocadura

La asociacion de depésitos de barras de desembocadura, corresponde a
secuencias granocrecientes de areniscas de grano fino a grano medio inferior (Figura
51). Comprende €l intervalo entre 6638.8" y 6676, representando un espesor de 37.2°
de espesor. Corresponde alasubunidad estratigraficainformal C5L1.
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Esta representada por las facies S1, H, S11, S2. En la base se observa
predominio de la facies S11, S1, S2, en la parte media predominio de las facies H,
S11, S1, S2, hacia el topefaciesH, S2, S11.

Los contactos con las asociaciones infrayacente AsF1 y suprayacente AsF3

son transicionales.

Los andlisis bioestratigraficos sefialan que corresponden a la palinofacies |,
caracterizada por la diversidad de polen y esporas presentes, aunado a palinomorfos
marinos, siendo los componentes principales e microplancton y los
microforaminiferos. La materia organica esta constituida mayoritariamente por restos

lefiosos, cuticulasy en menor proporcion opacosy geles humicos.

Interpretandose para esta palinofacies un marco de ambiente de sedimentacion

tipo llanura costerainferior, cinturén de mareas, aguas salobres.

Los icnofdsiles presentes corresponde a Planolites isp., y Chondrites isp.,
asociados a la facies H. Rhizocorallium isp., en la facies S1, Ophiomorpha isp., en

S11, y Palaeophycusisp., en facies S2.

L as estructuras sedimentarias presentes hacia la base son laminacion paralela,
ondulada, rizaduras y flaser, en la parte media flaser, laminacién paraéela y
estratificacion cruzada de alto angulo, y hacia el tope huellas de carga, rizaduras y
laminacion ondulada. Los accesorios presentes corresponden a cementos de
carbonato de calcio, laminas de lutita, hacia el tope restos de materia organica y

Siderita.
En la profundidad de 6660° posee valores de porosidad y permeabilidad de

19.47 %, 26.3 mD. respectivamente, correspondientes a una arenisca representada por

lafacies S1.
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3.9.4 Asociacion AsF4: Depositos de Barra de desembocadura.

La asociacion de depésitos de barras de desembocadura, corresponde a
secuencias granocrecientes de areniscas de grano fino a grano medio inferior (Figura
52). Comprende €l intervalo entre 6638.8 y 6580’ representando un espesor de 58.8'
de espesor. Corresponde alasubunidad estratigraficainformal C5U3.

Esta representada por las facies S1, S11, H, S2. En la base se observa
predominio de lafacies S1, S11, S2, en la parte media predominio de las facies S1,
S2, S11, haciael topefaciesL, H, S11.

El contacto infrayacente y suprayacente con AsF3 y AsF5 respectivamente

son transicionales.

Los andlisis bioestratigraficos sefialan que corresponden a la palinofacies |,
caracterizada por la diversidad de polen y esporas presentes, aunado a palinomorfos
marinos, siendo los componentes principales € microplancton y los
microforaminiferos. La materia organica esta constituida mayoritariamente por restos

lefiosos, cuticulasy en menor proporcion opacosy geles himicos.

Interpretandose para esta palinofacies un marco de ambiente de sedimentacion
tipo llanura costerainferior, cinturon de mareas, aguas sal obres.

Los icnofésiles presentes corresponde a Planolites isp., Chondrites isp.,
Teichichnusisp., Diplocrateriumisp., asociadosalafacies H.

Las estructuras sedimentarias presentes hacia la base son principamente
abundantes huellas de sinéresis y flaser, en la parte media laminacion paraela y
estratificacion cruzada de bajo angulo, hacia €l tope laminacion ondulada, rizaduras 'y
estratificacion cruzada. Es comun encontrar en la base clastos de siderita, y niveles
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con cemento calcareo, laminas de lutita en todo €l intervalo y hacia el tope restos de

materia organicay siderita.

En la profundidad de 6582.08" posee valores de porosidad y permeabilidad
correspondientes a 22.84% y 952 mD respectivamente, en una arenisca representada
por lafacies S11.
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3.9.5 Asociacion AsF5: Depdsitos de llanura de inundacion.

La asociacion de depésitos de llanuras de inundacién corresponden a
secuencias ciclicas granocrecientes de areniscas de grano fino inferior, y lutitas
(Figura 53), comprende €l intervalo entre 6541.5' y 6580, representando un espesor
de 38.5". Corresponde alasubunidad estratigraficainformal C5U3.

Comprende lasfacies S2, H, L, Sty hacia €l tope un intervalo de S1.

El contacto infrayacente con AsF4 estransicional, mientras que con AsF6

Se caracteriza por ser erosivo.

Los andlisis bioestratigraficos realizados a la parte inferior de esta asociacion
sefidlan que corresponden a la palinofacies |, caracterizada por la diversidad de polen
y esporas presentes, aunado a palinomorfos marinos, siendo los componentes
principales el microplancton y los microforaminiferos. La materia organica esta
constituida mayoritariamente por restos lefiosos, cuticulas y en menor proporcion

opacosy geles humicos.

Interpretandose para esta palinofacies un marco de ambiente de sedimentacion

tipo llanura costerainferior, cinturon de mareas, aguas sal obres.

Las estructuras sedimentarias asociadas son muy escasas, con predominio de
estratificacion paralela y ondulada, algunas huellas de sinéresis, rizaduras de
corriente, escasas a raras huellas de carga, y estratificacion flaser. Presenta un nivel
de clastos de siderita de diversos tamafios y formas, sin presentar orientacion

preferencial.

Con relacién a los accesorios litoldgicos contiene principalmente niveles de

oxido, siderita, lentes de arena, materia organica, laminas de lutita.
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Posee escasos icnofosiles, entre ellos Planolites isp. y Chondrites isp.
asociados a bioturbacion que varia entre moderada arara, presentes en las facies S2.

No presenta impregnacion de hidrocarburo, ni data asociada a porosidad y
permeabilidad.
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3.9.6 Asociacion AsF6: Deposito de canal distributario.

La sucesion de facies en e depdsito de cana distributario es grano
decreciente. Abarca €l intervalo comprendido entre 6541.5 y 6489', y corresponde a
la subunidad estratigraficainformal C5U2L.

Esta representada por un espesor de 52.5’, compuesto en la base y parte media
por las facies S11 y S1, hacia € tope va disminuyendo su tamafio de grano hasta
llegar aS2 (Figura54).

El tamafio de grano varia entre fino superior a medio inferior, predominando
el grano fino.

El contacto inferior es abrupto erosivo, sobre los depositos de la asociacion
AsF5, mientras que el contacto superior es transicional sobre los depdsitos de llanura
de inundacion AsF7.

No se realizaron andlisis bioestratigraficos a este interval o.

Las estructuras sedimentarias més importantes estan representadas por
laminacion paralela, ondulada, estratificacion cruzada, en menor proporcion
estratificacion ondulada paralela, estratificacion flaser, hacia €l tope se observan

rizaduras de corriente.

Los accesorios litologicos asociados corresponden a niveles de siderita,
materia organica, y abundante pirita. Hacia la base del intervalo se observa la
presencia de carbonato.

No se observa presencia de icnogéneros por tanto no hay bioturbacion

asociada
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El intervalo en genera presenta impregnacion de hidrocarburo que varia de
pobre a moderada.

A 6535.92" y 6511.83 posee valores de porosidad y permeabilidad, en la
facies S11, representados por 23.75%, 222 mD y 22.62% 108mD
respectivamente.
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3.9.7 Asociacion Ask7: Depositos de llanura de inundacion.

Secuencia de aternancia de facies arenosas y lutiticas. Comprende € intervalo
entre 6476’ y 6489 para un total de 13 de espesor, corresponde a la subunidad
estratigraficainformal C5U2L.

Estarepresentadas por lasfaciesH, S2, L. (Figura 55).

Las estructuras sedimentarias presentes son muy escasas, representadas por

laminacion paralela, ondulada, rizaduras y huellas de sinéresis.

Los icnogéneros no son comunes solo se observan escasos Planolites isp. 'y

Chondrites isp. La bioturbacion es muy escasay solo se observa hacia el tope.
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3.9.8 Asociacion AsF8: Depdsitos de barras interdistributarias.

La asociacion de depdsitos de barras interdistributarias, corresponden a
secuencias granocrecientes de areniscas de grano fino inferior a grano medio
inferior, con predominio de grano fino superior (Figura 56). Comprende €l intervalo
entre 6439.8 y 6476, representando un espesor de 36.2°. Corresponde a la
subunidad estratigraficainformal C5U2U.

Esta representada por las facies S1, S2, H, en secuencias que se repiten.

Los contactos infrayacente y suprayacente con las asociaciones AsF7 y AsF9,

son transicionales.

Los andlisis bioestratigraficos sefialan que corresponden a la palinofacies 1,
caracterizada por la abundante presencia del alga tipo Pediastrum como componente
principal. La presencia de e ementos marinos (microplanctén y microforaminiferos)
es poca a ausente, entre los palinomorfos se tienen los tipos Retitricolporites
irregularis, Retitricolporites hispidus Proxapertites operculatus, entre otros; €l
contenido de materia organica es abundante, predominan |os lefiosos biodegradados,
restos estructurados (cuticulas), opacos y €l material esta mal seleccionado. Para este
tipo de palinofacies asociamos un ambiente de sedimentacién enmarcado en una

Ilanura costera media/superior (desarrollos de marismas v lagunas de aguas frescas)

Los icnofésiles presentes corresponde a Planolites isp., y Chondrites isp.,
asociados a la facies S2, Ophiomorpha isp., en S1, y Palaeophycus isp., en facies H,
Asterosoma isp., Palaeophycus isp., y Skolithos isp., en facies S2. Todos éstos
indican una asociacion correspondiente a la icnofacies Cruziana principalmente e
icnofacies Skolithos incipiente.
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Las estructuras sedimentarias presentes son laminacién ondulada, flaser
rizaduras y huellas de sinéresis escasas hacia €l tope Los accesorios presentes
corresponden a abundantes clastos de arcillas, siderita laminas de materia organicay

escasas piritas.

En la profundidad de 6452.58" posee valores de porosidad y permeabilidad
correspondientes a 21.94% , 98.7 mD respectivamente, en una arenisca representada
por lafacies S1.

Presenta entre rara a escasa impregnacion de hidrocarburo.
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3.9.9 Asociacion AsF9: Depdsitos de barras interdistributarias.

La asociacion de depdsitos de barras interdistributarias, corresponden a
secuencias ciclicas granocrecientes de areniscas de grano fino inferior a grano medio
inferior, con predominio de grano fino superior (Figura 57). Comprende €l intervalo
entre 6439.8' y 6334’, representando un espesor de 105.8'. Corresponde a la
subunidad estratigréficainformal C5U 1.

Esta representada por las facies S2, S1, S11, H, L en secuencias que se

repiten.

Los contactos infrayacente y suprayacente con las asociaciones AsF8 y €

miembro informal C-4, son transicionales.

Los andlisis bioestratigraficos sefialan que corresponden a la palinofacies 1,
caracterizada por la abundante presencia del alga tipo Pediastrum como componente
principal. La presencia de e ementos marinos (microplanctén y microforaminiferos)
es poca a ausente, entre los palinomorfos se tienen los tipos Retitricolporites
irregularis, Retitricolporites hispidus Proxapertites operculatus, entre otros; €l
contenido de materia organica es abundante, predominan |os lefiosos biodegradados,
restos estructurados (cuticulas), opacos y €l material esta mal seleccionado. Para este
tipo de palinofacies asociamos un ambiente de sedimentaciéon enmarcado en una

Ilanura costera media/superior (desarrollos de marismas v lagunas de aguas frescas).

Los icnofésiles presentes corresponde a Planolites isp., y Chondrites isp.,
asociados alafacies S2'y H, Asterosoma isp., y Thalassinoidesisp., en faciesH y S2.
Ophiomorpha isp., en S1, y Palaeophycusisp., en facies S2, Skolithosisp., en facies
S2. Todos éstos indican una asociacion (poco abundante) correspondiente a la
icnofacies Cruziana principalmente e icnofacies Skolithos incipiente.
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Las estructuras sedimentarias presentes son laminacién ondulada, flaser
rizaduras y huellas de sinéresis escasas hacia €l tope Los accesorios presentes
corresponden a abundantes clastos de arcillas, siderita laminas de materia organicay
escasa pirita.

Presenta entre rara a escasa impregnacion de hidrocarburo.
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CAPITULO IV

4 MODELO ESTRATIGRAFICO.

4.1 INTRODUCCION.

El modelo estratigrafico persigue mostrar la arquitectura de los yacimientos
presentes en el area VLA-12 y su integracion con |os resultados obtenidos del modelo

sedimentol ogico.

Este estudio se inicia con la definicién e interpretacion de las unidades
depositacionales. Se realiza la correlacion apoyados en los principios de estratigrafia
secuencial, la cual se aimenta de la bioestratigrafia, sedimentologia y anadisis de
perfiles para definir los marcadores de interés, limites de secuencia (SB) y superficies
de méxima inundacién (MFS), permitiendo asi delimitar los ciclos de tercer orden y
Sus respectivos sistemas encadenados: bajo nivel (LST), transgresivo (TST), y ato
nivel (HST). Posteriormente se correlacionan las secuencias y parasecuencias para

toda el éreaen estudio.

El proposito de este modelo es identificar e interpretar las unidades
estratigréficas, ciclos de sedimentacion y su extension areal, mediante €l andlisis
sedimentoldgico, bioestratigréfico, de perfiles de pozo y andlisis secuencial, para
definir la geometria interna de los yacimientos y su incidencia en la caracterizacion

de los mismos.
El insumo de la herramienta sismoestratigrafia no se aplicd en este trabajo

debido a la resolucién actual de la data sismica vs. |os espesores de las subunidades
definidas.
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El intervalo del nucleo descrito (VLA-725), incluye las formaciones Misoa
(yacimientos C-6, C-5y C-4) y La Rosa. Este estudio se limitaa miembro informal
C-5de areaVLA-12.

4.2 DEFINICIONES ESTRATIGRAFICAS.

Secuencia. congtituyen la huella estratigrafica de los ciclos de tercer
orden. Corresponden a una sucesidbn mas 0 menos concordante de estratos o
reflectores sismicos de connotacidon estratigréfica, genéticamente relacionados y
delimitados en el tope y la base por discordancias o sus superficies correlativas

equivalentes.

Sistema  depositacional: conjunto  tridimensional de litofacies
genéticamente interrelacionado (procesos sedimentarios, ambientes, etc.).

Los sistemas depositacionales son usados en geologia para subdividir,

correlacionar y cartografiar las rocas.

Cada secuencia sedimentaria esta constituida por una sucesion de sistemas que

se acumulan entre dos caidas consecutivas del nivel eustético.

Cambio eustatico: variacion del nivel promedio del mar o variacion relativa a
la escala del globo terrestre, durante un periodo especifico de tiempo geoldgico. El
término “relativo” puede ser aplicado, ya que uno de los factores que producen las
variaciones eustaticas es |a subsidencia térmica asociada a la expansion oceanica.

Las variaciones del nivel del mar se deben principalmente a

a.- Cambio del volumen de agua de los océanos.
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b.- Cambio del volumen de las cuencas.

Espacio disponible: espacio potenciamente existente entre el fondo marino y
el nivel del mar parala acumulacion de sedimentos. El espacio disponible es funcion
de la eustasia y la subsidencia. Los cambios del espacio disponible se traducen en

cambios relativos del nivel del mar.

Superficie de maxima inundacion: superficie que separa e sistema
transgresivo del prisma o cuiia de alto nivel. Puede ser definido también, como la
superficie que separa € evento transgresivo del regresivo, a existir condiciones
geoldgicas de nivel relativo del mar alto. Esta superficie esta siempre representada

por una superficie basal de progradacion.

Superficie de inundacion marina:  superficie que indica un hundimiento
abrupto, debido a una variacion notable de la profundidad de agua para la cual se
depositaron las capas en contacto. El tipo de hundimiento esta cominmente asociado

aun pequefio hiato y a una ligera erosion submarina debido ala accion delas olas.

4.3 IDENTIFICACION DE MARCADORES ESTRATIGRAFICOS.

Mediante €l andlisis y descripcion del nucleo VLA-725, se seleccionaron los
posibles candidatos a marcadores estratigraficos basados en la informacién
sedimentoldgica y respuesta de perfiles de pozo, una vez seleccionados se tomaron
muestras del nlcleo para elaborar 1os andlisis bioestratigraficos correspondientes.

Luego de realizados estos andlisis se identificaron en el nucleo tres (3) limites
de secuencias (SB), a las profundidades de nlcleo 6709.3', 6542 y 6293.8'
correspondiendo esta Ultima al SB 49.5 que representa la discordancia del Eoceno,
cuatro (4) superficies de inundacién (FS) a profundidad de nicleo 6638.1', 6358.8'
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(Formacion Misoa miembro informa C-5), 6316.5 (Formacion Misoa miembro
informal C-4), 6251’ (Formacion La Rosa), y una (1) superficie de méxima
inundacién (MFS) alaprofundidad de 6261’ (Formacion La Rosa) (Figura 58).
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4.4 |dentificacion y correlacion de secuencias de tercer orden.

Mediante la estratigrafia secuencia se definen las secuencias depositacionales

asociadas a los ciclos eustaticos, utilizando paguetes sedimentarios delimitados por

discordancias 0 su equivalente. Las secuencias depositacionales corresponden a

estratos vinculados genéticamente que representan un ciclo eustético de tercer orden.

El orden de las secuencias depende en términos generales de su duracion, en

la actualidad existen cinco ordenes de magnitud de secuencias cuyas caracteristicas

principales y tiempo de duracion sereflejan en la Tabla 4.

TABLA 4. Orden de magnitud de las secuencias.
Tomado de DAVILA (1.999)

ESPESOR
SECUENCIA
ORDEN | DURACION ORIGEN DE
ESTRATIGRAFICA
ESTRATOS
Ruptura de
MEGASECUENCIA 1 > 50 m.a. _ > 1000 m.
megacontinentes
Ciclos mayores de
SUPERSECUENCIA 2 5-50 m.a. ) _ 100-1.000 m
periodos glaciares
Periodos
glaciares
SECUENCIA 3 0.5-5 m.a. menores, 10-100 m.
corresponde a un
ciclo eustatico
4 0.1-0.5 m.a. Variaciones
climaticas,
PARASECUENCIA _ <10 m.
5 0.01-0.5 m.a. fluctuaciones

locales
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Por tanto las secuencias estratigréficas son unidades cronoestratigréficas
acotadas por discordancias o sus superficies correlativas (MITCHUM, 1977). Estos
limites reciben el nombre de limites de secuencia (SB 0 Sequence Boundary).

Se distinguen dos tipos de limites de secuencia a saber;

1-LIMITE TIPO |: Este tipo de limite de secuencia (SB o Sequence
Boundary), se genera cuando la tasa de caida del nivel del mar excede la tasa de
subsidencia en € quiebre de borde de la plataforma (VAIL et al., 1997). ALLEN
(1992) agrega que este tipo de discordancias se generan debido a la exposicion de la
[lanura costera y se caracteriza por una erosion subaérea con rejuvenecimiento de los

cursos de aguay por e desplazamiento de las facies litorales hacia la cuenca.

2.- LIMITE TIPO 2: generado cuando la tasa de caida del nivel del mar es
relativamente menor que la tasa de subsidencia (VAIL et al., 1977). Es una
discordancia que esta caracterizada por la exposicion parcia de la plataforma, las
facies litorales se desplazan hacia € borde de la plataforma sin llegar hasta su limite
(ALLEN, 1992).

Por su parte LIRO et al. (1994) recopilan conceptos propuestos por
POSAMENTIER et al. (1988), POSAMENTIER y VAIL (1988), VAN WAGONER
et al. (1990), definen una secuencia como una sucesion relativa conforme de estratos,
genéticamente relacionados, limitados en su tope y base por discordancias 0 sus
superficies correlativas. Una secuencia a su vez estd compuesta por sistemas

encadenados (system tracts).

4.5 |dentificacion y correlacion de sistemas encadenados (LST, TST, HST).

Los sistemas encadenados (systemstracts), corresponden a sistemas
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depositacionales contemporaneos, asociados con un segmento especifico del
ciclo eustético, cada sistema encadenado estd conformado por una 0 més
parasecuencias (LIRO et al. 1994).

L os sistemas encadenados se clasifican en:

Sistema encadenado de bao nivel (LST oLowstand System Tract).

Se genera cuando € nivel del mar cae por debgo del nivel fluvial base,
exponiendo la plataforma, la cual es sujeta a erosion (ALLEN 1992). El limite
inferior esta definido por un limite de secuencia (SB).

Los depositos del sistema encadenado de bajo nivel, consisten en abanicos
de piso de cuenca (basin floor fan), €l abanico de talud (slope fan) y la cuiia de bajo
nivel (lowstand wedge), esta Ultima formada por una 0 mas parasecuencias
progradantes (VAN WAGONER et al. 1987). La parte proximal de la cufia de bajo
nivel (lowstand wedge) consiste de valles incisos, depdsitos préximo costeros,
ubicados en la plataforma o por encima del talud, mientras que la parte distal de la
cufa estd compuesta mayoritariamente por espesos sedimentos arcillosos que solapan
en forma de cufias sobre |os abanicos de talud (VAN WAGONER 1990) (Figura59).
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SISTEMA ENCADENADO DE BAJO NIVEL (LST)

g S ey
J w2 g

DEPOSITOS ASOCIADOS:

- RELLENOS DE CANALES INCISOS
- CUNA PROGRADANTE

- ABANICOS DE PIE DE TALUD

- DEPOSITOS TURBIDITICOS

Figura 59. Sistema encadenado de bajo nivel.
Tomado de lera. escuela de sedimentologia PDV SA 2000-2001.

Sistema encadenado transgresivo (TST Transgressive System Tract).

Conjunto de sedimentos depositados durante una subida del nivel eustético y
conformado por parasecuencias periodicas retrogradantes. Los depdsitos en estos
sistemas se caracterizan por arenas retrabajadas con buen escogimiento, los cuerpos
son continuos alo largo de su rumbo.

Las secuencias de los depdsitos transgresivos tienden a producirse
interestratificados, arena-lutita en ambiente terrigeno y “packstone-mudstone” en
ambientes carbonéticos. Producen entrampamiento estratigrafico (ALLEN 1992)
(Figura 60).

Un TST se encuentra limitado en la parte inferior por una superficie
transgresivay en la parte superior por una superficie de inundacion.
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SISTEMA TRANSGRESIVO (TST)

ASCENSO EN EL NIVEL DEL MAR

DEPOSITOS ASOCIADOS:

- ARENAS COSTERAS Y LAGUNARES
CON SELLOS DE ARCILLAS
TRANSGRESIVAS

- DEPOSITOS ESTUARINOS

- PROGRADACION DELTAICA CUANDO EL

ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR ES MAS
LENTO

Figura 60. Sistema encadenado transgresivo.
Tomado de lera. escuela de sedimentologia PDV SA 2000-2001.

Sistema encadenado de alto nivel (HST o Highstand System Tract).

Se forma durante el descenso relativo del nivel del mar. En este caso, la
ruptura de pendiente coincide con la del talud continental y es Unicamente afectada
por una erosién muy suave (ALLEN 1992) (Figura 61). Se encuentra limitado en la

base por una superficie de inundacion y en el tope por el proximo limite de secuencia
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SISTEMA ENCADENADO DE ALTO NIVEL (HST)

MEANDRIFORMES

DEPOSITOS ASOCIADOS:

- SEDIMENTACION FLUVIAL
- SISTEMAS DELTAICOS PROGRADANTES
- DELTAS DE MARGEN DE PLATAFORMA

Figura 61. Sistema encadenado de alto nivel.
Tomado de lera. escuela de sedimentologia PDV SA 2000-2001.

Se hace necesario en este punto enfatizar que como parte de la busgueda de la
continuidad en las interpretaciones realizadas en el &rea VLA-8, por e BUREAU OF
ECONOMIC GEOLOGY (B.E.G. 1998), quienes analizaron € nucleo VLA-725,
subdividiéndolo en seis (6) subunidades designadas como C5L2, C5L1, C5U3,
ChU2L, C5U2U y C5LU1, sobre la base de identificacion de superficies de
inundacién en registros, se modificaron los topes de las subunidades C5U2L y
C5hU2U, sustentada en la informacién bioestratigréfica que se dispone con este
trabajo de grado.

Sobre la base del reconocimiento de las tendencias depositacionales vistas en
el nicleo VLA-725 se definieron los sistemas encadenados, quienes a su vez
representan las subunidades en que se divide € yacimiento C-5.

Esta definicion se realiza organizando los patrones de apilamiento

progradante, retrogradante y agradante que conforman los diferentes sistemas
encadenados en el nucleo descrito, para ello se utilizan criterios de correlacion tales
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como tendencia de aumento o disminucion vertical del espesor de las capas de
areniscay lutita, presencia de secuencias granocrecientes o granodecreciente, relacion
arena-lutita.

Finalmente se definieron siete (7), tendencias depositacionales, las cuales se

describen a continuacion:

1.- Sistemas Encadenados Transgresivos (TST o Transgressives Systems Tracts).

Sobre la base del estudio realizado al ndcleo VLA-725, se definieron cuatro
(4) sistemas transgresivos.

» Intervalo entre 6817 y 6778 . La base esta representada por una superficie
de erosion y su tope por una lutita o superficie correlativa, en genera la
tendencia depositacional es granodecreciente, (yacimiento C-6).

» Intervalo entre 6709 y 6638.5. Sus limites corresponden a un SB en la
base y una FS en € tope, ambas superficies corroboradas por andlisis
bioestratigréficos (yacimiento C-5).

» Corresponde al intervalo comprendido entre 6542' y 6475.5'. Sus limites
corresponden en la base a una SB corroborada por andlisis
bioestratigraficos, y € tope definido por una superficie correlativa
(yacimiento C-5).

» Intervalo entre 6426’ y 6316.98'. Su limite inferior corresponde al tope de

la subunidad estratigréfica C5U2U, y su tope alaFS 6316.98' corroborada
por andlisis bioestratigrafico (yacimiento C-5y parte de C-4)
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2.- Sistema Encadenado de alto nivel (HST o Highstand System Tract).

En el nacleo VLA-725 se definen tres (3) sistemas de alto nivel.

>

Intervalo entre 6778 y 6709'. La base esta representada por una
superficie correlativa y €l tope por un SB corroborado por andlisis
bioestratigréfico, la tendencia depositacional es granocreciente,

(yacimiento C-6 y parte de C-5).

Esta limitado entre 6638.5 y 6542'. La base esta representada por una
superficie de inundacion (FS) corroborada por andlisis bioestratigréfico, y
gue coincide con la subunidad estratigrafica C5L2, €l tope esta definido
por un limite de secuencia (SB) que corresponde con la subunidad
estratigrdfica CBU3. En genera la secuencia es granocreciente,

(yacimiento C-5).

Intervalo entre 64755 y 6426'. Sus limites estan  definidos por
superficies correlativas, la base y tope coinciden con las subunidades
C5U2L y C5U2U respectivamente (yacimiento C-5).

4.6 Descripcion de las subunidades estratigréficas.

Los estudios realizados por € B.E.G en e &ea VLA-8, dividen el yacimiento

C-5 en sais (6), subunidades estratigréficas, partiendo de esta subdivision y tomando

los resultados obtenidos por e B.E.G en el nucleo VLA-725 e integrando con los
andlisis sedimentolégicos, bioestratigréficos y estratigraficos realizados en este
estudio se redefinen y corroboran los topes o subdivisiones, obteniendo lo siguiente:
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4.6.1 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5L2.

Corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta en la base por
sedimentos muy arcillosos, hacia €l tope areniscas de grano fino superior. Esta
representada por intercalaciones de limolitas y areniscas de grano fino inferior, hacia
la parte media se observan interval os lutiticos de aproximadamente 7’ de espesor. Se
trata de una secuencia granocreciente. Consta de 64’ de espesor (en el nicleo VLA-
725).

Comprende las asociaciones AsFl y AsF2 descritas en € modelo

sedimentol gico.

Se encuentra enmarcada como parte de un sistema de ato nivel (HST), y un
sistema transgresivo (TST). El tope de esta subunidad es tomado del estudio del
B.E.G. gue se encuentra definido a 6676’, sin embargo se recomienda gustarlo a la
profundidad de nucleo 6709 en € limite de secuencia (SB), identificado en los

registrosy corroborado por e andlisis bioestratigrafico.

46.2 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5L1.

Corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta en la base por un
pagquete de areniscas de grano fino superior, hacia el tope se observa predominio de
limolitas con pequerias intercalaciones de intervalos arenosos. En términos generales

se trata de una secuencia granodecreciente.

En el nlcleo consta de 37 de espesor y comprende € intervalo entre 6676" y
6638.5'.

En general son areniscas con laminacion flaser, y paralela, se caracteriza por

presentar niveles de carbonato de calcio (CaCO3), hacia el tope se observa huellas de
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sinéresis, |0 que evidencia conjuntamente con los niveles de carbonato de calcioy la

estratificacion flaser, lainfluencia de mareas en esta secuencia.

Comprende laasociacion AsF3 descrita en el model o sedimentol 6gico.

Se encuentra formando parte de un sistema transgresivo (TST), que culmina
con una supeficie de inundacion (FS), corroborada mediante andlisis
bioestratigréfico. El tope de esta subunidad se encuentra ubicado a 6638.5
(profundidad de nucleo).

4.6.3 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5U3.

Corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta en la base por un
intervalo limolitico con agunas intercalaciones de arenisca de grano fino superior, en
la parte media se observa un intervalo lutitico de 6' de espesor. La parte superior es
mas arenosa con tamafio de grano fino inferior, observandose algunas intercalaciones
de limolitas. Las areniscas se caracterizan por presentar rizaduras de corriente
unidireccionales, huellas de sinéresis, laminacion ondulada, abundantes niveles de
Oxidos y restos de materia organica. En términos generales se trata de una secuencia
granocreciente de 97" de espesor (en € nucleo).

Comprende las asociaciones AsF4 y AsF5 descritas en e modelo

sedimentol gico.

Corresponde a un sistema de alto nivel (HST), limitado en su base y tope por
una superficie de inundacion (FS) y un limite de secuencia (SB) respectivamente,
ambos corroborados por anadlisis bioestratigréficos. El tope de esta subunidad se
encuentra definido a 6542' (profundidad de nacleo). En e nlcleo comprende la
secuencia limitada entre 6542 y 6638.5'.
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464 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5U2L.

Corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta en la base por areniscas
de grano fino superior, bastante homogéneas, hacia € tope la secuencia se hace
limolitica/lutitica. Las areniscas presentan estratificacion cruzada, paralela, de ato
angulo (>10°) y escasos niveles de siderita. La secuencia limolitica/lutitica se
caracteriza por la presencia de abundante siderita y niveles de 6xidos, ademas de
huellas de sinéresis. En términos generales corresponde a una secuencia

granodecreciente de 66.5' de espesor (en el nlcleo).

Comprende las asociaciones AsF6 y AsF7 descritas en e modelo
sedimentol dgico.

Corresponde a un sistema transgresivo (TST), cuya base esta definida por un
limite de secuencia (SB), corroborado por andlisis bioestratigréfico y € tope
corresponde a una superficie correlativa. El tope de esta subunidad se define a
6475.5 (profundidad del nucleo). En el ndcleo comprende la secuencia limitada entre
6475.5' y 6542'.

46,5 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5U2U.

Corresponde a una secuencia de areniscas de grano fino inferior a fino
superior, con predominio de grano fino superior, hacia el tope la secuencia se hace
limolitica/lutitica. En términos generales se trata de una secuencia granocreciente de
47 de espesor (nucleo).

Se caracteriza por presentar abundancia de clastos de arcilla, siderita, y

niveles de pirita. Las areniscas presentan estratificacion flaser, escasas rizaduras

asimétricas en labase, y en el tope huellas de sinéresis.
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Comprende la asociacion AsF8 descrita en el modelo sedimentol 6gico.

Corresponde a un sistema de alto nivel (HST), limitado en su base y tope por
superficies correlativas. El tope de esta subunidad se define a 6426'. En e nucleo

comprende la secuencia limitada entre 6426’ y 6475.5'.

46,6 SUBUNIDAD ESTRATIGRAFICA C5U1.

Corresponde a una secuencia con cuerpos limoliticos de 8 a 10’ de espesor
aproximadamente, seguidos de cuerpos de areniscas de 30'. Hacia € tope se observa
mayor relacion limolita/arenisca, estos cuerpos anteriormente descritos presentan alto
contenido de siderita y éxidos. En términos generales corresponde a una secuencia

grano decreciente de 93’ de espesor (en el nucleo).

Se caracteriza por presentar laminacion ondulada, flaser, escasas huellas de
cargay rizaduras. Hacia la base se observan niveles de bioturbacién con rangos que

oscilan entre comun y rara.

Comprende la asociacion AsF8 descrita en el modelo sedimentol 6gi co.

Corresponde a un sistema transgresivo (TST), limitado en su base y tope por
superficies correlativas. El tope de esta subunidad se dgja en la profundidad sugerida
por el estudio del B.E.G 6333.5' (profundidad de nicleo), sin embargo basados en los
resultados del andlisis bioestratigrafico se sugiere ubicarlo a la profundidad de
6358.8', coincidiendo con la superficie de inundacion (FS), corroborada por analisis
bioestratigréfico. En el nucleo corresponde a la secuencia comprendida entre 6333.3'
y 6426'.
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4.7 Correlacion de las subunidades en el area.

La division del yacimiento C-5 en seis (6) subunidades se hace iniciamente
en el pozo VLA-725, ésta subdivisién se correlaciona en los pozos vecinos, y asi

progresivamente hasta abarcar todos |os pozos del area.

Para este trabajo se elaboré un mallado de secciones estratigréficas en
direccion NW-SE, y NE-SW, comprendiendo los 54 pozos existentes en €l érea de
estudio.

Luego de redizada la correlacion de los pozos pertenecientes al area se
presentan las secciones que muestran los cambios de facies mas significativos, dichas
secciones poseen direccion NW-SE, perpendiculares a la direccion de sedimentacion

regional, puede observarse la variacion lateral de las secuencias depositacionales.

Los cambios laterales de facies en la subunidad C5L2 son facilmente
apreciables en las secciones estratigraficas 5-5' y 6-6' (Anexo 2), de direccion NW-
SE, donde se observan e cambio entre los pozos VLA-222 (con facies lutitico-
arenosas correspondientes a subambientes de llanura de inundacién) y VLA-580
(facies arenosa correspondientes a barras de desembocadura). En las mismas
secciones, puede apreciarse los cambios entre facies arenosas correspondientes a
subambientes de barras interdistributarias o canales distributarios para la subunidad
C5L1y C5U3.

Para C5U2L, que representa la subunidad méas prospectiva en el area

representada por un desarrollo de facies arenosas correspondientes a subambientes de

canales distributarios, la seccion estratigréfica 3-3' (Anexo 2), de direccion NW-SE.
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4.7.1 Malado de secciones estratigréficas.

L as correlaciones se realizaron sobre la base de un mallado de secciones, este
mallado se disefid considerando la direccion més aceptada del aporte de sedimentos
parala cuenca del Lago de Maracaibo durante el Eoceno (SW-NE) y perpendiculares
a esta direccion (NW-SE), coincidiendo con la direccion de las fallas que bordean y

delimitan el yacimiento.

Este mallado es dividido en dos grupos de secciones denominadas por
nimeros y letras. Las secciones NW-SE, fueron identificadas con numeros y
comprenden 9 secciones estratigréficas numeradas desde Seccién 1-1', hasta Seccion
9-9'; por su parte las secciones en direccion SW-NE, se denominaron con letras y
comprenden la secuencia desde Seccién desde A-A’, hastal-I’ (Figura62 y 63).
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Figura 62. Mapa base del area VLA-12, en el que se muestra el mallado NW-SE
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CAPITULOV.

S5 INTEGRACION DE LOS MODELOS SEDIM ENTOLOGICO Y
ESTRATIGRAFICO.

En este capitulo se integran los resultados obtenidos en los modelos
sedimentoldgico y estratigréfico generados en e yacimiento C-5 del &rea VLA-12,
asi como la coherencia de estos con los model os estructural y dinamico.

La base para generar estos modelos sedimentologico y estratigréfico esta
conformada por e andlisis del nicleo VLA-725 (Anexo 3), la definicion de las
asociaciones de facies, y e reconocimiento de las secuencias depositacionales
soportadas por los andlisis bioestratigraficos. Estos elementos permitieron la
definicion de las subunidades depositacionales, las cuales fueron extrapoladas a toda
el area, observando y reconociendo los cambios de las tendencias de depositacion en
las secuencias litol bgicas invol ucradas.

Una vez descrito en detalle el nucleo, y sobre la base de las observaciones
realizadas en el mismo (secuencias litoldgicas, facies, asociaciones de icnofésiles,
estructuras sedimentarias, patrones de apilamiento, andlisis bioestratigrafico), se
sugiere que la secuencia litol 6gica que comprende el yacimiento fue depositada en un

ambiente deltaico con influencia de marea

Cada delta comprende tres tipos de ambientes. la llanura deltaica, e frente
deltaico y e prodelta, con caracteristicas propias, representadas por la integracion de
evidencias como estructuras sedimentarias, litologia, asociaciones de facies, de

icnofdsiles. Actualmente se reconocen tres tipos de deltas principalmente (Figura 46).

El intervalo de interés de este estudio se sitia ambientalmente en € intervalo

comprendido entre lallanura de inundacion y el frente deltaico.
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CLASIFI CAC%I ON DE DELTAS

Mississippl ¥

Sao Francisco

il Galloway (1975)

A2

Figura 64. Morfologia de los diferentes tipos de delta .
Tomado de GALLOWAY (1975).
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A. CANALESDISTRIBUITARIOS:
Arena gruesa afina con estratificacion cruzada.

B. LLANURA DELTAICA:

Arcillas, restos de plantas.

C. PRODELTA:

Arcillas marinas/ lagunares.

Figura65. Partes de un deltay depdsitos asociados.
Tomado de Archivo PDV SA. 2000).
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La llanura deltaica representa la parte emergente del delta, la cual forma una
[lanura de inundacién plana, subaérea 'y con marismas, se desarrolla después que €l
delta ha rellenado el espacio disponible en la plataforma, es cortada por canaes
distributarios, los cuales transportan el aguay los sedimentos del rio hasta la linea de

costay frente deltaico.

Estos procesos tienen su mayor efecto cuando los brazos del delta son
afectados por la temporada de inundacion. Es ese momento el agua rebasa |os bordes

del canal y los sedimentos se depositan en los flancos para formar diques naturales.

El sedimento de grano fino transportado mas alla de los diques se asienta en

las marismas, pantanos y bahias.

El frente deltaico es la plataforma marina somera (hasta de 5 a 10 m en la

mayoria de los deltas) que bordea lallanura deltaica.

Comprende depositos de arenisca bajo la forma de barras de desembocadura,
las cuales estédn formadas por arena fluvial que se acumula en la desembocadura de
los canales distributarios, estas barras progradan hacia e mar a medida que los
canales distributarios mantienen un continuo aporte de sedimento, y forma una

seccion granocreciente.

51 MAPASDE ARENA NETA TOTAL (ANT)

Una vez definidas las subunidades en e nucleo VLA-725, y extrapoladas a
todos los pozos del area a través de las correlaciones, se realiza la evaluacion y
conteo de los paguetes de arenas existentes en cada subunidad, estableciéndose €l
valor de Vsh, paraé€llo se hace unarevision de los registros de litologia de cada pozo

(gr, sp).
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El yacimiento C-5 tiene la particularidad de poseer pozos muy antiguos, en
los cuales las curvas de litologia estan representadas por registros de potencial
espontaneo (sp), para los que en la mayoria de los casos hay que usar diferentes

valores (cutt off), parael conteo de las arenas.

Luego de definidos el valor o linea de corte a partir de la cual se considera una
arenisca para elaborar e conteo, se rediza un célculo de los pies de arena que
comprende la subunidad en cada uno de los pozos, para luego proceder a elaborar los

mapas para cada subunidad (Anexo 4).

La evaluacion realizada en este yacimiento, dio como resultado valores de
espesores de arena comprendidos entre 0" y 92, en este estudio se considerd los

valores de espesores de arenas <10' usualmente correspondientes a facies lutiticas.
Es de destacar que los mapas generados de Arena Neta Tota (ANT),

representan los valores crudos obtenidos del conteo de espesores de arena (no estan

humanizados).
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52  DESCRIPCION DE ESPESORES DE ANT EN LAS SUBUNIDADES.

Subunidad C5L2: esta subunidad estratigrafica se caracteriza por tener
espesores de arena gque oscilan entre 0’ (8 pozos) y 52’ (1 pozo), lamayor parte de los
valores de arena neta en esta subunidad corresponden a valores menores o iguales a
10’ de espesor, sin embargo se observa hacia el noroeste pozos con valores entre 13’
y 30" de espesor. Es de hacer notar que los mejores valores de ANT reportados en
este nivel, se ubican hacia el sureste del &rea (Figura66 Mapa ANT_C5L2).
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Subunidad C5L 1: esta subunidad estratigrafica posee espesores de arena en €l
rango de O' (1 pozo) y 70' (1 pozo), e promedio de los vaores calculados
corresponde a espesores entre 30' y 46', ubicados en la parte central del érea en
direccion noreste-suroeste, y hacia la parte inferior sureste (Figura 67. Mapa
ANT_C5L1).
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Subunidad C5U3: ésta subunidad posee espesores de arena neta que varian
entre O’ y 28" de espesor, la mayor cantidad de valores estén en e rango entre 10 y
16, sin embargo se observa un nimero de aproximadamente 7 pozos, Con espesores
entre 18’ y 27 (Figura68 Mapa ANT_C5U3).
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Subunidad C5U2L : posee valores de arena netaentre 4’ y 92' de espesor, la
mayor cantidad se encuentran entre 20' y 30", |os mayores espesores se observan
hacia el noroeste-suroeste del &rea (Figura69. Mapa ANT_C5U2L)
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Subunidad C5U2U: posee espesores de arena entre 8 y 52', el promedio esta
representado por un rango entre 20° y 30" aproximadamente (Figura 70 Mapa
ANT_C5U2U).
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Subunidad C5U1: ésta subunidad estratigréfica se caracteriza por tener
espesores de arena gque oscilan entre 0’ (6 pozos) y 37’ (1 pozo), lamayor parte de los
valores de arena neta en esta subunidad corresponde a valores menores o iguales a
10", salvo en algunos pozos con valores entre 16’ y 22 de espesor (Figura 71. Mapa
ANT_C5U1).
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5.3 MAPASDE FACIES.

L os mapas de facies nos permiten conocer la distribucién areal de los cuerpos
sedimentarios, asi como los cambios laterales que ocurren en los mismos y que

obedecen alas condiciones de sedimentacion y al ambiente en el que se desarrollaron.

La base para elaborar los mapas de facies en este estudio consistio en €
andlisis sedimentolégico realizado a nacleo que nos permite ubicarnos
ambientalmente, y la observacion y entendimiento de la respuesta del registro ante las
asociaciones de facies definidas, una vez delimitados y definidos dichos parametros

se extrapolan atoda el é&rea mediante la correlacion estratigrafica.

Teniendo como premisa la tendencia de sedimentacion regional SW-NE en la
cuenca del Lago de Maracaibo, y una vez obtenido los resultados del conteo de arena
neta en todas las subunidades del yacimiento, se procedi6 a verificar las respuestas
eléctricas en cada pozo, para asi diferenciar las asociaciones de facies (barras de
desembocadura, barras interdistributarias, canales distributarios, Ilanuras de
inundacion, todas estas observaciones adquiridas de los perfiles de pozos

correlacionados por subunidad.

A partir del pozo con nicleo VLA-725, se plasmaron en el mapa base del érea
y se diferenciaron y delimitaron las diferentes tendencias, dando como resultado el

mapa de facies por cada subunidad estratigrafica (Anexo 5).
A continuacion se describen las facies interpretadas en cada subunidad en el

area VLA-12, en la que se observa la continuidad con la interpretacion realizada por
el B.E.G, end &eaVLA-8.
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531 FACIESCSL2.

Esta facies se encuentra representada en un 70% por asociaciones de depdsitos
correspondientes a llanuras de inundacion, seguida de la facies arenosas con
asociaciones de barras interdistributarias que ocupa e 28% del aea, y 2% de
asociaciones de facies de canales distributarios, ubicados hacia el sureste, pozos VLA
(178-222) (Figura 72 Mapa de Facies C5L 2).
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5.3.2 FACIESCSL1

La subunidad estéd compuesta por asociaciones de facies arenosas canaes y
barras en direccion suroeste-noreste, distribuidas en toda el area 'y representan e 80
% de lamisma, e 20% restante corresponde a la facies lutitico-arenosas, distribuidas
mayormente hacia la parte superior (Figura 73. Mapa de facies C5L1). Puede
observarse la direccion paralela entre las asociaciones de canales y barras.
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5.3.3 FACIESC5US.

Esta subunidad en general, la tendencia es a desarrollar facies lutitico-
arenosas, se encuentra distribuida en toda el area, y representa aproximadamente
75%, en direccidn noreste — suroeste, se observa un desarrollo de facies arenosas
representada por asociaciones de barras; finamente hacia € este, se presenta una
asociacion de facies arenosas canal distributario secundario, observado en los pozos
VLA (537-568) (Figura 74. Mapa de facies C5U3).
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534 FACIESC5UZL.

Esta subunidad representa el desarrollo de arenas con las mejores propiedades,
corresponde a la asociacién de facies de cana distributario bien continuo a lo largo
de toda el area, ocupa un 95% del total, seguido por un 2% de asociaciones de facies
arenosas barrasy 3% de asociaciones de facies lutitico- arenosas (Figura 75. Mapa
de facies C5U2L).
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5.3.5 FACIESC5U2U.

La subunidad muestra un desarrollo de las asociaciones de facies arenosas
barras interdistributarias longitudinales, representando aproximadamente e 65%,

encontrandose distribuidas en toda el area.

Un 30% esta representado por la asociacion de facies arenosas canales
distributarios en direccion noreste —suroeste, pozos VLA-(37-59-74-84-178-207-
268-513-535-537-568), y un 5% representado por la facies lutitico-arenosas, pozo
VLA 197. Al igual que en la facies anteriormente descrita, hacia la parte superior del
area de observa pozos que no registran esta subunidad, es decir, se encuentra
erosionada, tales casos se evidencia en los pozos VLA (18-36-122-168-222-256-580-
732-785) (Figura 76. Mapade facies C5U2U).
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536 FACIESCSUL

En esta subunidad el desarrollo principal se encuentra representado por la
asociacion de facies lutitico-arenosas, ocupa un 60% del area, ubicandose desde la
parte media superior hasta la parte inferior de la misma, en orden de abundancia le
sigue las asociaciones de facies representada por barras con un promedio aproximado
de 30%, ubicadas preferencialmente hacia la zona superior, presente en los pozos
VLA  (24-59-78-84-197-220-257-425-535-537581-626-726-725-742-895-897-904-
908) y un 10% de facies arenosas canal principal, representadas por los pozos VLA
(12-74-513-628). Hacia el noroeste se puede notar los efectos de la erosiéon del
Eoceno, evidenciada por la ausencia de seccion correspondiente a esta subunidad en
los pozos VLA (18-36-122-159-168-222-256-580-585-732) (Figura 5.13. Mapa de
facies C5U1).
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54 MAPASDE CONTORNOS ESTRUCTURALES.

Los mapas de contornos estructurales se elaboran una vez realizada las
correlaciones de todos los pozos del area, se toma como base |os topes obtenidos de
dicha correlaciones, y se despliegan mediante la plataforma GEOFRAME, en la
aplicacion CPS3, cada una de las subunidades para obtener una vista 3D de la

estructura seguin lainterpretacion geol égica.

Una vez observada la estructura se procede a generar 1os mapas de contornos
estructurales por cada subunidad (Figura 78 - 84). Mapas de contornos estructural es)
(Anexo 6).
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Figura 84. Mapas de contornos estructurales C5U 1.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

Este trabajo especial de grado integra criterios de sedimentologia, estratigrafia 'y
andlisis bioestratigraficos para la elaboracion del modelo sedimentol gico-
estratigréafico.

Se definieron 5 facies, de las cuales S11 y S1, son las mas prospectivas en este

yacimiento.

El andlisis petrogréfico indica que las rocas que conforman el yacimiento C-5 del

area VLA-12, se ubican en una diagénesis tempranaainicio de intermedia.

Se definen 9 asociaciones de facies representadas por barras interdistributarias y

de desembocadura, canal distributario y llanura de inundacion.
Los andlisis hioestratigréficos (palinologia) determinaron que la secuencia
estudiada es de edad Eoceno Temprano (zona informal M, segun zonacion interna de

PDVSA)

Se definen 6 sistemas encadenados, |os cuales estan representados por 3 sistemas

encadenados transgresivos (TST) y 3 sistemas encadenados de ato nivel (HST).

Teniendo como base los sistemas encadenados se definen 6 subunidades
estratigraficas (C5L2, C5L1, C5U3, C5U2L, C5U2U, C5UL).
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El modelo sedimentol6gico-estratigrafico emplea la descripcion y andlisis de
facies y bioestratigréficos del nucleo, los cuales permitieron definir los ambientes
sedimentarios.

Se definido un ambiente deltaico que comprende la zona de la llanura deltaica
(subunidades C5U3, C5U2L, C5U2U, C5U1) vy € frente deltaico dominado por
mareas (C5L2,C5L1).

Las palinofacies corroboran |os ambientes sedimentarios definidos.

Los mapas de facies y arena neta generados permiten corroborar la tendencia
depositacional regional SW-NE.

Serealizo € cotgjo entre los mapas de facies generados y |0s mapas existentes del
areaVLA-8y Pilar Norte, realizados por e BUREAU OF ECONOMIC GEOLOGY,

encontrandose continuidad en |as tendencias y cuerpos depositados.

El yacimiento C-5 se divide en seis (6) subunidades estratigraficas, basados en las
subunidades establecidas por € B.E.G, en las areas vecinas, corroboradas por andlisis
sedimentol gicos, estratigraficos y bioestratigraficos.

Se lograron todos los objetivos planteados en este trabgo, siguiendo la
metodologia establecida por los procesos homologados de Estudios Integrados de
Y acimiento, contribuyendo asi en la elaboracion de parte del modelo estético, el cual
genera un ahorro (mano de obra) para la unidad y servira de insumo a las fases

planificadas a futuro.
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6.2 RECOMENDACIONES.

Complementar el modelo estatico (Fase 11) del yacimiento C-5 del area VLA-12
con € modelo estructural y petrofisico a fin de cotgjar e integrar con los modelos

sedimentoldgico y estratigrafico generados en este trabajo.

Mejorar la resolucion de la sismica (200') para poder realizar la técnica

sismoestratigrafia e integrarla en el modelo estratigrafico

Como mejores practicas se tiene que la integracion de los resultados de los
andlisis bioestratigréficos al modelo sedimentol 6gico-estratigrafico resultan de gran
utilidad parala definicién de las superficies estratigréficas.

Realizar una campafa de recoleccion de la data bioestratigrafica en muestras de
canal existentes en e érea para una mejor caracterizacion de las superficies

estratigraficas en todos |os yacimientos de la misma.
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ANEXO 1.

ANALISISMODAL DE LA DATA DEL POZO VLA-725.
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ANEXO 2.

SECCIONESESTRATIGRAFICAS.
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ANEXO 3.

HOJA SEDIMENTOL OGICA POZO VLA-725.
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ANEXO 4.

MAPASDE ARENA NETA TOTAL (ANT).
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ANEXO 5.

MAPASDE FACIES.
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ANEXO 6.

MAPAS DE CONTORNOSESTRUCTURALES.
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