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RESUMEN

En este trabajo se completé un modelo estratigrafico-estructural del campo Socororo Este,
estado Anzoategui, Cuenca Oriental de Venezuela, en el intervalo comprendido entre las
arenas U1U hasta H4,5,6 correspondiente a la parte basal y media de la Formacion Oficina.
Dicho intervalo es de gran importancia para la empresa PETROUCYV, por la presencia de las
principales arenas prospectivas de petroleo hacia la base de la formacion y, en un futuro, un
posible desarrollo de gas en la arenas de la parte media.

Para ello se correlacionaron las arenas del intervalo en 25 pozos del campo evaluandose las
curvas de Potencial Espontaneo (SP), Rayos Gamma (GR) y Resistividad (R); utilizando
como marcadores estratigraficos las lutitas que se encuentran sobre las arenas U1U y N2, las
cuales son reconocibles en todo el campo.

A partir de los registros de pozos se construyeron mapas estratigraficos de arena neta, net
to gross y distribucion de electrofacies, en 14 arenas, que van desde la U1M, U1lU, TU, S1,
R4L, ROM, P2, O1, N2, M1, L1U, J3U, 14, H4,5,6. Posteriormente se construyeron secciones
estratigraficas en la direccion de la sedimentacion y perpendicular a la misma, donde se
observaron la geometria de los cuerpos de arena en el subsuelo y su extension lateral.

Por altimo para completar el modelo se construyeron mapas de planos de fallas, a partir de
cortes de falla y sismica 2D y 3D; asi como también mapas estructurales, mapas integrados de
estructura/falla y secciones estructurales. Para tener una mayor calibracion de la informacion
obtenida en los mapas integrados, con las secciones estructurales, se construyeron dos cortes
estructurales de orientacion N-S en los dos (2) niveles a estudiar (tope de U1U y N2).

Se determind que el intervalo en estudio se divide en dos (2) eventos depositacionales con
tendencia progradante, los cuales corresponden a un sistema deltaico. Las arenas U1M, U1U,
TU, S1, R4L, P2, O1, J3U y 14 representan ambientes de frente deltaico, las arenas N2, M1y
H4,5,6 ambientes de planicie deltaica y el ambiente de prodelta esta representado por la arena
ROM. Luego de integrar toda la informacion anteriormente descrita se puede caracterizar a la
parte basal y media de la Formacion Oficina como un sistema de ciclos deltaicos progradantes
con influencia mareal marcada en las zonas de frente deltaico; asi mismo existen zonas donde
no se observa dicha influencia por encontrarse en la planicie deltaica (zonas mas proximales).

Este modelo estratigrafico basado en la integraciéon de mapas y secciones, aunque con
ciertas limitaciones de informacion, se encuentra bien definido, debido a que las 14 arenas
estudiadas se encuentra distribuidas equitativamente a lo largo de todo el intervalo, por lo que
se tuvo un reconstruccion bastante clara de la estratigrafia.
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Se reconocieron cinco (5) fallas normales de alto &ngulo agrupadas en dos (2) familias. La
primera con orientacion noreste-suroeste conformadas por dos fallas menores F10 y F9 cuyo
buzamiento es de 80° la primera al norte y la segunda al sur, y un salto de aproximadamente
25". A esta familia pertenece la falla de Cachicamo que es considerada el elemento estructural
de mayor importancia en el campo por tener la connotacion de ser sinsedimentaria y su salto
disminuye a medida que se asciende en profundidad de 220" a 80". La segunda familia tiene
una orientacion noreste-suroeste y estd conformada por las fallas F7 y F8 con buzamiento de
80° al sur y un salto entre 20" y 35".

En base a toda la informacion estructural se determinG que en el campo predomina una
estructura tipo monoclinal de rumbo casi noroeste-sureste, pero muy cercano al este oeste, y
buzamiento de tres (3) grados al norte; cortados por los dos sistemas de fallas, que evidencia
una geometria de bloques limitados por fallas normales.
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MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUL. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El campo Socororo forma parte del grupo de campos que conforman el Area Mayor de
Socororo (AMS), junto a Cachicamo y Caricari. Dicha area forma un bloque de geometria
irregular que abarca una superficie de 270 km? (figura 1.1).

Actualmente el campo estd operado por la Empresa PETRO UCV, como parte del
convenio operativo Socororo, conformado por la Universidad Central de Venezuela (49%) y
PDVSA (51%). Esta asociacion es una de tres asociaciones estratégicas entre la estatal
petrolera venezolana y las universidades, como parte del enriquecimiento del capital
intelectual universitario, en pro de la industria petrolera.

Este campo fue descubierto en la década de los 40, con la perforacion del primer pozo, el
Socororo N° 1, el 31 de Agosto de 1939. Durante los afios 60 los campos Socororo, Caricari y
Cachicamo, del Area Mayor de Socororo, fueron algunos de los pioneros en cuanto a
exploracién y produccion se refiere. A finales de los afios 80, se registrd una disminucién en
la productividad de los mismos, debido a efectos de la produccién de arenas y de migracién
de finos, razén por lo cual fueron abandonados.

Desde finales de los 90, cuando de reactivo el campo Socororo hasta la fecha se cuenta
con un total de 96 pozos perforados, de los cuales 12 se encontraban en produccién hasta
mediados del 2005, con un cuota aproximada de 1400 B.N.P.D.

El estudio de este trabajo se encuentra enfocado principalmente en la parte basal y media
de la Formacion Oficina en el campo Socororo Este. Dicho intervalo es de gran importancia
para la empresa, por la presencia de las principales arenas prospectivas de petréleo del AMS
hacia la base de la formacion y un posible desarrollo de gas en la arenas de la parte media de

la formacién en un futuro.

1.2. OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo especial de grado es generar y analizar un modelo
estratigrafico-estructural del intervalo comprendido entre las arenas U-1 hasta H4,5,6 de la
Formacion Oficina en el Campo Socororo Este; para lo cual se distinguen los siguientes
objetivos especificos:

e Definir los intervalos de correlacion de los 25 pozos que componen al Campo

Socororo Este.
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e Elaboracion de un mapa indice de secciones para definir direcciones de correlacion y
grupo de pozos a correlacionar.

e Elaboracion de mapas de Arena neta para estimar las variaciones de los espesores
absolutos de las arenas en cada intervalo evaluado.

e Elaboracion de mapas "Net to Gross™ para apreciar las variaciones de los espesores
absolutos de las arenas en funcion del espesor de cada intervalo.

e Elaboracion de mapas de distribucion de electrofacies para observar las relaciones
espaciales de los cuerpos litologicos en cada intervalo y caracterizar ambientalmente cada
nivel estratigréafico.

e Elaboracion de las secciones estratigraficas que permitan apreciar la geometria de los
cuerpos arenosos e identificar eventos depositacionales; dos en direccion de la sedimentacion
y dos en la direccién del rumbo de ésta.

e Generar un mapa de planos de fallas a partir de cortes de fallas determinados con la
correlacion manual, y de la data sismica 2D y 3D ya interpretada para el area en estudio; con
la finalidad de observar los sistemas de fallas que afectan el campo.

e Elaboracion de mapas estructurales integrados estructura/falla en dos niveles para
evaluar la deformacion presente en el campo y su variacién con la profundidad.

e Elaboracion de dos secciones estructurales perpendiculares a la estructura para

apreciar dichas estructuras en todo el intervalo de correlacion.

1.3. UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO
El area de estudio se encuentra ubicada al centro-este de Venezuela, en el estado
Anzoéategui, en lo que se conoce como el Area Mayor de Oficina (AMO). Especificamente se
localiza en el Area Mayor de Socororo (AMS), que se ubica al este de la poblacion de
Pariaguan, municipio Miranda. EI AMS se subdivide a su vez en 4 campos: Caricari al norte,

Socororo Oeste, Socororo Este (objeto de estudio) y Cachicamo al sur (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona en estudio. AMO = Area Mayor de Oficina, donde las zonas verdes
corresponden a todos los campos, y AMS = Area Mayor de Socororo. Tomado de: a) y b)
www.googleearth.com (15/10/05), ¢) YORIs & OsT0s, 1997y d) PETRO UCV.

1.4. METODOLOGIA
A continuacidn se presenta la metodologia de trabajo empleada con la explicacion de cada

etapa y la en la figura 1.2 se observa el orden a manera de flujograma.

1.4.1. Etapa I: Data
1.4.1.1. Revision bibliogréafica
Se procedio a la recopilacion de toda la informacion geoldgica existente para la zona en
estudio, la cual se va a canalizar de tres maneras:1) Trabajos y/o tesis realizados en el AMS y
zonas cercanas, en todo lo referente a las Formacion Oficina; 2) Trabajos inéditos realizados
en la industria; y 3) Trabajos internacionales realizados en el Area Mayor de Oficina y en la

Cuenca Oriental en general.
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1.4.1.2. Busqueda de data

Se procedié a la recopilacién de toda la data disponible para la zona en estudio,
basicamente en lo que se refiere a registros de pozos. Para ello se ubico el registro en papel
correspondiente a los pozos ES-443, ES-407, ES-406, ES-413, ES-415, ES-404, SOC-1,
SOC-2, ES-402, ES-456, ES-455, ES-451, SOC-3, ES-401, ES-403, SOC-4, ES-454, ES-446,
SOC-5, ES-405, ES-416, CAC-5, CAC-1, CAC-9y CAC-3.
1.4.1.3. Intervalos de Correlacion

Se procedio a definir los intervalos de correlacion a partir de los registros de pozos, y asi

establecer los niveles a estudiar.

[Ivlapas de Distrbucion de Facies

Ilapas de Planos de Fallas

|

I Ilapas de &rena Meta

ETAPAIV: Elshoracion

L Iilapas Estructurales de Tope de Arenas

|

de MWapas Estratisyificos de Ilapas Estructurales

I Ilapas “Het to Gross™

Iilapas de Integracion EstructuraFalla J

|

Cargar log datos en l
£ efonun Ceotione Generacion de Modelo
para correlacion digital S Elshoracion de Secciones Estructurales
I Estratigrafico-Estructural
tElabaraJ:ién de Secciones Estratizraficas

Figura 1.2 Flujograma explicativo de la metodologia empleada para llegar a la generacion del modelo.
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1.4.2. Etapa Il: Base Teoricas
1.4.2.1. Marco Teorico
En esta etapa se procedio a establecer todas la bases tedricas que se van a utilizar durante
el desarrollo de trabajo.
1.4.2.2. Geologia Regional
En esta etapa se enmarcd tectonica y estratigraficamente el area en estudio, en funcion de

la evolucion geoldgica de la Cuenca Oriental.

1.4.3. Etapa I11: Correlacion
1.4.3.1. Mapa indice de secciones

Con un mapa base de ubicacién de los pozos, se procedié a establecer las direcciones de
correlacion y grupos de pozos a correlacionar. Para ello se establecio un mallado de secciones
con dos direcciones preferenciales, una en direccion de la sedimentacion y otra perpendicular
a ella (Fig. 1.2). También se realizaron correlaciones cerrando lazos de correlacion entre
grupo de pozos cercanos.
1.4.3.2. Correlacion manual

Con los registros en fisico, se procedio a correlacionar en papel los pozos agrupados de
acuerdo a cada direccion y cerrando lazos. Para que la correlacion fuese la mas eficiente se
utilizan dos marcadores estratigraficos regionales, distinguibles en todos los pozos del campo,
como los son la lutita que se encuentra por encima de la arena U1U vy la lutita por encima de
la arena N1.

También se identificaron cortes de fallas y sus respectivos saltos en funcion de secciones
omitidas, es decir cuando se correlacionan dos registros y se observa una disminucién del
espesor de la seccion en uno de ellos, se va al registro que aparentemente no esta fallado y se
identifica la seccion omitida, para a su vez obtener la profundidad del corte de falla y también

el salto de la misma en el registro acortado.
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Figura 1.3 Mapa indice de secciones. En lineas continuas se muestran las secciones
construidas en forma digital y que son el objeto de estudio de este trabajo.

1.4.4. Etapa IV: Estratigrafia
1.4.4.1. Mapas estratigraficos

Se procedio a realizar los mapas estratigraficos (Mapa de Distribucion de Electrofacies,
Mapa de Arena neta y Mapa de Net to Gross) para las 14 arenas seleccionadas. El criterio de
seleccidn se baso en tener un espesor de arena considerable, en la mayoria de los pozos un
espesor de arena neta (AN) mayor a 5 pies, y estar equitativamente distribuidas a lo largo de
toda la seccién en estudio. Primero se realizaron los mapas de distribucién de electrofacies,
utilizando el registro de Rayos Gamma (GR) o en su defecto el de Potencial Espontaneo (SP)
para la arena seleccionada, colocando la electrofacies correspondiente en cada pozo en un
mapa base del campo. Las electrofacies estaban orientadas segun la direccion predominante
de sedimentacion que se tiene para el area en estudio.

Luego se realizaron los mapas de arena neta, donde se utilizé un cut-off de 50% de arcilla
para obtener los espesores netos de arena en cada intervalo. Esta es un linea que se traza en
cada registro, la cual se coloca en la mitad entre la linea de lutita (GR maés alto) y la linea de
arena mas limpia (GR mas bajo) y sobre ella se miden los espesores netos de arena. Las lineas
isOpacas (igual espesor) de arena neta también se orientaron segin la direccion de

sedimentacion.
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Finalmente para completar los mapas estratigraficos se realizaron los mapas de Net to
Gross, dividendo el espesor neto entre el espesor total de intervalo, donde los valores que van
de 0 a 100% también se orientaron segun las direcciones de sedimentacion.
1.4.4.2. Secciones estratigréaficas

Estableciendo datum estratigraficos, se procedio a realizar con la plataforma Geo-Frame
cuatro secciones estratigréficas, dos en la direccion de la sedimentacion y dos en la direccion
de rumbo de esta. Para estas secciones se utilizaron los topes oficiales cargados por el técnico
de PETRO UCV en la estacion de la plataforma. Luego se procedio a editar las secciones en
Corel-Draw colocando las interpretaciones del mapa de distribucion de electrofacies para cada
arena.

1.4.5. Etapa V: Geologia Estructural
1.4.5.1. Mapas de planos de fallas

Este mapa se realiza a partir de los cortes de fallas determinados en la correlacion y de la
data sismica 2D y 3D ya interpretada para el &rea en estudio por el interprete sismico de
PETRO UCV; con el corte de falla se obtuvo la profundidad de la falla en el pozo y con la
sismica interpretada se obtiene el rumbo y el buzamiento aproximado del plano. Con todos
estos datos se construyd para cada falla las horizontales del plano desde 1000" hasta 5000
(pies) de profundidad.
1.4.5.2. Mapas estructurales

A partir de la profundidad de los topes de las arenas en los dos niveles seleccionados, se
procedid a delinear la estructura de dichas arenas en un mapa base.
1.4.5.3. Mapas integrados estructura/ falla

Este mapa se obtuvo al interceptar el mapa estructural con el mapa de planos falla, para
los niveles seleccionados; con la intercepcion se obtiene las trazas de fallas, para luego volver
a delinear la estructura tomando en cuenta tanto el valor de profundidad del tope en el pozo,
asi como los saltos de falla en cada tramo de la falla. Se debe mencionar que las fallas pueden
presentar diferencias de salto tanto en profundidad como a lo largo del rumbo.
1.4.5.4. Secciones estructurales

Se procedid a elaborar dos secciones estructurales perpendiculares a la estructura, para
ello se establecié como datum estructural el nivel promedio del mar, es decir la distancia
referida en el pozo es el TVD SS (por debajo del nivel mar). Esta distancia es diferente al
TVD referido en las secciones estratigraficas, debido a que se le resta la altura sobre el nivel

promedio del mar de la Mesa Rotaria.
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1.5. TRABAJOS PREVIOS

HEGBERG et al. (1947). Realizan un estudio generalizado de los pozos en el area de Gran
Oficina, en lo referente a estratigrafia; estructuras y origen, migracion y acumulacion de
hidrocarburos.

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

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

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980). Describen por primera vez la evoluciéon geologica
generalizada de La Cuenca de Venezuela Oriental durante el periodo Cretacico-Terciaro; en
conjunto con la evolucion de las demas cuencas petroliferas de Venezuela.

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

CAampPos et al. (1985). Integran la informacion estratigrafica existente para el noreste de
Anzoategui, donde definen los limites de las diferentes formaciones, asi como también las
edades y ambientes sedimentarios de las mismas.

MENDEZ (1985). Presenta en forma gréfica la historia geoldgica de la Cuenca Oriental de
Venezuela, mediante una serie de bloques diagramaticos en perspectiva.

PARNAUD, F. et, al. (1995). Construyen por primera vez un modelo geoldgico integrado
mediante datos estratigraficos, estructurales geoquimicas y de yacimiento, que le permitieron
identificar sistemas petroliferos y definir yacimientos en el cinturobn de pliegues y
cabalgamientos de la cuenca antepais de Venezuela Oriental.

D1 CRoOCE et, al. (1999). Realizan un estudio de estratigrafia secuencial de la Cuenca
Oriental de Venezuela, por medio de madltiples lineas sismicas, donde identifican y
caracterizan secuencias de segundo, tercer y mayores Ordenes; caracterizan el origen de las
mayores discordancias dentro de la cuenca en el subsuelo como costa afuera; para obtener una

vision integrada de la estratigrafia de la cuenca.
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MORALES (2002). Define el marco estratigréfico del campo Socororo Oeste, utilizando los
conceptos de estratigrafia genética secuencial, donde precisa seis unidades genéticas, tomando
como limites de secuencia las capas de lignito de mayor continuidad lateral. Menciona que la
estructura del area esta representada por un monoclinal de rumbo NO-SE y de buzamiento
aproximado de 3° hacia el NE atravesado por dos sistemas de fallas.

SuMMA et, al (2003). Realizan una integracion de la reconstruccion de tectonica de placas
con la historia de depositacion y maduracion de la roca madre y proveen una significante idea
en la genesis, evolucion y alteracion del sistema petrolifero del este de Venezuela. Mediante
ese analisis, identifican un potencial adicional con una posible roca madre Jurasica y
Albiense.

HiLLA & NAVAL (2005). Realizan la interpretacion estructural y el estudio de factibilidad
de atributos sismicos y petrofisicos, de las arenas gasiferas F8, 13, J3ML, N2, ROUM y R4L
de la Formacion Oficina en el Area Mayor de Socororo (AMS). Definen la estructura que
domina el AMS como un monoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento en direccion al NE e
identifican dos sistemas de fallas normales.

USECHE & VILLAMEDIANA (2005). Realizan la interpretacion del marco estratigrafico y
sedimentoldgico de las arenas "U” y “J" en las formaciones Merecure y Oficina del campo
Socororo Este, a partir de correlaciones estratigraficas, mediante el empleo de registros de
pozos. En el modelo planteado ubican las arenas U4 y U3 dentro de un sistema fluvial, de la
U2M hasta U1U dentro de un sistema fluvio-deltaico y las J dentro de un sistema deltaico de

dominio mareal.
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2. MARCO TEORICO
2.1. REGISTROS DE POZOS
2.1.1. Generalidades

Segun WALKER & JAMES (1992) el trabajo de subsuelo sirve por si solo al estudio de las
relaciones entre facies en una mayor escala que la que se puede lograr en muchos
afloramientos. Debido a esto, muchas ideas relativamente nuevas referentes a aloestratigrafia,
secuencias estratigraficas, cambios del nivel base y correlacién estratigrafica global, han
emergido de la geologia de subsuelo y estan basadas tanto en la data geolégica como en la
data geofisica.

Debido a que las perforaciones y registros geofisicos normalmente muestran una seccién
continua, no interrumpida (mientras que los afloramientos raramente lo hacen), en la
correlacion de subsuelo, su base es una data mas completa; pero es muchas veces data
indirecta.

La data de subsuelo no provee informacion acerca de las facies locales; sin importar que
tan cerca estén los pozos, no coinciden con el nivel de detalle local disponible de un
afloramiento.

Existen diferentes métodos para obtencion de data en el subsuelo. A continuacién se

describen brevemente algunos de estos métodos.

2.1.2. Registro de Potencial Espontaneo (SP)

Este registro graba el potencial eléctrico entre un electrodo introducido dentro del hoyo
producto de la perforacion y un electrodo de referencia en la superficie. Este potencial existe
debido a una diferencia electroquimica entre el agua dentro de la formacién y el lodo de
perforacion, y debido a una seleccion de datos idnicos en lutitas (la superficie de los minerales
de arcilla permiten selectivamente el paso de cationes comparado con aniones). El potencial
es medido en milivoltios, en una escala relativa, ya que el valor absoluto depende de las
propiedades del lodo de perforacion. En secciones lutiticas, el maximo SP denotado a la
derecha puede ser usado para definir una linea de lutita. Las desviaciones del registro de la
linea de lutita indican zonas de roca permeable que contienen fluido intersticial con
salinidades diferentes a las del lodo de perforacién. Estos registros son buenos indicadores de
litologias en areas donde las areniscas son permeables y saturadas de agua; sin embargo en

areas donde la roca es poco permeable y presenta cementacion el registro no distingue con
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confiabilidad la litologia. La mejor prueba para la confiabilidad del registro en la
determinacion de litologia es calibrar el registro con nicleos y ripios (fragmentos de roca de 1
a 3 mm traidos a la superficie, durante una perforacion normal, por el lodo circulante) y por lo

tanto ganar experiencia en un intervalo en particular (WALKER & JAMES, 1992).

2.1.3. Registro de Resistividad

Este registro graba la resistencia del fluido intersticial de la inundacion de una corriente
eléctrica, ya sea transmitida directamente a la roca a través de un electrodo o inducida
magnéticamente en lo mas profundo de la formacidn desde el hoyo (registros inducidos, Fig.
2.1), aqui el término “profundo” se refiere a distancia horizontal desde las paredes del pozo.
Estos registros son utilizados para evaluacion de fluidos dentro de las formaciones. También
pueden ser usados para identificacion de carbdn (alta resistencia), delgadas capas de calizas
en lutitas (alta resistencia) y bentonita (baja resistencia), como se muestra en la tabla 2.1
(WALKER & JAMES, 1992).

Tabla 2.1 Principales registros de pozos y sus usos geolégicos WALKER Y JAMES (1992).

de las ondas de sonido

REGISTRO PROPIEDAD MEDIDA UNIDADES Usos GEOLOGICOS
. Potencial natural eléctrico Litologia (en algunos casos), correlacion,
Potencial S L
. (comparado con lodo de Milivoltios andlisis de la forma de la curva,
Espontaneo - . P .
perforacion) identificacién de zonas de porosidad
L Resistencia al paso de la Identificacion de carbones, bentonitas,
Resistividad . L Ohm-metros S ;
corriente eléctrica evaluacién de fluidos.
Rayos Radioactividad natural- . Litologia (menos arcilloso), correlacion,
: Unidades API AN
Gamma relacionada con K, Th, U andlisis de la forma de la curva.
- Velocidad de compresion . Identificacion de zonas de porosidad ,
Sonico P Microsegundos/metro P

zonas cementadas de carbén

Caliper (perfil

Diametro del hoyo de

Centimetros

Evaluacion de las condiciones del hoyo y

incluye fluido de poro en la
medicion

clbico (gm/cm?®)

calibrador) perforacion fiabilidad de otros registros.
Concentracion de Porcentaie de Identificacion de zonas de porosidad,
Neutrén hidrégeno (agua e OrOSi Ja q registros de densidad para separacion
hidrocarburos) en poros P empirica de litologias.
Masa de densidad
Densidad (densidad del electron) Kilogramo por metro | Identificacion de algunas litologias como

anhidrita, halita, cabonatos no porosos.

2.1.4. Registros de Rayos-Gamma
Estos registros miden la emision de rayos gamma de varios estratos penetrados en el pozo,
una propiedad relacionada a su contenido de isétopos radiogénicos de Potasio, Uranio y
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Torio. En sucesiones de clasticos terrigenos, el registro refleja lo “limpio” o ausencia de
arcilla (alta radioactividad en la escala API, Fig. 2.2) de la roca, promediado sobre un
intervalo de alrededor de 2 m. Se debe hacer énfasis en que la lectura de rayos gamma no es
funcién del tamafio de grano o del contenido carbonatico, solo de la proporcién de elementos
radioactivos, lo cual puede estar relacionado debido a la proporcion de lutita. Por ejemplo,

areniscas y conglomerados libres de arcilla con cualquier mezcla de clastos tamafios arena y

cantos o guijarros, generalmente dan respuestas similares.

Figura 2.1 Registro de resistividad. Modificado de WALKER Y JAMES (1992).
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-+
1900
n
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Interestratificacion
de Arenisca y
B 1 Lutita
Profundidad
2100 de Induccién
2200+ Arenisca
2300+ Lutita
—2400+
Arenisca
£
=
s Dolomita
g| f25004

B e —
Mayor Permeabilidad

—_—
Mayor Resistividad
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Distinguir entre litologias limpias como areniscas, conglomerados, dolomitas y calizas se
hace mejor calibrando uno o mas registros con ndcleos y/o ripios. Una vez que las litologias
principales son conocidas el registro de rayos gamma puede ser calibrado a litologia por el
establecimiento de lecturas maximas y minimas correspondiendo a carbonatos y areniscas
puras versus lutitas y miembros puros. La concentracion de elementos radioactivos en lutitas
aumentan con la compactacion, por lo tanto la “linea de lutita” debe ser reajustada si estd
siendo estudiado un estrato delgado. Existen 3 problemas principales de interpretacion con los
registros de rayos gamma:

+¢ La respuesta del registro puede ser afectada por la diagénesis, arcillas radioactivas en
poros.

« Lutitas ricas en llita (potasio alto) son mas radioactivas que aquellas ricas en
montmorilonita o clorita.

+¢ Areniscas Arcosas (feldespato potasico alto) son mas radioactivas que aquellas

carentes de feldespatos (WALKER & JAMES, 1992).

2.1.5. Registro Sonico
Estos registros (Fig. 2.2) miden la velocidad de las ondas sonoras en rocas. Esta velocidad
depende de:
% Litologia
+« Cantidad de interconexion de los espacios porosos
+¢+ Tipo de fluido en los poros
El registro es Gtil para delimitar estratos de material de baja velocidad como el carbdn (Fig.
2.2) o areniscas pobremente cementadas; como también material de alta velocidad como
areniscas y carbonatos fuertemente cementados o basamentos igneos. Estos registros también

son importantes para entender y calibrar lineas sismicas (WALKER & JAMES, 1992).

2.1.6. Registros de Porosidad
Registros de Densidad y Neutron pueden ser mostrados como estimadores de porosidad.
La densidad del electrdn, en la mayoria de los casos esta relacionada a la densidad del
material solido, y a la cantidad y densidad del fluido de poro. La porosidad del densidad es
calculada asumiendo una densidad del material sélido (2650 Kg/m® para las areniscas y

lutitas, y 2710 Kg/m® para las calizas) y fluidos (1146 Kg/m? para agua salada).
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El perfil del neutron, mide la concentracion de hidrégeno (en agua o petréleo) en la roca.
La herramienta emite neutrones de un nivel de energia conocido, luego mide la energia de
neutrones reflectados desde la roca. La porosidad neutronica es calculada asumiendo que los

poros estan llenos de agua o petroleo (WALKER & JAMES, 1992).

IGamma-.Ray Intervalo de tiempo 11-3-70-11W
(API Units) recorrido del Sénico
0 1 .
3 {microsecs/ft.)
150 300 108 ?.O 4[0
Caliper (inches) 160 T30 0o _Litologia
6 16 Dominante
—
f1 Principalmente
Areniscas
64004 — Carbdn
- - Areniscas
{con conglomerados)
L6500 —t Carban
a Areniscas
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— e
66004 gy Carbén
N —
Arenisca
™ b ¥
Lutita
— s - |
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P it ——
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139001 Caliza
¥
Lutita
140004
- -
14100+ Calizas con Lutitas
- interestratificadas
-—
Mas limpio Menor velocidad
—_— ———
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Figura 2.2. Registro sénico, gamma-ray y caliper de la Cuenca de Alberta.
Modificado de WALKER Y JAMES (1992).

2.1.7. Perfil Calibrador
Este perfil graba el diametro del hoyo (Fig. 2.2) y da una indicacion de su condicién y por

lo tanto la fiabilidad de otros registros. Un hoyo muy ancho indica que ha ocurrido la
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disolucién, derrumbe o caida de las paredes de la roca, lo cual puede conducir a errores en las
respuestas de los perfiles (WALKER & JAMES, 1992).
2.1.8. Registro de Buzamiento

El dipmeter mide indicaciones estructurales, pero también puede detectar varios tipos de
indicaciones sedimentarias como una compactacion puntual sobre un arrecife, un ropaje de
arcilla, o inclusive algunas estratificaciones cruzadas. En muchos casos, es dificil determinar
la naturaleza de la superficie de inclinacion a menos que se tomen ndcleos (WALKER &
JAMES, 1992).

2.1.9. Criterios de Correlacion de Registros

Segln TEARPOCK & BISCHKE (1991) antes de comenzar la correlacion de los registros en
un area, necesita desarrollarse un plano general de correlacion de registros. A la hora de
comenzar la correlacion se deben seguir los siguientes pasos:

1. Preparar el Registro Tipo de correlacion, el debe mostrar un completo intervalo de
sedimentos, sin fallas, que represente el mayor espesor y la mas profunda seccién
sedimentaria en el campo.

2. Un buen plano de correlacion conlleva la correlacion de cada pozo con un minimo de
otros dos pozos. Para asegurar una correlacion eficiente en toda el area, el plano de
correlacion debe ser establecido para correlacionas en lazos cerrados.

3. Primero correlacionar los pozos, que se espera que exhiban las mas completa y gruesa
seccion estratigréafica.

4. En muchas areas geoldgicas, rapidos cambios en la estratigrafia pueden ocurrir
(particularmente cambios de espesor) ocurren en cortas distancias. Donde sea posible,
correlacionar pozos anticipando que tengan un similar de espesor de intervalo
estratigrafico.

Dichos autores mencionan que en contextos geologicos que envuelvan fallas de
crecimiento o sin-sedimentarias, se deben tomar algunas consideraciones especiales al
preparar los planos de correlacion. Restringir la correlacion dentro de un bloque de falla de
crecimiento, teniendo presente que el bloque que baja de una falla de crecimiento, posee
mayor espesor de seccion estratigrafica, lo cual puede incrementar la dificultad en la

correlacion (TEARPOCK & BISCHKE, 1991).
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Segin WALKER & JAMES (1992) el hacer correctas correlaciones de unidades
estratigraficas es absolutamente necesario para hacer auténticos cortes y mapas, y para llevar
a cabo analisis regionales de facies. Ellos platean tres principales métodos de correlacion, 1)
capas marcadoras, 2) ajustes de patrones y 3) técnicas de las rebanadas.
2.1.9.1. Capas marcadoras

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

Esta técnica envuelve el reconocimiento y ajuste de distintivos patrones de registros de
cualquier origen. Los patrones correlacionados pueden representar sucesiones verticales de
facies, superimposiciones de facies o unidades limitadas por discordancias (Fig. 2.3). Por
ajuste de patrones, las correlaciones son hechas en base a la forma de los registros en
intervalos de metros o diez metros, en lugar de los picos individuales, punto mas bajo, o
marcadores sin sucesion. Este metodo puede permitir correlacion incluso donde hay
variaciones laterales en litologia, facies, y espesores de las unidades. Los registros pueden ser
movidos hacia arriba o hacia abajo hasta que la mejor correlacién es obtenida. Ciertas
asunciones acerca del estilo de las variaciones laterales de facies deben hacerse en ajuste de
patrones para decidir entre las alternativas posibles. Las unidades correlativas deben
satisfacer un cierto numero de condiciones: 1) sucesiones de facies individuales no muestran
abruptos cambios de espesores, patrones del registro, o de patrones de tamafio de grano; 2)
sucesiones individuales no muestran aumentos de los espesores de las areniscas hacia el mar;
3) sucesiones de talud gradualmente hacia el mar (a menos que halla tectonismo sin-
sedimentario o post-sedimentario); y 4) abruptos cambios laterales en sucesiones de facies

implica la existencia de una inconformidad (WALKER & JAMES, 1992).
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Figura 2.3 Seccion Estratigrafica con registros de GR correlacionada por ajuste de patrones
(WALKER & JAMES, 1992).

2.1.9.3. Técnica de las rebanadas

Es un método de ultimo recurso, cuando los otros métodos no producen resultados, un
intervalo puede ser subdivido arbitrariamente en unidades de espesores constantes, o unidades
con espesores proporcionales al intervalo completo. Una asuncion implicita es hecha que la
lineas de tiempo a través del intervalo son esencialmente horizontales. Esta técnica es

comunmente aplicada a depdsitos no marinos (WALKER & JAMES, 1992).

2.2. MAPAS ESTRATIGRAFICOS
2.2.1. Mapas estructurales
Muestra la configuracion geométrica de una superficie de roca, perteneciente a un estrato,
por medio de curvas de nivel que pasan por puntos de igual elevacion respecto a un plano de
referencia seleccionado. El plano de referencia que se usa comdnmente es el nivel del mar, y
la elevacion de la capa clave arriba o debajo de dicho plano de referencia se indica en cada
punto de control sobre el mapa. EI mapa estructural con curvas de nivel se prepara trazando la

elevacion de la parte superior de la unidad estratigrafica en cada punto de control en el mapa.
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Las curvas de nivel de la estructura se trazan a través del campo resultante de nimeros en
cualquiera de tres formas. El trazado mecénico, se efectta por interpolacion distribuyendo las
diferencias de elevacion aritméticamente entre dos puntos cualesquiera. El trazado de
espacios iguales mantiene una pendiente uniforme en el mapa (dentro de los limites de los
datos disponibles), y puede ensefiar en consecuencia altos y bajos en donde no se dispone de
datos reales. El trazado interpretativo consiste en aportar un “ grano ~ al mapa de conformidad
con las tendencias conocidas o inferidas estructurales o de otra indole, en el area mapeada
(KRUMBEIN & SLOSS, 1963).
2.2.2. Mapas de Arena neta
Se obtiene la cantidad total de arena que hay en la seccion, sumando los espesores de cada
ocurrencia de arena, y expresando el resultado como una medida total. Esto equivale a
combinar la arena en un solo agregado, por lo que la posicion e identidad de los cuerpos de
arena individuales quedan perdidos. Es una clase de mapa ordinario de facies, de un solo
componente. Cuando en cada punto de control del mapa se registra el espesor total de la
arenisca de una unidad estratigrafica, y se trazan lineas de igual espesor de la arenisca en el
campo cubierto por los numeros. Las curvas de igual espesor de la arenisca muestran la
variacion superficial que expresa la cantidad absoluta de arenisca presente (KRUMBEIN &
SLoss, 1963).
2.2.3. Mapas de Net to Gross
Se requiere conocer el porcentaje de arena de cada unidad realizando el cociente entre la
arena neta y el espesor total de la unidad, para conocer la cantidad relativa de arena que hay
en cada una de las unidades y la variacion superficial de las mismas (KRUMBEIN & SLOSS,
1963).
2.2.4. Mapas de Relacion
La relacion de espesor de un tipo de roca a otro (como la relacién arena-lutita, o la relacion
dolomita-caliza) proporciona un medio efectivo para desplegar las interrelaciones existentes
entre dos componentes litologicos con un solo conjunto de curvas de nivel. El valor numérico
de la relacion A/B puede variar de cero a infinito. Si A 'y B representan los espesores de los
componentes litolégicos que se estan comparando, la relacién A/B es cero si A es cero; si B
es cero la relacion es igual a infinito. Una relacion de 1.0 significa que el espesor de A es
igual al de B a lo largo de una curva de nivel en particular (KRUMBEIN & SLOSS, 1963).
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2.3. AMBIENTES DEPOSITACIONALES

Los ambientes depositacionales han sido definidos de varias formas (KRUMBEIN & SLOSS,
1963; POTTER, 1967 en BoGGS, 1995); sin embargo, todas las definiciones de ambientes
tienen en comun un énfasis en las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. Un
ambiente depositacional es asi caracterizado por un escenario geomdarfico particular en el cual
un grupo particular de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos operan para generar a ciertos
tipos de depositos sedimentarios (BoGGs, 1995).

Existen diferentes ambientes depositacionales, sin embargo se explican brevemente dos de
ellos, el ambiente fluvial y el ambiente deltaico, debido a su seguimiento en el desarrollo de
este TEG.

2.3.1. Ambiente Fluvial
2.3.1.1. Generalidades

Segin GALLOWAY & HoBDAY (1983) los sistemas fluviales sirven inicialmente para
recolectar y transportar sedimentos a cuencas marinas o lacustres. Sin embargo, en ciertos
escenarios como planicies costeras, cuencas intermontanas y cuencas tectonicas antepais, los
sistemas fluviales depositacionales, favorecen la acumulacién subareal de sedimentos y
pueden convertirse en un componente mayor o inclusive dominante del relleno de la cuenca.
2.3.1.2. Sistema Anastomosado

SERRA (1990) establece que los sistemas anastomosados consisten en un ambiente
continental caracterizado por depositos que resultan de una red entrelazada de canales
fluviales de baja sinuosidad.

Su geometria consiste en sistemas caracterizados por una red de cursos anastomosados de
baja sinuosidad que se desplazan constantemente (SELLEY, 1976 en SERRA, 1990). “Tanto los
rios anastomosados arenosos como los de grava, migran lateralmente dejando depdsitos de
canal a la manera de laminas o cuneiformes; y complejos de barras que preservan sélo
pequefas cantidades del material de la llanura de inundacion” (CANT, 1982 en SERRA, 1990)

WILLIAMS & RuUST (1969) reconocen 3 cuerpos geomorfologicos importantes, los cuales
son: canales, barras e islas.

Los canales principales estan compuestos de varios cursos de agua que se reinen y se
dividen de forma alternativa. Los rios anastomosados se caracterizan por poseer canales

amplios cuya posicion varia constantemente, y muestran un transporte rapido y continuo de
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los sedimentos. Sus dimensiones varian entre 0.5 y 8 Km de ancho (canal individual) y de
decenas a centenas de kilémetros de longitud. Su relacion ancho-profundidad es grande ya
que el espesor varia de varios decimetros a 30 metros.

Las barras de canal pueden dividir al rio en varios cursos durante los periodos de bajo
flujo, mientras que en los periodos de alto flujo, quedan sumergidas. Su composicion es de
depdsitos residuales de grano grueso, por lo general gravas, las cuales no pudieron ser
transportadas por la corriente. Una vez formadas dichas barras, se pueden estabilizar mediante
la depositacion de sedimentos de grano fino en su parte superior durante los periodos de alto
flujo, y si son cubiertas por vegetacion dan lugar a las islas (SERRA, 1990).

Existen tres tipos de barras: longitudinales, transversales y en espoldn. Las primeras son
las més abundantes y se encuentran ubicadas de forma lateral a lo largo de los margenes del
canal, y como barras centrales en la parte media del curso de agua. Son elongadas en la
direccidn de la corriente y sus dimensiones varian desde pocos hasta cientos de pies.

Estan compuestas por grava, arena y mezclas de fango y limo. Se construyen por acrecion
lateral en direccion de la corriente; y el extremo de aguas arriba se encuentra parcialmente
erodado (SERRA, 1990).

El area ocupada por rios anastomosados puede ser muy amplia (centenas de kildmetros) y
la coalescencia de barras y planicies de arena traera como resultado mantos arenosos extensos
y lateralmente continuos, no confinado por lutitas, que vistos desde el punto de vista de
reservorio, la conectividad de arenas es importante (WALKER, 1979 EN SERRA, 1990).

Respuestas y Caracteristicas de los Perfiles

Segln SERRA (1990), GALLOWAY & HoBBAY (1983) propusieron un modelo de depoésito
generalizado para un sistema de canales anastomosados mediante la respuesta de la curva de
SP. Este modelo se observa en la figura 2.4 donde se aprecia que la forma del SP es la de un

cilindro suave.
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Electrosecuencias:

La evolucién general de las curvas de resistividad indican una secuencia granodecreciente

en las arenas de los canales anastomosados mencionados anteriormente.

Promedio de Parfil dat

A Promedio do Frrid do! Tamatka die Grana Raogsina
Tamafa de Grano Ragistm B
L

e Arpra

Figura 2.4 Modelo de depositacion generalizado, donde se muestra la variacion del tamafio de grano y respuesta

del registro eléctrico (S.P.) en dos puntos de un canal ramificado. Modificado de GALLOWAY & HOBBAY (1983).

2.3.1.3. Sistema Meandriforme
Segln SERRA (1990) consiste en un ambiente continental caracterizado por depdsitos
resultantes de un ambiente fluvial, el cual estd constituido por canales maduros de alta

sinuosidad que migran lateralmente a través de llanuras de inundacion de pendiente suave.
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Su geometria es basicamente cordoniforme. “Se pueden desarrollar unidades arenosas
tabulares, aunque depende de la relacion entre la acrecién lateral y vertical”.

La longitud del meandro varia dependiendo del ensanchamiento del canal y con el radio de
curvatura del mismo. El ancho de los cuerpos arenosos suele ser hasta 10 veces mas ancho
que el canal y hasta 200 veces mayor que Su espesor.

El espesor esta vinculado con la profundidad del agua durante la inundacién (3 a 30
metros). “Los bancos de carbdn tienen cominmente una extension lateral de 1.5 a 5
kilometros y estan hendidos por las rupturas de dique natural que se espesan hacia la faja de
meandros” (SERRA, 1990).

Respuestas y Caracteristicas de los Perfiles

Segln SERRA (1990), GALLOWAY & HoBBAY (1983) propusieron perfiles de SP
idealizados para los principales subambientes encontrados en los canales meandriformes.
Estos se observan en las figuras 2.5y 2.6.

Electrosecuencias:

“Se observa una forma de campana, frecuentemente aserrada correspondiente a cada
secuencia sedimentaria individual que refleja una tendencia general granodecreciente. La
regla es una sucesion de rasgos con espesores variables y que presentan forma de campana”
(SERRA, 1990).
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Promedic de Parfil dol Registro Promadio de Parfil del Registro
A Tamadio de grano Elicirico B Tamafio de grang Elbctrico
Lodo Arena Lodoe Arena

Figura 2.5 Modelo depositacional generalizado, secuencia vertical y respuesta del registro eléctrico (S.P.) de un
cuerpo de arena de una franja de meandros producido por una alta sinuosidad del canal. Modificado de
GALLOWAY & HOoBBAY (1983).
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Figura 2.6 Modelo depositacional generalizado, secuencia vertical y perfil del registro eléctrico (S.P.) de un corte

de barra de meandro. La porcion aguas arribas de la barra de meandro son tapados por depo6sitos de conducto de

canal (secuencia A). Aguas abajo, el canal y depdsitos bajos de la barra de meandro son tapados por sedimentos
de la barra de conducto (secuencia B). Modificado de GALLOWAY Y HOBBAY (1983).

2.3.2. Sistema Deltaicos

2.3.2.1. Generalidades

Segln WALKER Y JAMES (1992) un delta es una protuberancia discreta en la orilla formada
en el punto donde un rio entra a un océano o en cualquier gran cuerpo de agua. Muchos deltas
cubren un area grande, y han sido influenciados por una variedad de procesos fluviales y
marinos.

Los deltas ocurren en una gran variedad de formas, dependiendo del tipo y energia de los
procesos costeros y el volumen y tamafio de grano de la corriente de sedimentos fluviales

(BHATTACHACYA & WALKER, 1991). Las cuencas deltaicas forman gruesas acumulaciones de
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areniscas y lutitas costeras, las cuales pueden desarrollarse en todos los escenarios tectonicos,
por ejemplo margenes pasivos (US Golf Coast), cuencas extensionales y rift (North Sea
Jurasic), cuencas antepais (Venezuela; US and Canadian Western Interior basins), etc.
Ademas los deltas exhiben un amplio rango de tamafios y morfologias, todos constan de tres
ambientes depositacionales principales: el plano deltaico, el frente deltaico y el prodelta (Fig.
2.7). Cada ambiente forma un sistema depositacional con diferentes juegos de litologia, facies

y potencial como reservorio (ALLEN & CHAMBERS, 1998).

Planicie Aluvial

Linea de Costa Previa

Canal
’ == w— — — —=| Distributario

4 Planicie |
{1 Deltaica :_

E Ranas Prodelta/Plataformal
Barra de Continental

desembocadura de
un canal distributari

Figura 2.7 Morfologia esquematica de un delta, en la cual se muestran los 3 ambientes depositacionales
principales que poseen todos los deltas; la planicie deltaica, frente deltaico y prodelta (o plataforma continental
marina). Modificado de ALLEN & CHAMBERS (1998).

Los deltas antiguos son econd6micamente importantes porque se encuentran cominmente
asociados con grandes reservas de carbdn, petrdleo y gas. Esto dio como resultado el intenso

estudio de los deltas, y se han establecido bueno modelos de facies deltaicas.
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2.3.2.2. Procesos de formacion de Deltas

Un delta se forma cuando un rio cargado con sedimentos entra a un cuerpo de agua
estancado, parte de su competencia para transportar sedimentos y los deposita (WALKER Y
JAMES, 1992). La forma general de un deposito deltaico depende de:

% Si la sedimentacion del rio es mas densa (corriente hyperpycnal), igualmente densa
(corriente homopycnal) o menos densa (corriente hypopycnal) que el cuerpo de agua
estancado.

< La extension en la cual los depdsitos son retrabajados por procesos marinos (oleaje y
marea).

Los deltas comprenden 3 subambientes: la planicie deltaica (donde los procesos fluviales
dominan), el frente deltaico (donde los procesos fluviales y marinos son de igual importancia)
y el prodelta (donde dominan los procesos marinos). Ejemplos de estos sub-ambientes son

mostrados en la figura 2.7.

RIVER - DOMINATED
LAFOURCHE
(LOBATE)

MISSISSIPPI BIRDFOOT
{ELONGATE)

A DIST. CHANNEL i| |
[ DELTAPLAN '|| :

[] DELTA FRONT

[C] sARRIERSTRAMD-PLAIN
[ pRooELTA

SHELF

20 km

Fluvial dominated
delta plain

Tide-domunated

delta plain 20 km

. Gty
'//////-/////7////7 7z

Figura 2.8 Ejemplo moderno representativo de deltas dominados por rios, por mareas y por oleaje.
(WALKER & JAMES, 1992).

La planicie deltaica comprende la parte subareal de un delta. Consiste en un plano de
planicie costero con pantanos, bahias someras y lagunas. Se pueden distinguir dos
subambientes en la planicie deltaica: 1) Canales distributarios y 2) Zonas interdistributarias

(Fig. 2.7). Los canales distributarios forman una red alveolar ramificada hacia el mar a lo
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largo de la planicie deltaica y transporta sedimentos fluviales hacia la costa. Los canales
distributarios pueden ser mayores de 10 a 20 metros de profundidad y erosionan en depdsitos
de frente deltaico mas distales infrayacentes. Generalmente acumulan arena y forman
excelentes reservorios. Sin embargo la geometria del relleno de arena de un canal distributario
es variable y depende del tipo de sistema fluvial y de la naturaleza de la carga de sedimento
fluvial. Los sedimentos en la zona interdistributaria generalmente consiste en limos, lodos y
arcillas carbonéticas de grano fino. Las corrientes fluviales son los procesos de transporte de
sedimentos predominantes en la planicie deltaica, aunque las corrientes mareales también
pueden ocurrir cuando existe un rango de mareas considerable, por ejemplo unos cuantos
metros 0 mas. (ALLEN & CHAMBERS, 1998).

En el frente deltaico es donde ocurre la mayor actividad de depositacion en este ambiente,
particularmente en las desembocaduras de los canales distributarios, donde los sedimentos
mas gruesos son depositados en variedad de barras. Las barras de desembocadura de canales
distributarios son relativamente pequefias caracteristicas en deltas modernos; su desarrollo
estd influenciado por procesos marinos y tamafios de grano. En aguas profundas, los deltas
dominados por lodo que se construyen dentro de cuencas marinas relativamente tranquilas
(rango de mareas bajo, poca accion del oleaje), presentan canales distributarios cuya posicion
puede ser variado por largos periodos. Las barras de desembocadura distributarias mas
arenosas posteriormente progradan para formar barras elongadas en forma de dedos, como
ocurre en el delta moderno del Mississippi (Fig. 2.8). Por su parte, sistemas mas arenosos o
limosos depositados en aguas méas someras, las barras distributarias cambian con mayor
rapidez y coalescen para formar deltas lobulados como ocurre en el delta Lafourche y
Atchafalaya (WALKER & JAMES, 1992).

El frente deltaico consiste en una zona marina somera o lacustre costera la cual fringe la
planicie deltaica. La mayoria de las arenas transportadas a través de los canales distributarios
se acumula en la desembocadura de los mismos y forman las barras de desembocadura de un
distributario (Fig. 2.7). Estas barras de desembocadura también forman buenos reservorios,
sin embargo su tamafio, geometria y sus patrones de facies internos varian considerablemente
dependiendo del tipo y energia de los procesos costeros, el volumen de la corriente del rio y la
naturaleza de la carga de sedimento fluvial. Entre las barras de desembocaduras los
sedimentos son predominantemente limosos y lodosos. A medida que las corrientes fluviales

y mareales disminuyen hacia el mar, las arenas gradan corriente abajo en lodo marino o
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lacustre. A medida que continta el influjo de sedimentos fluviales, la barra de desembocadura
prograda sobre estos limos y lodos méas distales y se forma una sucesion regresiva gruesa
hacia arriba (Fig. 2.9). Esta sucesion hacia arriba méas gruesa de formacion de bancos de arena
es una de los rasgos mas caracteristicos de la progradacion deltaica y depositos costeros
(ALLEN & CHAMBERS, 1998).

El prodelta representa la parte més distal de un delta, donde los limos y arcillas
suspendidos en la corriente fluvial son depositados (Fig. 2.7). Los depdsitos de prodelta
consisten en lodos marinos y lacustres, y en acumulaciones hacia el mar y bajo los efectos del
oleaje, mareas y corrientes fluviales, por ejemplo en aguas de profundidades generalmente
entre 5 -10 metros. El prodelta usualmente forma un talud relativamente acantilado el cual,
dependiendo de los rangos de acumulacion de sedimentos y estabilidad del talud, es
frecuentemente propenso a asentamientos (slumping) y movimientos gravitatorios.
Dependiendo del rango de sedimentacion y la salinidad del agua, los lodos del prodelta
contendran fauna costa afuera marina o lacustre con variados tipos de bioturbacion (ALLEN &
CHAMBERS, 1998).

2.3.2.3. Clasificacion de Deltas

Deltas dominados por rios:

Segln GALLOWAY & HOBDAY (1983), en los sistemas deltaicos dominados por rios, la tasa
y volumen de sedimentos que entra, excede la capacidad de redistribucion del flujo de energia
para retrabajar y substancialmente modificar el margen activo del delta.

Dependiendo del dominio relativo de los procesos fluviales constructivos, la geometria de
los l6bulos del delta tienen dimensiones desde altamente elongados y digitados (pata de
pajaro) hasta de alguna forma redondeados o lobulados.

Ambientes Constructivos y Facies Genéticas:

Los ambientes ricos en arenas y los esqueletos de las facies resultantes de los deltas
dominados por rios consisten en canales distributarios y canales de barras de desembocadura
a lo largo, con arenas retrabajadas procedentes lateralmente del frente deltaico y abanico de
rotura.

Los ambientes fuera del marco incluyen el prodelta interdistributario y la bahia del margen
deltaico y la plataforma deltaica sumergida y pantano de la planicie deltaica, pantano, llanura

de inundacién, dique natural y cuencas lacustres.
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Figura 2.9 llustracion esquematica de una secesion regresiva que se engrosa hacia el tope formado por un delta
progradante que rellena en la columna de agua de la plataforma continental. El principal parametro que controla
el espesor de la seccidn deltaica regresiva hacia el cual prograda. En el ejemplo mostrado, el nivel del mar se
asume como constante por lo que la sucesién deltaica esta formada Gnicamente por relleno de sedimentos en el
espacio disponible (acomodacién). Modificado de ALLEN & CHAMBERS, (1998).

La barra de desembocadura de un distributario es el foco de depositacion y acumulacion de
arena en un sistema deltaico fluvial. En los l6bulos de deltas digitados, como los de pata de
pajaro del sistema moderno del Mississippi, la rapida subsidencia de las arenas en gruesos y
densos lodos del prodelta, combinado con limitada energia del oleaje, tienen como resultado
un minimo retrabajo de los depositos de la barra de desembocadura. En vista en planta los
cuerpos de arenas resultantes forman un complejo digitado de puntas lenticulares estrechas
que reflejan la geometria del 16bulo del delta (Fisk, 1961; COLEMAN et al., 1974). En seccion
transversal, las arenas y arcillas de la barra de desembocadura tienden a adelgazarse
lateralmente a cortas distancias hacia los limites del prodelta y del margen deltaico. (Fig. 2.10
seccion A"). Comparativamente las arenas delgadas de barras marginales pueden extenderse
lateralmente y unirse con arenas similares, retrabajadas, de barras de desembocadura
adyacentes; formando conectividad entre los “dedos” de las barras.

La secuencia de las barras de desembocadura se hace méas gruesas hacia el tope, como

crestas de barra de desembocadura proximal, barra frontal, barra distal y depdsitos superiores
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del prodelta son superpuestos durante la progradacion. El engrosamiento hacia el tope puede
verse reflejado de alguna forma en el promedio del tamafio de grano, pero es mas aparente en
el aumento de la proporcion de arenas y limos, relativo a interestratificaciones de arcilla,
espesor de capas de arena y escala de contenido de estructuras sedimentarias. La figura 2.11
es una secuencia vertical idealizada a través del eje de un cuerpo de arena de un canal de una
barra de desembocadura, ilustrando caracteristicas tipicas del Delta del Mississippi y otros
deltas fluviales (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

La unidad de arena de un canal de la barra de desembocadura forma una parte integral de
las secuencias total de facies progradacionales. Infrayacente se encuentran limos y arcillas del
prodelta y suprayacente se encuentran facies de la plataforma deltaica, incluyendo dique
natural y pantano subareal de llanura deltaica. Lateralmente, las arenas de la barra de
desembocadura gradan a arenas, limos y arcillas tipicas de un distributario, y pueden ser
subyacidas por secuencias de abanicos de rotura. A medida que el distributario avanza, la
barra de desembocadura estd parcialmente libre de canales. (Fig 2.10). Una vez que el
distributario es abandonado, el canal puede llenar completamente o parcialmente, con
sedimentos de tamafio fino, formando un tapén que corre a lo largo del eje del cuerpo de
arena.

Con el aumento de la influencia del oleaje, la geometria del delta evoluciona de digitado a
lobulado, y las arenas son retrabajadas a lo largo de la parte superior de la anteplaya y playa
marginal, flanqueando distributarios activos de la barra de desembocadura para formar un
manto de arena en el margen deltaico. Este manto de arena del frente deltaico conecta
interdistributarios ramificados y orientadamente inclinados, del marco geoldgico de la barra
de desembocadura. Muchos I6bulos de agua someras del sistema deltaico del Mississippi,
como el complejo Lafourche (I6bulo 14, Fig. 2.12), contienen mantos extensivos, delgados e
irregulares de arena y arena limosa, conectandose y gradando lateralmente a barras de
desembocadura del distributario (Fisk, 1955; FRAZIER, 1967).
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Figura 2.10 Interpretacion de facies en seccién transversal de una (A) barra de desembocadura de un distributario
progradacional y (B) cuerpos de arenas del relleno de un canal distributario de un lI6bulo elongado de un delta
dominado por rios (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

Las capas de arena del frente deltaico se acufian hacia barras de desembocadura,
comUnmente compuestas de arena fina limosa a limos arenosos. Ademas los frentes deltaicos
de deltas fluviales son relativamente delgados. Las secuencias texturalmente gruesas hacia el
tope estan bien desarrolladas y reflejan el dominio del transporte y escogimiento marginal por

olas o la accion de la corriente.
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Promedio de Tamaiio de Grano Perfil del Registro Eléctrico

Figura 2.11 Perfil vertical generalizado a través de un cuerpo de arena de una barra de desembocadura de un
canal. El tamafio de grano aumenta hacia la derecha, y el perfil del registro es dibujado para asemejar tanto la
curva del S.P. como la del gamma ray. Modificado de GALLOWAY & HOBDAY, (1983).

Las arenas del frente deltaico suprayacen los lodos del prodelta y plataforma deltaica, y
son engrosados por la llanura deltaica agradacional o por facies marinas destructivas.

El relleno de canales distributarios del sistema deltaico del Mississippi son canales de
pendiente baja con carga suspendida. Cientos de miles de canales distributarios
anastomosados y ramificados de la llanura deltaica del Mississippi Holoceno entrelazan su
curso, reflejando la compleja historia de bifurcacion y avulsion tipica de grandes deltas
constructivos. Ademas para su patron anastomosado, tanto los distributarios abandonados y
activos muestran las caracteristicas tipicas de canales con carga suspendida. En seccion
transversal, los canales distributarios son puntiagudos y profundos (Fig. 2.10, seccion B”). La
migracion lateral es minima y los diques naturales son prominentes. Los tapones de canales
abandonados son abundantes, particularmente en la porcion superior del relleno del canal, y
consisten de lodo y detritos organicos. Aunque pueden existir otros tipos de canales en
sistemas deltaicos fluviales de alta constructividad, grandes sistemas como el del Mississippi
construyen rapidamente llanuras deltaicas amplias de poca pendiente. Asi, en sus rectas bajas,

ha perdido mucho de su carga de fondo.
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Figura 2.12 Principales l6bulos del sistema deltaico del Mississippi de edad Holoceno
(GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

La geometria de los cuerpos de arenas de canales distributarios es compleja. Aunque el
promedio de direccion de canales es aguas abajo, progradacion de I6bulos deltaicos elongados
y presencia de largas bahias deltaicas marginales, como el Lago Ponchartrain, resultan en
dispersion considerable en direccion del canal (Fig. 2.14). Segmentos distributarios e
inclusive todos los l6bulos pueden extenderse a lo largo del rumbo o cambiar inclinacion
arriba. Los patrones de canales anastomosados y distributarios que caracterizan la llanura
deltaica son mas complicados como avulsion produce nuevas secciones de corte o direccion
de canal superimpuesta, en donde el abandono y soterramiento se convierte indistinguible de
depdsitos tempranos.

El relleno de canales distributarios constituye el marco de arena del conjunto de facies
agradacionales de la llanura deltaica. Ellas cortan sobre facies progradacionales y son
lateralmente equivalentes a diques naturales, abanicos de rotura, pantanos y depositos
lacustres de la llanura deltaica activa (Fig. 2.10, seccion B-B’). Estas al voltear son
suprayacidas por deltas agradacionales mas jovenes o depdsitos aluviales, o pueden ser
coronado por una cubierta de sedimentos transgresivos destructivos.

Los abanicos de rotura son caracteristicas comunes de deltas fluviales, particularmente en
la parte baja de la llanura de inundacion donde los diques naturales distributarios son
inmaduros y pobremente formados. Consecuentemente muchos abanicos se vuelven

subdeltas, programando en la bahia somera de la plataforma deltaica interdistributaria. Los
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abanicos reproducen, en una escala reducida, los ambientes y facies del l6bulo del delta
principal. Debido a que la energia de las olas es mas bien baja en lo somero, bahias
protegidas, los abanicos muestran un retrabajo contemporaneo minimo. Sin embargo, las
secuencias de abanicos estan caracterizadas por ciclos repetitivos de progradacion y

abandono, y destruccién.

Figura 2.13 Principales abanicos de rotura de los I6bulos digitados del Delta modernos del Mississippi
(GALLOWAY Y HOBDAY, 1983).

Los abanicos forman Iébulos acufiados de sedimentos que se esparcen desde un vértice
localizado en el margen distributario (Fig. 2.13). La arquitectura depositacional de los largos
abanicos de rotura es bien organizada. En general, el espesor de la unidad de abanico se hace
mas gruesa a medida que se aleja del vértice, reflejando de esta manera el gradiente
depositacional lejos del espacio por depositar distributario del dique natural (Fig. 2.13). Sin
embargo, el contenido de arena y el tamafio de grano aumentan cerca del vértice y

generalmente disminuyen hacia el abanico distal. Los canales y las constantes formas de
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contacto basales caracterizan al abanico proximal. Hacia la cuenca, la progradacion de los
depdsitos del abanico sobre la sumergida plataforma deltaica produce un engrosamiento hacia
el tope de la secuencia que yace sobre lodos y limos de bahia. Estratigraficamente, los
depdsitos de abanicos de rotura se encuentran marginalmente y de manera alargada sobre los
rellenos de canales distributarios del canal asociado. Con la excepcion de los canales de
abanicos o canales que cortan el dique natural, las unidades depositacionales de abanico y su
contenido de arena se acufia contra el lodo y los limos del dique natural. Inclusive la porcion
mas significativa del canal del abanico puede rellenarse con sedimentos de carga suspendida,
aislando de una manera bastante efectiva las arenas del abanico del marco de las arenas de
relleno del canal de sistema distributario.

Los lodos del prodelta forman una de las unidades mas homogéneas y continuas
lateralmente del sistema de delta fluvial como el de Mississippi. ElI espesor depende
primordialmente de la profundidad del agua en la cuenca. Los lodos gradan hacia la cuenca y
hacia la parte mas baja a donde hay actividad organica, y sedimentos fosiliferos de la
plataforma continental. Hacia el continente o estratigraficamente hacia arriba, los depdsitos
del prodelta gradan ya sea a depdsitos de canales de barra de desembocadura distales, arenas
del frente deltaico, o depdsitos de lodo y limos de bahia interdeltaica en un marco de
plataforma deltaica de bancos de arena sumergido.

Las bahias representan ambientes de distributarios activos temporalmente. Como
consecuencia sus depdsitos forman una cubierta de horadaciones, esporadicamente de lodo
fosilifero (fauna restringida), limos, y algo de arenas finas que yacen en el tope del frente de
progradacion deltaica y la plataforma del prodelta. Las bahias de larga vida pueden ser
restringidas del ambiente marino, evolucionando a lagos frescos o pocos salobres rellenos con
lodos y detritos organicos (El Lago Ponchartrain, Fig. 2.14). Los depdsitos de abanicos de

rotura generalmente rellenan bahias.

Ledn H. Maryesther B. 35
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI MARCO TEORICO

EXPLANATION

Active ond abandoned W l\
fluvial and distribulory chonnel oxes Loke -N-
1

oo

., N

% Active chonnel mouth bar N Bay T
«anl@® Beach ridge or destructional bar Prodelta |
Fluviol ond deltaic ploin, swamp,ond morsh

Figura 2.14 Ambientes depositacionales superficiales generalizados del sistema deltaico dominado
por rios del Mississippi (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

La facies de la llanura deltaica agradacional de la parte mas baja del Mississippi consiste
de depdsitos naturales de dique natural de limos y lodo masivo a interestratificados, turba de
pantanos y arcilla y lodo organicas, y lodos y limos lacustres. EI ambiente de Ilanura deltaica
superior se puede comparar con el marco de pantanos fluviales y llanura de inundacion. El
sistema del Mississippi ha sido utilizado de manera satisfactoria como modelo de formaciones
de lignito y carbdn en numerosas cuencas. Con la excepcion de depdsitos de dique natural, las
facies de llanura deltaica son relativamente finas y discontinuas lateralmente. Son
segmentadas por depositos de canales distributarios contemporaneos y algunas veces cortados
por los subsecuentes rellenos de canales distributarios.

Ambientes Destructores y Facies

El I6bulo que continda (o en una escala menor, abanico de rotura) abandonado, por
transgresion, por fundamento y por el retrabajo marino produce facies de destruccion

distintivas pero de menor volumen.
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La importancia estratigrafica de las unidades destructivas yace en su continuidad areal y
relacion lateral predecible, que favorece su uso para la correlacion y el mapeo de facies de los
complejos deltaicos. El andlisis cauteloso de secuencias deltaicas gruesas generalmente revela
una plataforma continental delgada, calizas impuras, lodo arenoso calcareo o capas de carbon
gue exhiben una continuidad inusual, y dan marcadores de gran uso con otras secuencias
estratigréficas heterogéneas. Ademas, a pesar del menor volumen, las barras de arenas
destructivas son cuerpos de arena encajados restringidos con lodos impermeables. La delgada
plataforma continental y los depdsitos de lodo de bahia son sellos efectivos para el
entrampamiento de fluidos con la construccién de facies de arena.

Arquitectura de Facies

Las arquitecturas de facies de los deltas fluviales a pesar de ser complejos son
caracterizadas por generalidades de gran importancia.

%+ La secuencia mas vertical a través del plano deltaico revela su aspecto progradacional
dominante caracterizado por presentar la textura mas gruesa de la secuencia hacia el
tope (Fig. 2.15).

¢+ La porcion superior o inclusive toda la seccion progradacional, es localmente corta y
reemplazada por un marco complejo de relleno de canales distributarios, de los cuales
la parte superior son lateralmente equivalentes al acufiamiento agradacional que
aumenta la unidad progracional (Fig. 2.15).

% La barra de desembocadura progradacional y las arenas de canales distributarios
forman un marco de arenas muy divergentes pero generalmente con pendiente
orientada, permeable, de los componentes de los I6bulos del sistema deltaico. La
extension de estos depositos de elementos esqueléticos aumenta por la formacion de
capas de frentes deltaicos asociadas lateralmente y arenas de abanicos de rotura.

% La acumulacién de sedimentos es ciclica, lo que refleja periodos de alternancia de
construccion destruccion transgresiva (Fig. 2.15) inherentes en extensiones
distributarias y avulsion.

%+ Con la excepcion de facies de destruccion, la continuidad de ambos marcos de arena y
facies encajadas de lodo es limitada. Los patrones de direccion de permeabilidad que
existe es tortuoso, y cuerpos de arena son comdnmente altamente dividido por cortes

transversales de capas lodosas y lentes. La barra de desembocadura de un canal y las

Ledn H. Maryesther B. 37
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI MARCO TEORICO

facies del delta marginal provee los mejores patrones de direccién integrados para la

migracion de fluidos.

Transgressive facies

Seo level

Destructional shelf, bar LE Fluvial or distributary channel
and strandline sand fill and point bar sand

Distributary mouth bor sand
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I:] Levee and floodplain silt,
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Figura 2.15 Arquitectura depositacional y relacidn de facies genéticas a lo largo de un transepto de inclinacion
orientada a través del sistema deltaico del Mississippi. La seccion fue basada en 54
pozos perforados. (GALLOWAY Y HOBDAY, 1983).

Deltas dominados por oleaje

En los sistemas deltaicos dominados por oleaje, la mayoria de carga inicialmente se
deposita en las barras de desembocadura de un distributario, son retrabajados por olas y
redistribuidas a lo largo del frente deltaico por desplazamiento marginal.

Un frente deltaico suave es el resultado de crestas coalescentes consistentes de playa bien
desarrolladas. La geometria de la planicie deltaica es arqueada, a cuspidal, en media luna.
Numerosos deltas oceanicos modernos incluyendo EI Rhone, Nilo, Bordekin, Orinoco,
Kelantan y San Francisco son dominados por oleaje. El delta Rhone ha sido muy bien
estudiado y sirve de muy buen ejemplo de sistemas deltaicos del Holoceno dominado por
oleaje.

Facies y Ambientes Depositacionales

El marco de facies dominante consiste de crestas de playa costeras y arenas de barrera
depositadas a lo largo del frente y margen de los I6bulos activos del delta; aunque no
comparable directamente con las barreras deltaicas costeras dominadas por oleaje. Este

conjunto de margen deltaico es cominmente descrito como facies de “barrera costera”. Como
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es mostrado por la arena isolita generalizada del sistema deltaico (Fig. 2.16), las arenas de la
“barrera costera” imparten una orientacion de rumbo de primer orden a la configuracion del
delta. Ademés los cuerpos de arena que rellenan los canales distributarios principales
constituyen elementos secundarios del marco e imparten una orientacion inclinada a los
contornos isolitos, lo cual es especialmente evidente en el lado del sistema que va hacia el

continente o la tierra.

EXPLANATION
k\‘ Distributary channel facies
Overbank — Interdistributary facies
- Marsh — Lacustrine facies
m Coastal basin facies

"'-'.‘ Coastal barrier sand facies

- Open shelf — Prodelta facies

_/}S--..._
Sand isolith (meters)

Figura 2.16 Ambientes depositacionales generalizados del sistema deltaico dominado por olas del Rhone
de edad Holoceno, en el Golfo de Lions (GALLOWAY & HOBDAY ,1983).

Las facies que no pertenecen al marco incluyen depdsitos de prodelta y plataforma
continental, cuencas de interbarreras costeras, lagos y pantanos interdistributarios y canal de
margen de dique natural y depoésitos de desborde (Fig. 2.16).

Los rellenos de canales distributarios de Rhone se hacen finos hacia el tope desde arenas
medias a gruesas a arenas finas y limos. Los contactos laterales y basales con facies de los
alrededores de la planicie deltaica y barreras costeras son abruptos y dominantemente
erosionales. Una progresiva acrecion hacia el mar de las barras de barrera costera del Rhone
han producido cuerpos de arena con rumbo alongado con espesores mayores a 30 pies (10 m)
y 30 millas (50 Km) por 12 millas (20 Km) en extension areal (OOMKENS, 1970). Ademas la
energia marina es el principal responsable de la depositacion de arenas en su ultimo lugar de
almacenaje a lo largo del frente de barrera; la influencia de la entrada fluvial es, localmente,

aparentemente cercana a la desembocadura de los canales, donde se acumula la secuencia de
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la barra de desembocadura de un distributario, y en el contorno irregular de la costa deltaica y
variabilidad consecuente en la tendencia local de los cuerpos de arenas de las barreras locales
(Fig. 2.16). El espesor de los cuerpos de arena reflejan la profundidad de la base del oleaje y
desarrollo de la anteplaya marina, ademas de carga y sedimento acarreado conos de transicion
desde la desembocadura de canales.

Se pueden reconocer lugares de depositacion de barras de desembocadura localizando
capas gruesas en la secuencia progradacional, por la presencia de una secuencia mas erratica
engrosandose hacia el tope, debido a abanicos frontales de barras de desembocadura distales,
estratos turbiditicos y slumps, y por la presencia del Gltimo flujo de relleno de canales
distributarios.

Las arenas de barreras costeras son mejor escogidas y mas finas que las arenas de canales
distributarios asociados. Las primeras se engrosan hacia el tope, como es tipico de cuerpos de
arenas producidos por progradacion de la anteplaya hacia la cuenca y estratigraficamente
hacia abajo dentro de depdsitos de prodelta y plataforma continental marina normal,
tipicamente lodos o limos. Estos estan suprayacidos por, y pasan abruptamente hacia el
continente dentro de, la serie de pantano de la planicie deltaica, planicie de inundacién, lago y
depdsitos de cuenca costeros.

La subsidencia actual combinada con abundante, aunque localmente intermitente,
suministro de nuevos sedimentos puede producir gruesas acumulaciones de arenas
amalgamadas del medio y tope de la barrera costera. Ademas la progradacion y abandono
ciclico de I6bulos puede producir montones de secuencias repetitivas de arenas de la barrera
costera engrosandose hacia arriba (OOMKENS, 1970).

La mayor intensidad del retrabado del oleaje en un delta dominado por oleaje como el de
Rhone resulta en sedimentos suspendidos, ampliamente distribuidos dispersos.
Consecuentemente un espeso de facies de prodelta puede no ser depositados; por el contrario,
se acumula lentamente lodo y limos en areas largas del margen somero, plataforma
continental y talud de la cuenca. Estos depoésitos difieren un poco de las facies marinas tipicas
de plataforma continental en composicion, geometria, o caracteristicas accesorias.

Arquitectura de las Facies

El marco fisico estratigrafico de deltas dominados por oleaje es, a grandes rasgos, similar
al de los deltas fluviales. La figura 2.18, la cual muestra una seccion transversal generalizada

de las facies del sistema deltaico Rhone basada en nucleos de perforacion profunda, revela la
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misma secuencia vertical basica reconocida en la figura 2.15 la cual pertenece al Sistema
Deltaico del Mississippi. Los lodos de la plataforma continental y prodelta gradan en una
secuencia, de las arenas del frente deltaico, que se engrosa hacia arriba. En los sistemas
dominados por oleaje estas arenas forman una capa o batiente (apron) continua, extensa y
refleja un mayor impacto de redistribucion marina a lo largo del rumbo que son vistas en
capas de arenas de los canales de desembocadura, y barras en capas de arena de los canales de
desembocadura barras/frente deltaico de los sistemas deltaicos fluviales.

— Seo level ————— T g

Ft

Nz

Delta plain and coastal basin
mud ond sand

m Coostal barrier sand

50

Prodelto and shelf mud

o-+ L Distributary channel fill
0 5Km and point bar

Figura 2.17 Seccidn transversal con inclinacion orientada de las facies del Delta del Rhone ilustrando la
arquitectura depositacional generalizada producida por la progradacion de un sistema deltaico dominado por
oleaje. La seccion original fue basada en nueve registros de pozos (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

Montones de secuencias progradacionales ciclicas de barreras costeras son tipicas. Sin
embargo, la contemporaneidad de construccion y destruccion, ademas de la menos rapida y la
probable extensiva progradacién en la cara de un flujo de energia marino alto, puede inducir
apilamiento y amalgamiento de unidades de arenas de barreras costeras (margen hacia el mar
de la seccion, Fig. 2.17). Este estancamiento puede incrementar grandemente el espesor de la
porcion superior de las arenas de la barrera costera. Los rangos de una sola secuencia genética
van desde cerca de los 20 pies (6 m) a un maximo de alrededor de 100 pies (30 m); donde la
altura de las olas es grande o la subsidencia es rapida, la composicion de los cuerpos de arena
puede ser varias veces mas grueso. Un aumento del fallamiento puede expandir las secuencias
superiores del prodelta y barreras costeras. Intermitentemente los cuerpos de arena de la
barrera costera muestran un angulo bajo a moderado (1° - 6°), estratificacion inclinada hacia el
mar (Fig. 2.18), reflejando solapamiento sobre el talud en la parte superior de prodelta y linea
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de costa (shoreface). Las superficies de erosion submarinas separan unidades amalgamadas de
barreras costeras. Sin embargo el natural buen escogimiento de las arenas de barrera costera,
tiende a minimizar el impacto de estas superficies de estratificacion o laminacién interna en
movimientos de fluidos laterales y verticales.

Las arenas de barreras costeras son, en cambio, suprayacidas por un mosaico de facies
finas y agradacionales de la llanura deltaica, 0 quizas por arenas de dunas costeras. La parte
superior de estas barreras, asi como las facies de la llanura deltaica, estan cortadas por
rellenos de canales distributarios. Los canales mixtos y carga de fondo, tipicos de muchos
deltas dominados por oleaje, forman anchos cinturones de arena uniformes que segmentan,
localmente, la orientacion del rumbo de los cuerpos de arena de la barrera costera con

elementos de facies con inclinacion orientada.

Deltas Dominados por Mareas

A medida que el rango de marea aumenta, cada vez mas las corrientes mareales modifican
la geometria de la barra de desembocadura de un distributario y redistribuyen los sedimentos
de carga de lecho. En contraste con procesos de oleaje, el trasporte de sedimentos es
inicialmente en la direccion de inclinacién, fuera de la desembocadura del canal sobre una
plataforma de prodelta constituida por sedimentos suspendidos rapidamente mezclados. La
barra de desembocadura de un canal es ratrabajada en una serie de barras elongadas que se
extienden desde la salida de la desembocadura del canal encima de la plataforma subacuosa
del frente deltaico. Resultando llanuras deltaicas que son descritas como irregulares o
estuarinas.

Los deltas dominados por mareas no han sido objeto de estudios detallados en 3
dimensiones, la arquitectura de sus facies son menos conocidas que las de otros tipos de
deltas.

Ambientes Depositacionales vy Facies

El marco de cuerpos de arenas del deltas dominados por mareas es el producto de la
depositacion en canales distributarios estuarinos y terrenos de crestas de arenas de corrientes
mareales (Fig. 2.18). Los dos tipos de cuerpos de arena se unen como desembocadura de un
distributario y desarrollan ciénagas o pantanos rodeados por crestas de arena. Las facies
auxiliares de arenas orientadas incluyen abanicos de rotura, las cuales son abundantes en la

parte baja de la llanura deltaica en o directamente agua arriba de la zona de influencia mareal,
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y canales mareales auxiliares que no se conectan en la zona alta del sistema fluvial. El salto de
facies incluye llanuras mareales, canales de lodo, limos y arena fina, dique natural, lodos y
limos de llanura de inundacion, marea marina pantanosa, pantanos de turbidez y lodo rico en
materia organica, llanura “supratidal” y “pan muds”, evaporitas,, lodo del prodelta, limo, y
arena menor.

Los deltas dominados por mareas forman de algunos a varios canales distributarios
estuarinos los cuales son caracterizados por su amplitud, desembocaduras en forma de
chimenea y flechas, y sinuoso a medida que se alcanza el tope. A medida que alcanza las
areas mas bajas, los canales son simétricos en secciones transversales o exhiben vagadas
maltiples y pararles separadas por barras elongadas (Fig. 2.18, Seccion A). Debido a que el
canal de desembocadura es un lugar ideal para la depositacion de capas, y el transporte de
sedimentos mareales han sido la componente dominante en la parte superior del canal, los
distributarios estuarinos tienden a rellenarse con arena, formando capas gruesas hacia el mary
lentes amplios. La geometria del cuerpo de arena de la secuencia de relleno de los
distributarios estuarinos fue propuesta en la delimitacion del sistema deltaico del Rhone por
OOMKENS (1974). En la llanura deltaica superior, los canales son en forma de punta o
puntiagudos, erosionados y bien definidos. Es bastante probable que las capas de acrecion
lateral reflejen la depositacion de barras de menadro en un canal sinuoso. Un gran nimero de
canales de mareas abandonados pueden extenderse de margenes distributarios estuarinos a
[lanuras mareales y facies pantanosas. Tanto la amplitud como el grosor del cuerpo de arena
incrementan canal abajo, reflejando la geometria estuarina. El espesor de sedimento decrece
hacia costa afuera, donde el flujo se esparce desde la desembocadura del canal hasta la
plataforma.

En la figura 2.19 se muestran las caracteristicas sedimentarias y secuencias verticales
tipicas de los rellenos de canales distributarios estuarinos. El deposito del relleno del canal
estd compuesto de multiples unidades depositacionales variablemente preservadas y
superimpuestas. Se interpreta que estas unidades son el producto de la migracion lateral de
vaguadas y barras presentes en porciones mas bajas del canal distributario. La progradacion
resulta en la superposicion de depdsitos mas confinados, donde los meandros se encuentran

por encima de los canales distributarios, en el tope de la secuencia.
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Figura 2.18 Ambiente depositacional del sistema deltaico de Colorado de edad Holoceno dominado por mareas
al noreste del Golfo de California. Las secciones transversales A" y B” muestran la morfologia subacuosa de los
distributarios estuarinos mas distales y de la plataforma deltaica (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).

Los canales distributarios estuarinos son flancos de diversas facies de la parte mas baja y
alta de la llanura deltaica. En continente, los contactos laterales son abruptos y erosionales,
pero en porciones distales del distributario, donde las llanuras de los alrededores son
inundadas durante mareas altas, los depdésitos de relleno del canal gradan a sedimentos de
grano mas fino.

Las crestas o barras mareales elongadas y generalmente con inclinacién orientada, ocurren

en el margen de la plataforma continental o prodeltas anchos de deltas dominados por mareas
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(Fig. 2.18, seccion B"), y son producidos por una remodelacion completa de los depositos de
la desembocadura del canal generado por corrientes de marea. Las barras ocurren en campos 0
pantanos como parte de una esparcion de capas de arenas subacuaticas, irregularmente
distribuidas, que rompen a barras aisladas en aguas profundas.

En la figura 2.20 se muestran las caracteristicas internas de una secuencia de crestas
mareales completa. Los depdsitos entre barras y barras distales consisten en
interestratificaciones de lodo, limo y arena. Una secuencia granocreciente es producto de un
buen escogimiento en la parte media y superior de las barras de arenas que son depositadas.
Sin embargo, la presencia comdn de discontinuidades de lentes de lodos, capas y zonas
clasticas sugiere que las crestas de arena mareales asociadas a deltas contienen una secuencia
vertical erratica visible como respuestas de registros geofisicos serrados.

Los depdsitos de crestas de arenas mareales forman un frente deltaico bien distribuido y
modificado y facies de capas de arena. Las arenas gradan hacia la cuenca dentro del prodelta y
lodo marino. Ellos unen el continente con la llanura mareal, estuario o crestas de playa
retrabajados por olas de lodo y arena. La progradacion del delta y soterramiento consecuente
de las crestas maréales, pudiera superponerse a la llanura mareal lodosa y limos, en la
secuencia de barra (Fig. 2.20), o llevar a la incision o erosion parcial por migracion de canales
distributarios.

Los ambientes subaéreos de deltas con rasgos de marea alta son dominados por planicies
mareales y pantanos salinos, y sus canales mareales asociados a valles con forma de flecha o
punteados.

A diferencia de sistemas de deltas fluviales o dominados por oleaje, los sedimentos
suspendidos estan atrapados alrededor del margen del delta dominado por mareas, como un
prodelta de facies lodosas. En cuencas profundas, la acumulacion de lodos de prodelta
construye una amplia y extensa plataforma submareal hacia el océano sobre la cual avanzan
depdsitos de crestas de arena mareal y llanuras mareales. En cuencas someras, el sedimento se
encuentra disperso y se une con facies marinas normales. Los sedimentos consisten de lodo,
limo y arenas lodosas.

A pesar de no estar documentado por estudios modernos de deltas mareales, el transporte
de masas por gravedad y el proceso de crecimiento de fallas, probablemente modifica el
prodelta y se acumula sobre los depdsitos del margen deltaico.
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Figura 2.19 Perfil vertical generalizado a través de un cuerpo de arena de un relleno de canal de un distributario
estuarino. GALLOWAY & HOBDAY, (1983).

Arquitectura de Facies

La seccidn transversal esquematica del sistema de deltas de Colorado (Fig. 2.22) publicada
por MEeCkeL (1975) y del sistema Klang-Langat publicado por CoLEMAN et. al. (1970)
describe un sistema deltaico dominado por marea que estratigraficamente consiste de una
progradacion, aumentando el tamario de grano hacia la parte superior del prodelta lodoso y la
secuencia de crestas mareales estd depositada por encima (suprayace) por agradacion, llanura
deltaica mareal, canal mareal y depésitos pantanosos. La agradacion y la porcién superior de
la facies progradacional son cortadas por la inclinacion orientada de los depdsitos de relleno

de los canales distributarios estuarinos.
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Promedio del Tamano de Grano  Perfil del Registro Eléctrico

Figura 2.20 Perfil vertical generalizado a través de una cresta de arena de corriente mareal basada en
caracteristicas sedimentarias de la plataforma del frente deltaico subacuosa de Colorado
(GALLOWAY & HOBDAY, 1983).
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Figura 2.21 Arquitectura depositacional esquematicade un sisitema deltaico dominado por marea como el
ilustrado por una seccién transversal a través del Delta de Colorado. La seccidn original fue
basada en cinco pozos perforados (GALLOWAY & HOBDAY, 1983).
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
3.1. CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA
3.1.1. Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela es una cuenca antepais flexurada (foreland), que se
desarroll6 durante el Nebdgeno sobre un antiguo margen pasivo mesozoico del craton
Suramericano (PARNAUD et al., 1995). Esta cuenca esta directamente asociada con el tramo de
costa transpresional del norte de Venezuela, el cual es producto de la corvengencia oblicua del
movimiento relativo hacia el este de la placa Caribe con respecto a la placa Suramericana (D1
CrocE et al., 1999). En la figura 3.1 se observa la cuenca antepais flexurada asociada al tramo

de costa transpresional del norte de Venezuela.
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Figura 3.1 Corte Geol6gico regional que muestra la cuenca antepais flexurada (foreland) asociada al tramo de
costa transpresional hacia el este de Venezuela (YORIS & OsT0s; 1997).

El 4rea total, tanto costa-afuera como costa-adentro, esta sobre los 200.000 km?. Elongada
y asimetrica, esta cuenca contiene alrededor de 8 km de espesor de sedimentos terciarios (DI
CROCE et al. 1999). Esta limitada al norte por la falla de El Pilar, al sur por el Rio Orinoco, al
este por el Océano Atlantico y al oeste por el lineamiento del Badul, que la separa de la cuenca
Barinas-Apure (Fig. 3.2).

La Cuenca Oriental de Venezuela costa-adentro esta subdividida en dos sub-cuencas: la

sub-cuenca de Guérico al oestey lasub-cuenca de Maturin al este. En la figura 3.2 se
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Figura 3.2 Limites de la Cuenca Oriental de Venezuela AbreV|aC|ones AF = Falla de Anaco; EPF = Falla
del Pilar; SERR. INT = Serrania del interior; UF = Falla de Urica; SFF = Falla de San Francisco (Modificado de
Di CRrocCE et al. 1999).

observa que estas cuencas estan separadas por las estructuras complejas asociadas al
sistema de fallas de Anaco y sus estructuras de inversion asociadas (DI CROCE et al.
1999).

3.1.2. Evolucion Geodinamica Regional

En el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela han sido reconocidos cuatro episodios
geodinamicos mayores, descritos por EvA et al. (1989) en PARNAUD et al. (1995):

1. Fase de Pre-rift: la megasecuencia pre-rift que desarrolld durante el Paleozoico es
identificada en algunas lineas sismicas. Esta asociada con las formaciones Carrizal y Hato
Viejo de la sub-cuenca de Guarico, las cuales fueron depositadas en un ambiente marino de
costero a neritico. Esta secuencia tiene un espesor que varia entre 3000-5000 m.

2. Fase de Rift: la megasecuencia rift desarrollada durante el Jurasico Tardio-Cretécico
Temprano y ha sido descrita como la Formacion La Quinta (denominada actualmente como
Formacion Ipire) al oeste del area de estudio en el graben de Espino. Esta formacion, la cual
fue depositada en un ambiente continental, esta compuesta por lutitas rojas y mantos de
basalto. Esta megasecuencia es sismicamente reconocida en semi-grabenes con un espesor
cerca de los 3600 m.

3. Fase de Margen Pasivo: la megasecuencia de margen pasivo que se desarrolld
durante el Cretacico-Paledgeno y esta caracterizada por tres principales fases transgresivas

que se desarrollaron de norte a sur y culminaron durante el Turoniense, Paleoceno Temprano,
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y el Oligoceno respectivamente. La fase inicial de la transgresion se inicia con la depositacion
de las areniscas basales de la Formacion Barranquin. En la parte sur de la cuenca (area de
Mata), los estratos de la Formacion Tigre indican el maximo avance de la transgresion
durante el Turoniense. Durante el Paleoceno-Eoceno, se desarrolld la proxima transgresion
luego de la regresion del Maastrichiense, y esta representada por la Formacion San Juan. La
transgresion final que se desarroll6 durante el Oligoceno, se inicia con la depositacion de las
areniscas basales de la Formacion Merecure. Esta formacion fue depositada en un ambiente
continental en la parte sur de la cuenca y un ambiente de plataforma interna dentro de la parte
norte.

4. Fase de Colision Oblicua: la fase de margen pasivo finaliz6 durante el Oligoceno,
cuando fue interrumpida por la colision de la Placa del Caribe con la Placa Suramericana, y la
cuenca cambi¢ a una de tipo antepais. La colision oblicua migro progresivamente hacia el este
durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres
areas: (1) un area al sur (desde Cerro Negro a Oritupano) que corresponde a la zona de
plataforma, (2) una zona central (desde Acema-Casma a Pirital) correspondiente al foredeep,
y (3) un area al norte (norte de la falla de Pirital) correspondiente al area de cabalgamientos.
En el foredeep mismo, la espesa secuencia lutitica de la Formacion Carapita se deposito
primero. Esta formacion es el principal sello de los reservorios oligoceno-miocenos
(formaciones Oficina y Freites). El méaximo espesor de la megasecuencia de la colision
oblicua esta cerca de 6000 m (PARNAUD et al., 1995).

Estudios realizados por DI CROCE et al. (1999) definen la ultima fase geodindmica como
de margen activo, caracterizada por un desplazamiento hacia el este de una depresion
foredeep flexural. Mencionan que esta colision transpresional que se inici6 en el Paleoceno
Temprano en el oeste de Venezuela, y avanzo diacronicamente hacia el este, afecto la margen
este de Venezuela y Trinidad durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Medio y continua hasta
hoy. En la Figura 3.3 se observa la evolucion terciaria del margen norte de Venezuela y el
desplazamiento diacronico de la depresion foredeep flexural, reconstruida por STEPHAN et al.
(1990) en D1 CRroCE et al. (1999). A su vez que durante el Mioceno Medio al presente, la sub-
cuenca de Maturin y su continuacion costa afuera, finalmente quedan definidos como un
foredeep en respuesta a los cabalgamientos de la Serrania del Interior Oriental y la cuenca
antepais cargada (D1 CROCE et al., 1999).
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Figura 3.3 Cuatro episodios del desarrollo del limite Caribe — Suramérica desde el Paleoceno al Presente
asociado con el desplazamiento hacia el este de la Placa Caribe. AC= Cordillera de los Andes; AR= Alto de
Aves; BR= Prisma de Acrecion de Barbados; BR= Alto de Beata; CA= América Central; CB= Cuenca
Colombiana; CCC= Cordillera Colombiana Central; CP= Placa de Cocos; CT= Fosa de Caiman; CU= Cubag;
GB= Cuenca de Granada; GYB= Cuenca de Guyana; HI= Espafiola; LA= Antillas Menores; MB= Cuenca de
Maracaibo; NP= Placa de Nazca; OCC= Cordillera Colombiana Occidental; PR= Puerto Rico; SA= Sur
América; VB= Cuenca de Venezuela; YB= Yucatén; YB= Cuenca de Yucatan
(Modificado de D1 CROCE et al. 1999).

En interpretaciones de Estratigrafia Secuencial realizadas por DI CRoCE et al. (1999),
definen limites de secuencia de 1% orden (SB), para separar los tres regimenes tectono-
estratigraficos mayores (episodios geodindmicos), que controlan la estratigrafia de la Cuenca
Oriental de Venezuela. Designan un SB-1 asociado al tope del basamento cristalino
Precambrico, un SB-2 que separa los sedimentos del rift Jurasico de los sedimentos del

margen pasivo Mesozoico y el SB-3 que corresponde a la discordancia basal del foredeep.
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3.2. ESTRATIGRAFIA REGIONAL
3.2.1. Formacién Oficina (Mioceno-Temprano a Medio)

3.2.1.1. Descripcidn litoldgica

HEDBERG (1950) describen la Formacién Oficina como "una alternancia de lutitas grises,
gris oscuro y gris marron, intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de color
claro y grano fino a grueso. Componentes menores, pero importantes de la unidad, son las
capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas, arcilitas verde y gris claro, con esférulas de
siderita, areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono en cono. El
material carbonoso es comdn, y en algunos pozos pueden encontrarse hasta 40 6 50 capas de
lignito, que varian desde pocos centimetros hasta 60 cm de espesor y que son de considerable
valor en las correlaciones. Muchas de las areniscas pueden ser Ilamadas asperones, otras son
conglomeraticas, con guijarros de cuarzo y ftanita. En general, las areniscas se hacen mas
abundantes, de mayor espesor y de grano mas grueso hacia la base de la formacion. Un
conjunto de minerales pesados granate-cloritoide, caracteriza la formacion en la parte
occidental del Area Mayor de Oficina; sin embargo, el cloritoide disminuye con la
profundidad y hacia el este, y asi en la parte oriental del Area Mayor de Oficina, este conjunto
granate-cloritoide es reemplazado por el conjunto granate-estaurolita con abundante ilmenita”.

La Formacién Oficina del area de Anaco tiene mas lutitas que en el area tipo
(FUNKHOUSER et al., 1948). La Formacion Oficina, del Area Mayor de Temblador, es mas
arenosa que en los campos de Anaco y area mayor de Oficina, por su mayor cercania al borde
sur de la cuenca (GONzALEZ DE JUANA et al., 1980). EI nimero de las capas de carbon varia
desde 75 en el &rea mayor de Oficina, hasta 120 en el area de Anaco. AUDEMARD et al. (1985)
describen la Formacion Oficina de la faja petrolifera del Orinoco, dividiéndola en tres
unidades: la Unidad | (Miembro Morichal del area de Cerro Negro; Formacion Oficina
Inferior en Zuata) caracterizada por areniscas masivas progradantes y la intercalacion de
lutitas y areniscas transgresivas; la Unidad Il (Miembro Yabo del area de Cerro Negro;
Formacion Oficina media en Zuata) representa una secuencia lutitica con intercalaciones
ocasionales de areniscas y limolitas; la Unidad I11 (miembros Jobo y Pilon del area de Cerro
Negro; Formacidn Oficina superior de Zuata) es una secuencia predominantemente arenosa.
3.2.1.2. Espesor

En el &rea tipo, el espesor de la Formacion Oficina varia de 2000 a 4000' (HEDBERG 1950).

En los campos de Anaco varia entre 7.800 y 10.600' (FUNKHOUSER et al., 1948). El espesor de
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la unidad en el area de Temblador es de 600", que aumenta hacia el oeste. Segin GONZALEZ
DE JUANA et al. (1980), el espesor de la Formacion Oficina aumenta desde los bordes de la
cuenca hacia su eje: 220-275 m en Temblador, 600 a mas de 1400 m en el Area Mayor de
Oficina, mas de 2000 m en Anaco y unos 1000 m en Anzoategui nororiental. CAMPOS et al.
(1985) mencionan que el espesor de la Formacion Oficina en el area de Anaco, es de unos
6550', el cual disminuye hacia cerro Pelado, por efectos de la erosion ocurrida antes de la
sedimentacion de la Formacion Las Piedras.
3.2.1.3. Paleoambientes

Para HEDBERG et al. (1947) la sedimentacion de la Formacion Oficina se inicia en
condiciones de aguas dulces o salobres, continuando con repetidas alternancias de ambientes
marinos someros, salobres y pantanosos; en general, las condiciones se hacen mas marinas de
oeste a este y de sur a norte. FUNKHOUSER et al. (1948) concuerdan con dichas condiciones de
sedimentacion. GONzALEz DE JUANA et al. (1980) y MENDEz (1985), consideran que la
Formacion Oficina se sedimentd en un inmenso complejo fluvio-deltaico, donde son comunes
las arenas lenticulares y de relleno de canales de rios. CAMPOS et al. (1985) establecen que la
Formacion Oficina del norte del corrimiento de Anaco, se acumulo en condiciones marinas
marginales a neriticas, con una mayor influencia marina en la parte media. Para AUDEMAR et
al. (1985) la parte inferior de la Formacion Oficina se inicia con una progradacion (relleno de
paleotopografia) seguida por una transgresion (sistema playa-isla de barrera); posteriormente,
se establecen condiciones de costa afuera en las areas de cerro Negro y Hamaca, mientras que
hacia Zuata, prevalecieron ambientes mas restringidos influenciados probablemente por
mareas; la formacién termina con la instalacioén de un delta progradante. Para CAMPOS et al.
(1985), el ambiente sedimentario de la llamada Formacién Oficina en el norte del area mayor
de Oficina, puede resumirse como repeticiones de ciclos caracterizados por transgresiones

marinas, asociadas a caidas del nivel del mar, y progradaciones de la plataforma.
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3.2.2. Direcciones de sedimentacion en el Foredeep
En estudios realizados por DI CRoCE et al. (1999) se mencionan tres direcciones de
sedimentacion que caracterizan al relleno de la cuenca foredeep, las cuales son: (1) una
importante direccion de transporte longitudinal este-oeste; (2) desde el sur una fuente de
sedimentacion desde el Escudo de Guayana; y (3) desde el norte-noroeste una fuente de
sedimentos del emergente cinturdn de plegamiento de la Serrania del Interior, que retrabajo
las unidades del Cretécico y Terciario Inferior que afloraban al norte.
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3.3. PALEOGEOGRAFIA TERCIARIA

En estudios realizados por DI CRoCE et al. (1999), se hace una reconstruccion de la
paleogeografia terciaria de la Cuenca Oriental de Venezuela, desde el Oligoceno hasta el
Reciente.

ElI mapa paleogeografico de la figura 3.4, muestra los principales regimenes
depositacionales para el Mioceno Temprano, cuando comienza la fase foredeep. Al oeste y sur
de la cuenca, las areniscas de llanura costera a continentales y lutitas (parte superior de la
Formacion Merecure) se mezclan con lutitas de plataforma somera y areniscas finas a grano
grueso de facies de barra litoral (parte inferior de la Formacion Oficina). Al norte por
ejemplo, més cerca al frente de deformacion presente y dentro del cinturon de plegamiento,
lutitas de aguas profundas con delgadas areniscas turbiditicas (parte inferior de la Formacién
Carapita) forman un “onlap” sobre la discordancia basal del “foredeep”. Limites terrigenos al
este y al sureste, en la entrada de la plataforma, favorecen al desarrollo de delgados

carbonatos marginales en el borde de la plataforma.

LEYENDA

Lutita marino
profundo |:|
Quiebre de Plataforma .

Plataforma carbonética

Plataforma clastica

somera externa .
Fluvio-continental .

Figura 3.4 Mapa Paleogeografico del Mioceno Inferior al este de Venezuela, donde se depositan las facies
lutiticas de plataforma somera, que se mezclan los facies arenosas de barra litoral (parte inferior de la Formacion
Oficina) (Modificado de D1 CROCE et al. 1999 en CUETO 2002).

El mapa paleogeografico del Serravaliense (Mioceno Medio) presentado en la figura 3.5,
muestra que la sedimentacion esta fuertemente controlada por la subsidencia del
desplazamiento hacia el este del “foredeep”. Como resultado la plataforma marginal, con sus
facies costeras estdn movidas hacia la tierra, por ejemplo al Escudo de Guayana. Este periodo

incluye la méxima profundizacion en el dominio del foredeep. La cuenca muestra una
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estrecha geometria hacia el este. Al oeste los sedimentos son depositados en un llanura
costera ancha a zona litoral, mientras que en la parte central y hacia el este, los sedimentos de

aguas profundas son depositados en un ambiente de océano abierto.

LEYENDA

Lutita marino
profundo

Quiebre de Plataforma.
Fluvio-continental .
Plataforma clastica .
Levantamiento ]
erosion
Falla normal
Corrimiento

Figura 3.5 Mapa Paleogeografico del Mioceno Medio al este de Venezuela, periodo en el cual se da la maxima
profundizacidn del foredeep, y donde se deposita la parte media a superior de la Formacién Oficina
(Modificado de Di CROCE et al. 1999 en CUETO 2002).
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3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL
3.4.1. Provincias Tectonicas
La Cuenca Oriental de Venezuela esta dividida en diversas provincias tectonicas, las cuales
tienen caracteristicas estructurales, que permiten separarlas y diferenciarlas. PARNAUD et al.

(1995) dividen las provincias tectonicas en autoctonas y aldctonas, de la siguiente manera:

3.4.1.1. Provincia Autoctona

Que se extiende desde el eje de la cuenca al Rio Orinoco. Es de tipo extensional y esta
caracterizada por fallas normales con tendencia N60°-70°E y fallas transcurrentes, que son
mas jovenes en la parte sur que en la parte norte. La tendencia de las fallas transcurrentes
N70°0O estd solo presente en la parte norte de la provincia, afectando tanto a depoésitos
cretacicos como paledgenos. Fallas gravitacionales de colapso inclinadas hacia el norte
afectan las rocas sedimentarias del Mioceno y Plioceno (Fig. 3.6).
3.4.1.2. Provincias Aldctonas

Que se extienden desde la falla del El Pilar (fallas transcurrente dextral, que representa la
traza superficial del limite de placas Sudamerica-Caribe) al eje de la cuenca, que corresponde
a un sistema con vergencia sur. Es un estilo estructural compresivo caracterizado por lo
siguiente:

% Delgadas unidades tectdnicas superficiales, que consisten en depdésitos cretacico-
terciarios que son despegados de su sustrato a lo largo de estructuras mayores de
despegue en la interfase Jurasico-Cretacico (evaporitas o carbones).

¢ EIl frente de deformacién, que localmente corresponde a zonas triangulares, con el
progresivo acufiamiento de la Formacion Carapita del “foredeep” y la secuencias
paledgenas en la rampa anticlinal del Furrial.

¢+ Pliegues de escala kilométrica y asociados a los cabalgamientos con tendencia N60°-
70°E, que son principalmente rampas anticlinales como en el area del Furrial.

% La secuencia de cabalgamientos, que es principalmente una secuencia de cuenca
transportada (piggyback), con locales cabalgamientos fuera de la secuencia, o fallas
reactivadas en las partes internas de cufia tectonica (fallas de Pirital y Manresa).

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

estructural diacrénica (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 Corte Geoldgico conceptual de la Cuenca Oriental de Venezuela, que muestra la Provincia Autdctona
desde el eje de la cuenca hacia el rio Orinoco en el sur y parte de la Provincia Aléctona desde el eje hacia el
norte ( Modificado de PARNAUD et al. 1995).

En estudios realizados por SUMMA et al. (2003), se describe la provincia autéctona como
de plataforma fallada, dominada por fallas normales orientadas ENE (N70°E). Estas fallas son
interpretadas como fallas normales “flexurales”, lo que representa algo de paradoja, como
estan interpretadas de haberse formado en un escenario de cuenca antepais (foreland),
coincidente con la contraccion hacia la zona mas interior. En este modelo, como el
cabalgamiento y la carga ocurren hacia la zona mas interior, la flexura a escala cortical ocurre
en la cuenca antepais (foreland), con un fallamiento tensional ampliamente distribuido. Estas

fallas forman importantes trampas en los campos de Oficina.
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3.4.2. Geologia Estructural del Area Mayor de Socororo
MORALES (2002) y HiLLA & NAVAL (2005) coinciden en que los rasgos estructurales del
Area Mayor de Socororo son los mismos que se encuentran en los campos cercanos y en
general en todo el flanco sur de la cuenca y consisten en un monoclinal de rumbo NO-SE y
buzamiento aproximado de 3° hacia el NE atravesado por dos sistemas de fallas

predominantes, mas o menos perpendiculares entre si (Fig. 3.7).

Figura 3.7 Mapa Estructural del tope de la Arena TU, donde se aprecia la estructura tipo momoclinal que buza
hacia el NE, cortado por dos sistemas de fallas practicamente perpendiculares entre si (MORALES 2002).

Como se puede ve en la figuras 3.7 y 3.8, el primero de estos sistemas de fallas tiene un
rumbo NO-SE paralelo al rumbo de las capas y por lo general las fallas son de tipo normal y
buzan hacia el sur. El salto de estas fallas varia entre 25'-100' y predominan los saltos del
orden de los 40'. El segundo sistema de fallas tiene un rumbo NE-SO y las fallas buzan
indistintamente hacia el este y hacia el oeste. En este sistema se encuentra la falla principal de
Cachicamo, la cual puede considerarse como el elemento estructural més importante en los
tres campos por la magnitud de su salto, de 100” a 180'. En las otras fallas de este sistema el
salto varia entre 20"y 70' (MORALES, 2002).

MORALES (2002) menciona que los mapas se obtuvieron a partir de la integracion de los
datos 2D y 3D. Varias de las fallas interpretadas en el 3D presentan continuidad en toda el
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area de Socororo. Igualmente se puede ver como se mantiene el monoclinal plegado de rumbo
NO-SE buzando hacia el NE (Figs. 3.7-3.8).

Figura 3.8 Mapa Estructural del tope de la Arena P2, donde se aprecia como se mantiene la estructura tipo
monoclinal con los dos sistemas de fallas (MORALES 2002).
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4. ANALISIS ESTRATIGRAFICO
4.1. GENERALIDADES

La Formacion Oficina en el Area Mayor de Socororo abarca una seccion de
aproximadamente 1500 pies aproximadamente desde la base de ULL hasta la arena A. Estas
arenas han sido subdivididas de esta manera (letras con nimeros) para definir unidades de
flujo, las cuales se comportan como yacimientos.

En este capitulo se procederad al analisis estratigrafico de la parte media y basal de las
arenas de la Formacion Oficina en el Campo Socororo Este, desde la arena U1L hasta las
H4,5,6, describiendo detalladamente 14 de éstas, para posteriormente realizar la
reconstruccion ambiental del mismo. Las arenas a ser descritas detalladamente son: U1M,
UlU, TU, S1, R4L, ROM, P2, O1, N2, M1, L1U, J3U, 14y H4,5,6.

El analisis estratigrafico de una seccion consta de la descripcion y distribucion espacial de
los cuerpos arenosos, indicando su extension areal, geometria, espesor de los mismos y facies
que representan. Los mapas estratigraficos utilizados para llegar a este analisis son: mapa de
arena neta, mapa de net to gross y mapa de distribucién de electrofacies.

Para completar el modelo estratigrafico se construyeron secciones estratigraficas (dos en la
direccion de la sedimentacion y dos en la direccion del rumbo), las cuales permitieron
determinar la evolucidn estratigrafica de la seccion. Dentro de estas secciones y para facilitar

la correlacion se establecidé como registro tipo el correspondiente al pozo ES 456 (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Registro eléctrico tipo del Campo Socororo Este, que corresponde al Pozo ES-456. En este se resaltan
las arenas a las cuales se les hizo mapas estratigraficos y el datum estratigrafico tope de N1.
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4.2. DESCRIPCION DE UNIDADES
4.2.1. Arena U1M

La Arena U1M se encuentra dentro de la unidad U1, la cual corresponde a la parte basal de
la Formacién Oficina. Esta arena presenta espesores de Arena Neta (AN) que van desde 4" en
los pozos ES-403 (centro del mapa) y CAC-3 (sur del mapa), representados por el color verde
oscuro, hasta 34" en ES-415 (norte del mapa), representado por el color amarillo, e inclusive
44" en ES-413 (norte del mapa), cuando esta se encuentra coalescente con la arena
infrayacente U1L (Fig. 4.2a).

En la figura 4.2b, correspondiente al mapa de net to gross (NG), se tiene que los menores
valores se encuentran en los pozos ES-403 y CAC-3, los cuales son 0,25 y 0,23
respectivamente. Los mayores valores se encuentran distribuidos aleatoriamente de la
siguiente manera: hacia el nor-oeste en ES-404 (0,85), en el centro en SOC-3 (0,84) y hacia el
sur en ES-405 (0,77).

Figura 4.2 Mapas Estratigraficos de la Arena ULM. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. c) Mapa
de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 1).

La figura 4.2c muestra el mapa de distribuciéon de electrofacies, donde se observa una

facies de canal (color amarillo) que ocupa casi el 70 % del mapa, cuya electrofacies mas
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representativas corresponden a ES-413, CAC-1, SOC-3 y ES-405. También se observan
facies de barra (color naranja), las cuales se encuentran longitudinales a la direccién del canal,
representadas por CAC-9, ES-416, ES-446 y ES-407, y finalmente una facies lutitica
interpretada por disminucion de espesores de AN y bajos valores de NG (Ver anexo 1).

El analisis integrado de estos tres mapas permite determinar la presencia de dos canales
uno proveniente del oeste y otro del sur-oeste, separados por una facies lutitica. Estos canales
se unen hacia el centro del mapa tomando una direccion de flujo nor-este; donde sus centros

corresponden con los mayores espesores de AN y mayores valores NG.

4.2.2. Arena U1lU

La Arena UlU se encuentra dentro la unidad Ul, y suprayace a la arena descrita
anteriormente (ULM). Esta arena presenta los mayores espesores de AN hacia el centro-sur
del mapa en CAC-9 (31) y CAC-3 (33"), representados por el color amarillo. Se tienen
espesores intermedios hacia el centro y norte del mapa en SOC-4 (23") y ES-443 (23")
respectivamente, representados por el color verde; y los menores espesores, representados por
el color verde oscuro se encuentran en ES-406 (147) y ES-456 (157) (Fig. 4.3a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.3b presenta los mayores valores en
CAC-9 (0,94) y CAC-3 (0,83) hacia el centro-sur del mapa; y los menores hacia el centro en
ES-456 (0,39) y SOC-5 (0,44).

En la figura 4.3c correspondiente al mapa de distribucion de electrofacies, muestra dos
facies caracteristicas: una facies de canal, cuyas electrofacies mas representativas se
encuentran en CAC-5, CAC-3 y ES-416 (color amarillo); y una facies de barra representada
por ES-401, 407, 443, 404 y SOC-5 (color naranja), (Ver anexo 2).

El andlisis integrado de estos tres mapas permite determinar la orientacion nor-este del
canal, con los mayores espesores de AN y mayores valores de NG, que corresponden al
posible centro del canal. La facies de barra se encuentra en una direccion transversal al canal
(NW-SE), con espesores de AN entre 14" y 23", y valores de NG entre 0,45y 0,70.
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Figura 4.3 Mapas Estratigraficos de la Arena U1U. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross.
¢) Mapa de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 2)

4.2.3. Arena TU

La Arena TU se ubica parte superior la unidad operacional T, que suprayacen a la unidad
U. Esta arena presenta un espesor de AN relativamente mayor de 24" en ES-402 (centro),
representados por el color amarillo. Se tienen espesores intermedios distribuidos en casi todo
el mapa, que van desde los 12" en CAC-5 (sur), 16" en ES-446, SOC-5, ES-401 y ES-455
(centro), y 14" en ES-407 (norte), representados por los colores verdes claros. Los menores
espesores representados por el verde oscuro se ubican al oeste en ES-406 (2°) y ES-405 (4) y
al sur-este en ES-416 (8") y en CAC-3 (6°) (Fig. 4.4a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.4b, presenta los mayores valores de
NG hacia el centro, desde 0.63 en ES-402 hasta 0,53 en ES-401; diferentes valores
intermedios desde 0.31 en ES-416 (sur-este) hasta 0.44 en ES-404 (norte); y los valores
menores se encuentran hacia el oeste en ES-405 (0,18) y en ES-406 (0,10).

La figura 4.4c que corresponde al mapa de distribucion de electrofacies, se observa una
facies de canal (color amarillo) que ocupa mas del 50% del mapa, con electrofacies
representativas en los pozos CAC-9, ES-416, SOC- 4, SOC-5 y ES-456. A su vez se observa

una facies de barras (naranja), que ocupa aproximadamente un 25% representada por los
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pozos ES-404, ES-403 y ES-455; y finalmente una facies lutitica interpretada por disminucion
de espesores de AN y bajos valores de NG (Ver anexo 3).

Figura 4.4 Mapas Estratigréaficos de la Arena TU. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 3).

El analisis integrado de estos tres mapas (Fig. 4.4) permite determinar que las facies de
barras son relativamente transversas (NO-SE) a la direccion de flujo de los canales, solo que
en este caso los mayores espesores de AN y valores NG corresponden es un su mayoria a las
barras, aunque algunos valores altos de NG corresponden a facies de canal como en CAC-9
(0.56). Las facies de canal parecieran cortar las barras como en ES-456 y ES-403 en la parte
mas proximal del canal, entre ES-405 y CAC-3, presenta un ancho de aproximadamente 4
Km.

4.2.4. Arena S1
La Arena S1 se ubica en la parte superior de la unidad S, que suprayace a la unidad T. Los
mayores espesores de AN se ubican en el centro en SOC-4 (22") y en el sur CAC-9 (207),
representados por el color amarillo. Los espesores intermedios estan en un rango entre 19°-8",

en SOC-1 y ES-401 respectivamente, distribuidos en todo el mapa, representados por los
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colores verdes claros, y los menores espesores se ubican al este en ES-406 (57) y ES-402 (3"),
representados por los colores verdes oscuros (Fig. 4.5a).

Figura 4.5 Mapas Estratigraficos de la Arena S1. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 4).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.5b presenta los mayores valores de NG
en el centro en SOC-5 (0,85) y en el sur en CAC-9 (0,87); diferentes valores intermedios de
NG que estan entre 0,76 y 0,26 en CAC-3 y ES-401 respectivamente. Lo menores valores se
ubican hacia el oeste en ES-402 (0,12) y en ES-403 (0,21).

La figura 4.5¢ que corresponde al mapa de distribucion de electrofacies, presenta una
facies muy representativa de canal (color amarillo) que ocupa aproximadamente el 80% del
mapa, con electrofacies caracteristicas en CAC-9, SOC-4, ES-446, ES-407 y SOC-1. Se
observan unas facies de barras que ocupan menos del 10%, representada por ES-404 y ES-
401; y finalmente una facies lutitica interpretada por disminucion de espesores de AN y bajos
valores de NG.

El analisis integrado de los tres mapas (Fig.4.5) permite determinar dos tendencias de

canales: uno que viene del oeste y otros dos del sur-oeste, separados por una facies lutitica,
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para luego unirse en direccion nor-este. La parte central de estos presenta los mayores
espesores de AN y valores de NG. Las barras presentes en esta facies se ubican
longitudinalmente a la direccion del canal (Ver anexo 4).

4.2.5. Arena R4L
La Arena R4L se ubica en la parte inferior de la unidad R, y suprayace a la arena S1
anteriormente descrita. Los mayores espesores de AN se observan hacia el centro en SOC-3
(33) y en el sur en CAC-5 (35"), representados por el color amarillo. Los espesores
intermedios estdn en un rango entre 29°-12°, en ES-403 y ES-443 respectivamente,
representados por los colores verdes claros; y el menor espesor de AN se ubica en el centro
ES-456 (8"), representado por los verdes oscuros (Fig.4.6a).

Figura 4.6 Mapas Estratigréaficos de la Arena R4L. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 5).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.6b presenta los mayores valores de NG
en el centro en ES-446 (0,71) y en SOC-5 (0,66), y al norte en ES-413 (0,64). Los valores
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intermedios se ubican entre 0,60 y 0,35, en SOC-1 y CAC-1 respectivamente. Los menores
valores de NG se ubican en el centre ES-456 (0,29) y al norte ES-443 (0,29).

La figura 4.6¢ que corresponde al mapa de distribucion de electrofacies, presenta una
facies de canal (color amarillo) que ocupa aproximadamente el 75% del mapa, con
electrofacies representativas en ES-446, SOC-1, CAC-5 y ES-407. Se observa una facies de
barras elongadas en la direccion del canal (color naranja) con electrofacies representativas en
CAC-1, ES-454, ES-404 y ES-443; y una facies lutitica interpretada por disminucion de
espesores de AN y bajos valores de NG (Ver anexo 5).

El analisis integrado de los mapas (Fig. 4.6) permite identificar dos canales: uno
proveniente del oeste y otro del sur-oeste, separados por una facies lutitica, para luego unirse
en direccion nor-este. La parte central de estos presenta los mayores espesores de AN y
valores de NG, y la forma longitudinal de la barras se da con respecto a las tendencias de las

curvas de AN y NG que le dan la direccion al canal.

4.2.6. Arena ROM

La Arena ROM se encuentra el parte superior de la unidad R. Los espesores de AN no
presentan gran variabilidad, ubicAndose el mayor en el centro en ES-455 (127), representado
por el verde claro; y los menores en SOC-1, CAC-3, ES-406 y ES-407 que llegan a 0,
representados por el marrén (Fig.4.7a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.7b presenta los mayores valores de NG
en el centro en SOC-4 (0.67) y en el sur en CAC-9 (0.58). Los valores intermedios se ubican
entre 0.5 en ES-446 y 0.10 en ES-416. Los menores valores de NG corresponden a 0, en los
mismos pozos que tienen 0° de espesor de AN.

La figura 4.7c que representa el mapa de distribucion de electrofacies, muestra unas facies
de canal poco caracteristicas (color amarillo), que representa aproximadamente el 40% del
mapa, y con electrofacies tipo en ES-455 y ES-413. Se encuentra presente unas facies lutitica
(color marrén), que representa aproximadamente el 35% del mapa, y con electrofacies
caracteristicas en ES-406, CAC-3 y SOC-1. La facies que ocupa menos proporcion (10%) es
la de barras (color naranja), con electrofacies representativas en CAC-9, SOC-5 y CAC-5
(Ver anexo 6).

El analisis integrado de estos tres mapas (Fig. 4.7) permite identificar una facies de canal
poco caracteristico, donde lo espesores de AN no superan los 12°; y donde los mayores

valores de NG corresponden a las facies de barras, la cual se ubica de manera irregular dentro
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del los canales. Estos canales pasan a facies lutiticas al noreste, y hacia al noroeste mantienen
sus espesores. Las facies lutitica son muy representativas en esta arena, ubicandose en
diferentes zonas tanto norte, oeste y este; con electrofacies caracteristicas, espesores de AN

de 0" y valores de NG que llegan a 0.

Figura 4.7 Mapas Estratigréaficos de la Arena ROM. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross.
c) Mapa de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 6).

4.2.7. Arena P2

La Arena P2 se encuentra en la parte intermedia de la unidad P, que suprayace a la unidad
R. Los espesores de AN no presentan gran variabilidad, ubicandose el mayor en el centro en
ES-456 (157), representado por el color amarillo. Hay gran cantidad de pozos donde esta
arena presenta espesores entre 10" y 12", representados por los colores verdes claros. Los
menores espesores de AN, se ubican al norte en ES-443 (7), al nor-oeste en ES-406 (97) y al
sur en CAC-3 (97) (Fig. 4.8a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.8b, muestra poca variaciéon en los
valores de NG, estando el mayor en el centro en SOC-4 (0,60), y el menor al norte en ES-443

(0,33). En el mapa se encuentran gran cantidad de valores entre 0,55y 0,45.
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Figura 4.8 Mapas Estratigraficos de la Arena P2. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 7).

La figura 4.8c que representa el mapa de distribucion de electrofacies, muestra unas facies
de canal (color amarillo), que ocupa aproximadamente el 70% del mapa, con electrofacies
tipo en CAC-9, SOC-4, ES-456, ES-406 y ES-405. Dentro de esta, se encuentra una facies da
barras (colores naranjas), elongadas en la direccién del canal, con eletrocfacies tipo en ES-
416, SOC-1y ES-401 (Ver anexo 7).

El analisis integrado de estos tres mapas (Fig. 4.8) presenta unas facies de canales y barras,
con espesores de AN y valores de NG muy homogéneos, donde los mayores valores de AN
corresponden a una barra. Estos canales estan orientados en direccion nor-este, con las barras

longitudinales en esa direccion, de acuerdo a la tendencia de las curvas de AN y NG.

4.2.8. Arena O1
La arena O1 se encuentra en el tope de la unidad O, que suprayace a la unidad P. Los
mayores espesores de AN se ubican al centro en ES-456 (607) y al este en ES-416 (44"),
representados por los colores amarillo y verde claro. Los espesores intermedios tienen un

rango entre 35-20" en ES-403 al centro y ES-407 al nor-oeste respectivamente, representados
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por el verde. Los menores espesores se encuentran al centro en ES-454 (127) y al oeste en ES-

406 (127), representado por los verdes oscuros (Fig. 4.9a).

Figura 4.9 Mapas Estratigraficos de la Arena O1. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. c) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 8).

La figura 4.9b correspondiente al mapa de net to gross presenta sus mayores valores hacia
el centro en ES-456 (0,71) y en ES-402 (0,63). Los valores intermedios tienen un rango entre
0,31y 0,39 hacia el centro en SOC-5 (0,31) y ES-446 respectivamente. Mientras que el menor
valor se ubica al sur-oeste en ES-405 (0,18).

El mapa de distribucion de electrofacies representado en la figura 4.9c presenta dos facies,
la primera representada por el color amarillo corresponde a una facies de canal, la cual abarca
el 90% del mapa; sus electrofacies tipo se ubican en ES-401, ES-403, CAC-9, CAC-3 y en
ES-416. La segunda muestra una facies de barra longitudinal al canal, representada por el
color naranja y sus electrofacies tipo son ES-404, SOC-1 y ES-405 (Ver anexo 8).

El andlisis integrado de estos tres mapas permite inferir que se trata de un conjunto de

canales cuya es aproximadamente nor-este, y que las barras se encuentran longitudinales a

Ledn H. Maryesther B. 72
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI ANALISIS ESTRATIGRAFICO

éstos. Los mayores espesores de AN y mayores valores de NG corresponden con el centro de

los mismos.

4.2.9. Arena N2

La Arena N2 se encuentra dentro la unidad N, y suprayace a la arena descrita
anteriormente (O1). Sus mayores espesores de AN se encuentran ubicados hacia el centro del
mapa en ES-402 (61°), ES-403 (60°) y en ES-456 (58"), los cuales estan representados por el
color amarillo y verde claro. Hacia el sur y centro-oeste del mapa se tienen los menores
espesores representados en CAC-9 (57) y CAC-3 (4°) para el primero y en ES 407 (0°) para el
segundo, coloreados con los verdes oscuros. Los espesores intermedios se encuentran
distribuidos aleatoriamente en el mapa de la siguiente forma: en ES-404 (30°) hacia el oeste,
en ES-416 (38°) hacia el este, y en el centro en ES-401 (30°), ES-455 (467) y en ES-446 (23°),

todos representados por el color verde (Fig. 4.10a).

Figura 4.10 Mapas Estratigraficos de la Arena N2. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 9).
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La figura 4.10b corresponde al mapa de net to gross de la Arena N2 donde se observa que
los valores de NG se encuentran distribuidos forma similar que los espesores de AN. Los
mayores valores se encuentran en ES-402 (0,69), ES-403 (0,86) y ES-456 (0,84) hacia el
centro. Los menores valores en CAC-9 (0,14), CAC-3 (0,11) y ES-407 (0) hacia el sur-este y
nor-oeste del mapa. Y por ultimo los valores intermedios se encuentran, de igual manera,
distribuidos aleatoriamente hacia el centro en ES-401 (0,48), ES-455 (0,42) y ES-446 (0,43);
hacia el oeste en ES-404 (0,43) y hacia el este en CAC-5 (0,27).

El mapa de distribucion de electrofacies, representado en la figura 4.10c, muestra dos
facies para esta arena. La primera corresponde a la facies de canal la cual se encuentra
representada por el color amarillo y ocupa la mayor superficie del mapa; sus electrofacies mas
caracteristicas corresponden a las de los pozos ES-401, ES-415 y ES-416. La segunda facies
corresponde a una facies lutitica, representado por el color marron. Se encuentra ubicada en el
centro-sur, interpretada por disminucion de espesores de AN y bajos valores de NG; y nor-
oeste del mapa cuyo registro caracteristico corresponde al de ES-407 (Ver anexo 9).

Al integrar el andlisis de estos 3 mapas permite determinar la posible orientacion NE del
canal donde los mayores espesores de AN y mayores valores de NG corresponden con el

centro del mismo, el cual esta limita al oeste por la facies lutitica.

4.2.10. Arena M1

La Arena M1 pertenece a la unidad M y se encuentra cuatro arenas por encima de la arena
anterior (N2). Sus mayores espesores de AN se ubican al norte en ES-443 (47°) y SOC-1
(507) y al sur del mapa en CAC-9 (51°) y CAC-3 (46°), representados por los colores amarillo
y verde claro. Mientras que los espesores menores se encuentran distribuidos hacia el oeste,
centro y este del mapa; hacia el oeste en ES-415 (2°) y ES-413 (0°), hacia el este en ES-416
(4"), y hacia el centro en ES-446 (57), SOC-4 (5) y SOC-3 (4°), representados por los colores
verde y verdes mas oscuros (ver Fig. 4.11a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.11b presenta los mayores valores en
ES-443 (0,80) y SOC-1 (0,71) al norte y en CAC-9 (0,79) y CAC-5 (0,89) hacia el sur.
Mientras que los menores espesores se encuentran distribuidos de la siguiente forma: hacia el
oeste en ES-415 (0,04) y ES-413 (0), hacia el este en ES-416 (0,09), y en el centro en ES-446
(0,11), SOC-4 (0,13) y en SOC-3 (0,08).

La figura 4.11c correspondiente al mapa de distribucion de electrofacies muestra, en color

amarillo, una facies de canal en el centro del mapa limitada hacia el este, oeste y sur por una
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facies lutitica de color marrén. La facies lutitica del este y sur son interpretadas por
disminucion de espesores de AN y bajos valores de NG, mientras que la del oeste esta
representada por las electrofacies de los pozos ES-406 y ES-404. Las electrofacies
caracteristicas de la facies de canal corresponden a ES-403, ES-454 y CAC-1 (Ver anexo 10).

g~

Figura 4.11 Mapas Estratigraficos de la Arena M1. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross.
¢) Mapa de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 10).

El andlisis integrado de estos tres mapas muestra dos canales provenientes uno de sur-oeste
y otro del centro-sur en direccion NE, los cuales se unen en el norte del mapa
correspondiendo con los mayores espesores de AN y mayores valores de NG. La conectividad

lateral de los canales pueden alcanzar desde 2 Km para el primero y de 8 Km para el segundo.

4.2.11. Arena L1U
La Arena L1U pertenece a la unidad L1, y se encuentra seis arenas por encima de la
descrita anteriormente (M1). Su mayor espesor de AN se ubica al nor-oeste en ES-407 (19°),

representados por el color amarillo. Los espesores intermedios estdn en ES-405 (14°) al sur,
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en ES-402 (10°) al centro y en ES-443 (10°) al norte, todos representados por el color verde
(Fig. 4.12a).

La figura 4.12b muestra el mapa de net to gross donde se observa que los mayores valores
de NG se encuentran distribuidos aleatoriamente de la siguiente forma: hacia el norte en ES-
407 (0,45) y ES-413 (0,42); hacia el centro en ES-456 (0,41), ES-401 (0,44) y en SOC-5
(0,43); y hacia el sur en ES-405 (0,47).

Figura 4.12 Mapas Estratigraficos de la Arena L1U. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa
de Distribucidn de Electrofacies (\Ver anexo 11).

El mapa de distribucion de electrofacies representado en la figura 4.12c muestra tres facies.
La primera y la de mayor area en el mapa es la facies de canal, representada por el color
amarillo; abarca el 75% del mapa aproximadamente y sus electrofacies caracteristicas son las
de ES-401, ES-405 y ES-404. La segunda abarca el 15% del mapa aproximadamente, esta
representada por el color marron y corresponde a una facies lutitica; sus electrofacies
caracteristicas son las de CAC-1 y ES-416. Y por ultimo la tercera abarca un 5% del mapa;
corresponde a una facies de barra, representada por el color naranja, son longitudinales y

cuyas electrofacies caracteristicas son las de ES-402 y ES-413 (Ver anexo 11).

Ledn H. Maryesther B. 76
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI ANALISIS ESTRATIGRAFICO

El andlisis integrado de estos tres mapas permite determinar que la facies de canal
corresponde a un canal proveniente del sur-oeste el cual se ramifica en dos en el centro del
mapa separados por las dos barras longitudinales, la orientacién inicial del canal es NE. Se
encuentra limitada al este por una facies de lutitica y los mayores espesores de AN y mayores
valores de NG se encuentran ubicados en los centros de los canales ramificados y del canal

inicial.

4.2.12. Arena J3U

La Arena J3U pertenece a la unidad J3 y se encuentra cuatro arenas por encima de la
descrita anteriormente (L1U). Sus mayores espesores de AN se encuentran en el centro den
ES-456 (127), ES-403 (127), ES-446 (11°) y en ES-454 (11°); representados por los colores
amarillo y verde mas claro. Sus menores espesores se encuentran distribuidos aleatoriamente
hacia el este en ES416 (2°), hacia el oeste en ES-406 (4°), hacia el nor-oeste en ES-413 (5) y
ES-407 (6") y hacia el sur-oeste en ES-405 (6°); representados por el color verde y los verdes
mas oscuros (Fig. 4.13a).

El mapa de net to gross representado en la figura 4.13b presenta los mayores valores hacia
el centro en ES-456 (0,59), ES-446 (0,55), ES-454 (0,55), SOC-5 (0,69) y en SOC-4 (0,59).
Los valores intermedios de NG se ubican en ES-455 (0,36) hacia el centro, en ES-405 (0,38)
hacia el sur-oeste, y en SOC-1 (0,37) hacia el norte. Mientras que los menores valores se
encuentran en CAC-1 (0,10) hacia el este y en ES-406 (0,14) hacia el oeste.

En el mapa de distribucion de electrofacies representado en la figura 4.13c se distinguen
tres facies. La primera ubicada en el centro del mapa, ocupa casi el 85% y corresponde a una
facies de canal representada por el color amarillo; sus electrofacies caracteristicas se
encuentran en ES-446, ES-455 y en ES-404. La segunda se ubica al este y oeste del mapa y
ocupa el 17% del mismo, corresponde a una facies lutitica interpretada por disminucion de
espesores de AN y bajos valores de NG, representada por el color marrén. Y por ultimo, la
tercera ubicada en el sur-oeste del mapa, ocupa el 2% del mismo y esta representada por el
color naranja; su electrofacies caracteristica corresponde al de ES-405 (Ver anexo 12).

El andlisis integrado de estos tres mapas nos permite determinar que la facies de canal
corresponde posiblemente a un conjunto de canales de orientacién NE, donde los mayores
espesores de AN y mayores valores de NG corresponden con el centro de los mismos, los

cuales estan limitados al este y oeste por una facies lutitica.
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Figura 4.13 Mapas Estratigraficos de la Arena J3U. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa
de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 12).

4.2.13. Arena 14

La Arena 14 pertenece a la unidad | y se encuentra cuatro arenas por encima de la descrita
anteriormente (J3U). Posee poco espesor de arena siendo sus mayores valores entre 8™y 12,
hacia el centro del mapa en ES-402,456,455 (8"), ES-401 (10°) y en ES-446 (9°), hacia el
norte en ES413 (9°), hacia el sur en CAC-9 (12°) y CAC-3 (9Y), y hacia el centro-este en
CAC-5 (10°); representados por el color amarillo y verdes mas claros. Los menores espesores
se ubican en ES-405 (2°) al sur-oeste, en ES-443 (0°) al norte y en ES-407 (0°) al nor-oeste;
representados por el color verde y verdes mas oscuros (Fig. 4.14a).

La figura 4.14b muestra el mapa de net to gross donde se observa que los mayores valores
se encuentran al sur en CAC-9 (0,48) y CAC-1 (0,49) y en el centro en ES-401 (0,40) y SOC-
3(0,38). Los menores valores de NG se ubican al sur-oeste en ES-405 (0,09) y al oeste en ES-
406 (0,14).

La figura 4.14c correspondiente al mapa de distribucion de electrofacies muestra, en color
naranja, una facies de barra cuyas electrofacies mas caracteristicas se encuentran en ES-404,
CAC-5 y SOC-4; ocupa el 80% del mapa y se ubica en el centro del mismo. Se encuentra

rodeada por una facies lutitica cuyas electrofacies caracteristicas son las de ES-405 y ES-443,

Ledn H. Maryesther B. 78
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI ANALISIS ESTRATIGRAFICO

representada por el color marrén y ocupan el 20% aproximadamente del mapa (Ver anexo
13).

F

Figura 4.14 Mapas Estratigraficos de la Arena 14. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross. ¢) Mapa de
Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 13).

El anélisis integrado de estos tres mapas permite determinar la orientacion SO de la barra,
donde los mayores espesores de AN y mayores valores de NG se ubican en el centro de la

misma.

4.2.14. Arena H4,5,6

La Arena H4,5,6 pertenece a la unidad H, y se encuentra tres arena por encima de la arena
anteriormente descrita (14). Los mayores espesores de AN se ubican al sur del mapa en CAC-
9 (967), CAC-5 (71) y CAC-1 (70"), donde llega a estar coalescente con las arenas
suprayacentes; representados por los colores amarillo y verdes claros. Los menores espesores
se encuentran al este en ES-416 (2°), al norte en SOC-1 (3") y ES-415 (0"), y al sur en ES-405
(0); representados por el color verde oscuro. Mientras que los espesores intermedios estan al
oeste en ES-407 (41°) y ES-406 (33"), y hacia el centro en SOC-4 (45) y SOC-5 (40°);

representados por el color verde (Fig. 4.15a).
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El mapa de net to gross representado en la figura 4.15b presenta los mayores valores hacia
el oeste, sur-este y centro en ES-407 (0,72), CAC-9 (0,86) y SOC-5 (0,80) respectivamente.
Los menores valores se encuentran al este y norte en ES-416 (0,04) y SOC-1 (0,06)
respectivamente. Y por altimo los valores intermedios estan en ES-404 (0,42) al oeste y en
ES-454 (0,38) hacia el centro.

Figura 4.15 Mapas Estratigraficos de la Arena H4,5,6. a) Mapa de Arena Neta. b) Mapa de Net to Gross.
¢) Mapa de Distribucion de Electrofacies (Ver anexo 14).

En el mapa de distribucion de electrofacies representado en la figura 4.15c se distinguen
dos facies dispuestas en bandas de orientacion NE. La primera de color amarillo corresponde
a una facies de canal que ocupa el 75% del area del mapa, interrumpida por una facies lutitica,
y cuyas electrofacies caracteristicas se encuentran en ES-455, ES-446 y ES-407. La segunda
corresponde a una facies lutitica de color marrén y ocupa el 25% del area del mapa distribuida
en dos partes una al centro-oeste y otra al este (Ver anexo 14).

El andlisis integrado de estos tres mapas permite determinar que la facies de canal
corresponde a dos canales los cuales estdn separados por una facies lutitica, los mayores e
intermedios espesores de AN y mayores e intermedios valores de NG corresponden con los
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centros de los mismos y tiene orientacion NE. El canal ubicado al centro-este del mapa

alcanza una conectividad lateral de 4 Km de ancho.
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4.3. EVOLUCION ESTRATIGRAFICA
4.3.1. Generalidades

El analisis estratigrafico de la seccion en estudio comienza en la parte basal de la
Formacion Oficina, que corresponde a la base de la arena U1L, que regionalmente equivale al
limite de secuencia SB 3 (discordancia basal del foredeep).

Estudios realizados por la division de Geologia de PETRO UCV, mencionan la presencia
de una superficie de maxima inundacién (MFS) hacia el tope de la arena U1U. A partir de
esta superficie se identifican dos eventos depositacionales mayores, desde la base de TL hasta
el tope de N2 el primero, y hasta el tope de H4,5,6 el segundo; cuyas tendencias generales son
progradacionales. Una secuencia progradacional se define como un set de sucesivas
parasecuencias mas jovenes depositadas hacia la cuenca. En estos casos la tasa de
depositacion es mayor que el espacio para acomodar. La respuesta de la curva del potencial
espontaneo muestra un aumento en el tamafio de grano hacia el tope.

Cada uno de estos eventos se ha subdividido en dos episodios depositacionales de la
siguiente forma:

Evento depositacional 1: un 1* episodio (E1) depositacional desde la base de TL hasta el
tope de R4L, con tendencia agradante y hacia el tope se comporta de manera progradante. El
2% episodio (E2) va desde la base de R4U hasta el tope de N2, y cuya tendencia es
progradante.

Evento depositacional 2: un 3* episodio (E3) depositacional desde la base de M4 hasta el
tope de M1, con tendencia progradante. El 4 episodio (E4) depositacional va desde la base
de L4 hasta el tope de H4,5,6, con tendencia agradante y hacia el tope se comporta de manera

progradante.

4.3.2. Integracion sedimentoldgica-estratigrafica
Para la realizacion de esta seccion se integr6 la informacion suministrada por los mapas
estratigraficos anteriormente descritos y las secciones estratigraficas, las cuales son dos (2) en
la direccion de la sedimentacion y dos (2) perpendiculares a la direccion de la sedimentacion.
Estas secciones se pueden apreciar en las figuras 4.16 y 4.17 para las primeras y 4.18 y 4.19

para las segundas.

Ledn H. Maryesther B. 82
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI ANALISIS ESTRATIGRAFICO

4.3.2.1. Parte basal de Formacion Oficina

Ambientalmente la base de la Formacion Oficina consta de un ambiente de planicie
deltaica representado por los canales distributarios de U1M, y pasa gradualmente a un
ambiente de frente deltaico caracterizado por la barra litoral de U1U. Estos canales se asumen
como canales mareales por las barras longitudinales que presentan, las cuales se interpretan
como barras mareales.
4.3.2.2. Evento Depositacional 1

Una vez depositada esta secuencia se genera una superficie de maxima inundacion (MFS)
regional; generando espacio en la cuenca para depositar y el retroceso hacia el continente de
los ambientes sedimentarios.

Sobre la MFS se deposita el 1* episodio (E1) del evento depositacional 1, el cual
corresponde a una secuencia agradante de facies de prodelta hacia la base, desde la base de
TL hasta el tope de TM. A medida que prograda el delta hacia el mar se pasa a un ambiente de
frente deltaico representado por TU donde se observa una posible barra litoral dispuesta
transversalmente, cortada por canales.

Sobre TM se produce una FS y junto a la progradacion del delta permiten la depositacion
de una secuencia agradante de ambiente de prodelta superior, correspondiente a la secuencia
gue va desde la base de S5 y el tope de S2, evidenciado por el poco espesor de arena y gran
espesor de lutita en las electrofacies.

Continua el aporte de sedimentos y se pasa transicionalmente a ambientes de frente
deltaico, representado por las facies de canales mareales de la arena S1 donde la facies lutitica
corresponde a bahias interdistributarias. La secuencia presenta una tendencia agradante y se
tiene nuevamente un ambiente de frente deltaico representado por la arena R4L, donde la
facies de canal corresponde a canales mareales, la facies de barra a barras mareales muy
marcadas y la facies lutitica a bahias interdistributarias. Sobre esta secuencia se produce un
FS, se deposita una secuencia de ambiente de prodelta, la cual va desde la base de R4U hasta
el tope de P3, que corresponde a la base del 2% episodio (E2) del evento depositacional 1,
donde el mapa de ROM representa un ambiente de prodelta.

Posteriormente el delta vuelve a progradar depositando arenas de frente deltaico,
representadas por la arena P2 donde se infiere una influencia mareal que da lugar a las barras
longitudinales presentes. Las facies de canal y barra corresponden a canales mareales y barras

mareales respectivamente.
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La secuencia suprayacente que va desde la base de P1 hasta el tope de O2 corresponde a
ambiente de frente deltaico y prodelta superior, y sobre ella se depositan las arenas O1 y N2.
La primera corresponde a un ambiente de frente deltaico, evidenciado por la conectividad de
los canales y donde se tiene influencia mareal, dando lugar a las barras longitudinales. La
segunda indica un ambiente de planicie deltaica, donde la facies de canal corresponde a
canales distributarios y la facies lutitica a la llanura deltaica.

Esta ultima secuencia depositada (base de P1-tope de N2) finaliza en una superficie de
inundacion (FS) sobre N2 y que es el limite entre el evento depositacional 1 y el evento
depositacional 2.
4.3.2.3. Evento Depositacional 2

Sobre la FS se deposita una secuencia de prodelta superior dando inicio al E3 que va desde
la base de N1 hasta el tope de M2, evidenciado por los pequefios pulsos de arena. Por una
rapida progradacion del delta se pasa abruptamente a una facies de planicie deltaica
representado por M1, donde la facies de canal corresponde a canales distributarios y la facies
lutitica corresponde a la llanura deltaica.

Una nueva FS se produce sobre M1 depositdndose posteriormente la secuencia que va
desde la base de L4 hasta el tope de L2U (base del E4) correspondiente a un ambiente de
prodelta superior. Continta la progradacién del delta y se deposita la arena L1U que indica
ambiente de frente deltaico, donde la facies de canal corresponde a canales mareales con
facies lutiticas posiblemente de bahia interdistributaria, y barras mareales (barras
longitudinales).

El E4 se mantiene agradante y se deposita la secuencia de prodelta superior y frente
deltaico distal que va desde la base de LO hasta el tope de 15, y cuya arena caracteristica es
J3U, con posibles canales mareales y donde la facies lutitica es propia de prodelta.
Suprayacente a ésta se deposita la arena 14 de igual ambiente al anterior pero corresponde a
una facies de barra litoral debido a su geometria, y la facies lutitica corresponde a facies de
prodelta. A medida que prograda el delta se pasa transicionalmente a ambiente de frente
deltaico representado por la secuencia que va desde la base de I3 hasta el tope de 12U.
Finalmente el E4 del evento depositacional 2 finaliza con una fuerte progradacion del delta,
con la depositacion de una secuencia de planicie deltaica cuya arena caracteristica es H4,5,6
que se encuentra coalescente en algunas zonas, donde la facies de canal corresponde a canales

distributarios y la facies lutitica a llanura deltaica. La secuencia H4,5,6 por si misma se
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comporta de manera agradante por la coalescencia de los canales distributarios en algunos

sitios.

Ledn H. Maryesther B. 85
Vielma V. José M.



MODELO ESTRATIGRAFICO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA
EN EL CAMPO SOCORORO ESTE, PARIAGUAN, ESTADO ANZOATEGUI

ANALISIS ESTRATIGRAFICO

ST . i 51l I o o == p—
g8 1 EL N ull
= | <8 . - .
: T T —— -
=2 - .- 1 :_- : = Ed
| _._—' -:-_ ! -. !*_:_FS
Fi8 ! ¥al | =
| [ 1, B
i | a - = i =i |
. _—-'-'"—_---_ 'r.:.' ] | -. L
= . -+ | o 1 ot} P12 |
._--.%- £ ----'--I-r—-. b iy -.-.I.i. :
| — ——— 5
E1
_:"_ =
e—% MFS
=
: Baze de
Oficina

Figura 4.16 Seccidn estratigrafica 3-3" perpendicular a la direccion de la sedimentacion. En ella se aprecian: la base de la Formacion Oficina, la superficie de maxima
inundacion regional (MFS), las superficies de inundacion (FS) y los episodios depositacionales que dividen a cada evento depositacional.
Los colores amarillos dentro de la seccion representan las facies de canal mientras que los colores naranjas, las facies de barra (Ver anexo 15).
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Figura 4.17 Seccion estratigrafica 2-2” perpendicular a la direccion de la sedimentacién. En ella se aprecian: la base de la Formacién Oficina, la superficie de méxima

inundacion regional (MFS), las superficies de inundacion (FS) y los episodios depositacionales que dividen a cada evento depositacional.
Los colores amarillos dentro de la seccidn representan las facies de canal mientras que los colores naranjas, las facies de barra (Ver anexo 16).
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Figura 4.18 Seccidn estratigrafica G-G” en la direccion de la sedimentacion. En ella se aprecian: la base de la
Formacion Oficina, la superficie de maxima inundacion regional (MFS), las superficies de inundacion (FS) y los
episodios depositacionales que dividen a cada evento depositacional. Los colores amarillos dentro de la seccidn

representan las facies de canal mientras que los colores naranjas, las facies de barra (Ver anexo 17).
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Figura 4.19: Seccion estratigrafica C-C” en la direccion de la sedimentacion. En ella se aprecian: la base de la
Formacidn Oficina, la superficie de méxima inundacion regional (MFS), las superficies de inundacion (FS) y los
episodios depositacionales que dividen a cada evento depositacional. Los colores amarillos dentro de la seccidn
representan las facies de canal mientras que los colores naranjas, las facies de barra (Ver anexo 18).
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Tabla 4.1 Resumen de las principales arenas descritas de la parte media de la Formacion Oficina.

Arena Espesqr Valm. Facies Qrientacian [Depdsito Sedimentario| Ambiente
Promedio | Promedio
Facies de Canal SWy-ME Canales Distributarios Planici
HeSE|  40° 0.3 anicie
Deltaica
Facies Lutitica Llanura Deltaica
Facies de Barra MYW-SE Barra Litoral F
14 A 038 rente
. ) Deltaico
Facies Lutitica Prodelta
Facies de Canal M-= Canales Mareales
Frente
J3 11° 038 Facies de Barra SWy-ME Barras Mareales Deltaico
Facies Lutitica Prodelta Distal
Facies de Canal SWy-ME Canales Mareales
L1U 147 025 |Facies de Barra| SWW-MNE Barras Mareales Sl
Deltaico
Facies Lutitica Bahia Interdistributaria
Facies de Canal SWYS-I Canales Distributarios Blanici
el 1 27 0.3 anicie
Deltaica
Facies Lutitica Llanura Deltaica
Facies de Canal| SWWS-ME | Canales Distributarios Blanici
e 35° 0.42 anicie
] ] ] Deltaica
Facies Lutitica Llanura Deltaica
Facies de Canal St ME Canales Mareales
. . Frente
1 35725 0.31-0.39 Deltaico
Facies de Barra SWy-ME Barras hMareales

Leyenda: facies de canal-amarillo, facies de barra-naranja y facies Iutiticas-marron.
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Tabla 4.1 Resumen de las principales arenas descritas de la parte media de la Formacion Oficina (Continuacion).

Arena PEr(S)Fr)T?esgi:) PrXr?]Ig(;iO Facies Orientacion | Depdésito Sedimentario Ambiente
- 10° 0.50 Facies de Canal Cermé) S- Canales Mareales Frente Deltaico
Facies de Barra SW-NE Barras Mareales
Facies de Canal N-S Canal ?
ROM 10 0.30 Facies de Barra N/P Barra ? Prodelta
Facies Lutitica Prodelta
Facies de Canal W-NE Canales Mareales
R4L 20° 0.40 Facies de Barra SW-NE Barras Mareales Frente Deltaico
Facies Lutitica Bahia Interdistridutaria
Facies de Canal W-NE Canales Mareales
S1 15 0.50 Facies de Barra SW-NE Barras Mareales Frente Deltaico
Facies Lutitica Bahia Interdistridutaria
Facies de Canal | Centro S-N Canal
TU 16" 0.40 Facies de Barra | NW-SE/S-N Barra Litoral Frente Deltaico
Facies Lutitica Bahia Interdistridutaria
ULU oy 0.44 Facies de Barra NW-SE Barra Litoral Frente Deltaico
Facies de Canal NE Canal
Facies de Canal SW-NE Canales Mareales
UiM 34 0.45 | Faciesde Barra| SW-NE Barras Mareales Frente Deltaico
Facies Lutitica Bahia Interdistridutaria
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En las secciones estratigraficas (Figs. 4.16, 4.17, 4.18, y 4.19) se han denotado los cuatro
(4) episodios depositacionales con tendencias generales progradantes, tipica de secuencias
deltaicas; asi como las principales superficies de inundacion (FS), las cuales limitan los
episodios y corresponden a eventos de profundizacion de la cuenca.

Al observar la seccién 3-3" (Fig. 4.16) y la seccion 2-2" (Fig. 4.17), que van en el rumbo de
la sedimentacion, se puede apreciar la variabilidad lateral de la facies en una misma areng;
para mejor observacion visual, las facies lutiticas no fueron coloreadas.

Por el contrario, las secciones G-G” y C-C” (Figs. 4.18 y 4.19 respectivamente), que van
en la direccion de la sedimentacion, presentan menor variabilidad lateral por la forma en que
son orientadas.

Para mantener la relativa horizontalidad de las capas que debe haber en una seccion
estratigrafica, se hizo una restauracion de topes en los pozos que se encontraban fallados.
Como se puede apreciar en la figura 4.18, que a pesar de haberse realizado este
procedimiento, se observa inclinacion considerable de las arenas entre CAC-1 y CAC-5, lo
que indica una anomalia, que debe estar relacionada a la falla presente (F6).

Finalmente para concluir con el analisis estratigrafico, se propone el modelo estratigrafico
a manera de tabla resumen (tabla 4.1), donde se menciona la arena, su espesor de AN
promedio, valor de NG promedio, la facies, orientacion, deposito sedimentario y el ambiente,
que permite observar la variabilidad vertical de los ciclos deltaicos dentro de la secuencia.
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL
5.1. GENERALIDADES

Como parte del modelo estratigrafico-estructural de la Formacion Oficina en el campo
Socororo Este, se realizd el analisis estructural a partir de mapas integrados estructura/falla en
dos niveles, uno ubicado en la parte basal de la formacion correspondiente al tope de la arena
U1U y otro en la parte media correspondiente al tope de la arena N2.

Para completar el analisis estructural se realizaron dos secciones estructurales con una
direccion practicamente perpendicular al rumbo de la estructura. Estas secciones fueron
calibradas con cortes estructurales realizados en cada nivel, en la direccion de las secciones

estructurales.

5.2. SISTEMAS DE FALLAS EN EL CAMPO SOCORORO ESTE

Se gener6 un mapa de planos de fallas a partir de cortes de fallas y de la data sismica 2D y
3D ya interpretada para el area en estudio por el interprete sismico de PETRO UCV; con el
corte de falla se obtiene la profundidad de la falla en el pozo y con la sismica interpretada se
obtiene el rumbo y el buzamiento aproximado del plano.

Los cortes de fallas se obtuvieron a partir de la correlaciéon manual, donde ademas de
obtener la profundidad de la falla, se obtiene el salto aproximado en funcion de la seccion
omitida, por ser fallas normales las que se encuentran en esta area, en funcién del contexto
tectonico.

Como se puede observar en la figura 5.1 se tienen basicamente dos familias de fallas, una
de rumbo NE-SO y otra de rumbo NO-SE, mas o menos ortogonales entre si. La primera
familia de fallas de rumbo NE-SO, esta representada por las fallas F10, F9 y la F6
(Cachicamo). Las dos primeras fallas presentan un salto de aproximadamente 25", y un
buzamiento de aproximadamente 80°, donde F10 buza al norte y F9 buza al sur.

La otra falla que compone esta familia (F6 o de Cachicamo) es considerada como elemento
estructural principal, debido a que atraviesa todo el campo y se extiende hacia campos
vecinos. Su buzamiento es de aproximadamente 70° y presenta la particularidad de que su
salto aumenta con la profundidad desde 80" en el tope de la formacion hasta unos 220" en la
parte basal; esta falla puede ser considerada como sinsedimentaria por el aumento del salto
con la profundidad (Fig. 5.7).
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Figura 5.1 Mapa de planos de fallas obtenido a partir de cortes de fallas y de la data sismica 2D y 3D, ya
interpretada para el area en estudio. Nétese la dos familias de fallas
mas 0 menos ortogonales entre si (Ver anexo 19).

Igualmente se puede observar en la figura 5.1 la segunda familia de fallas de rumbo NO-
SE, representada por las fallas F7 y F8. Estas fallas presentan un salto de aproximadamente
35" y 20" respectivamente, y un buzamiento de aproximadamente de 80° al sur en ambas
fallas.

En la tabla 5.1 se puede apreciar las caracteristicas de cada una de las fallas presentes en el
campo, en lo referente a rumbo aproximado, buzamiento aproximado, salto de falla,

profundidad del corte de falla y la seccion omitida.
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Tabla 5.1 Fallas del Campo Socororo Este

Rumbo Buz.
Falla | Familia | aproximadam | aproximada | Pozo Prof. Salto | Seccion Omitida
ente mente
F10 | NE-SO |  N25°E 80° Eedld | 8l ) & i
Es-415 | -2853° 25" M2y M3
F9 | NE-SO N75°E 80° Es-446 | -3212° 25 R1
Cac-1 | -2771" | 215" | P1,02,01,N2y base de N1
F6 | NE-SO N45°E 70° Es-416 | -3251° | 145 $2,51,R4L,R4U y R3
Es-412 | -3360" | 240" | -----m-mmemeeee-
Es-401 | -2841° 35 M4y N1
F7 | NO-SE N85°W 80° Soc-5 | -2276 35 2Ly 13
Es-416 | -2668" | 30’ M1y L4
F8 | NO-SE N40°W 80° Es-401 | -2251 207 Tope de H4

5.3. INTERPRETACION ESTRUCTURAL DE LA ARENA U1U

Al observar el mapa estructural integrado estructura/falla correspondiente al tope de la

arena U1U se puede apreciar que la estructura presente en el campo es un monoclinal de

rumbo noroeste-oeste con un buzamiento de aproximadamente 3° al norte cortado por los dos

sistemas de fallas descritos anteriormente (Fig. 5.2; anexo 20).

Para este tope estructural se tiene un valor maximo de profundidad que alcanza los -3750

al noroeste de campo, y hacia el sureste la estructura se hace mas somera alcanzando un

minimo de profundidad de -3240".

En los cortes estructurales mostrados en la figura 5.3 (anexo 20) se puede observar en vista

de perfil la estructura tipo monoclinal buzando al norte con un buzamiento aproximado de 3°,

cortado por los sistemas de fallas normales, aunque en los cortes no se ve el buzamiento real

de los planos por estar exagerada la escala vertical.

En el corte A-A” se puede apreciar una geometria de bloques limitados por fallas normales

con una especie de sinclinal en la depresion hacia la proyeccion ES-403, generada por la falla

F7.

En el corte B-B” se vuelve a observar la geometria de bloques, pero ahora con una especie

de domo entre las fallas F7 y F9, y una especie de graben hacia CAC-5, limitado por las fallas
F9y F6 (Cachicamo).
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Figura 5.2 Mapa integrado Estructura/Falla para el tope de la arena U1U, donde se observa la estructura tipo

monaclinal con buzamiento al norte cortado por dos sistemas de fallas ortogonales entre si (Ver anexo 20).
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Figura 5.3 Cortes estructurales para el tope de la arena U1U, donde se observa en vista de perfil el monoclinal
buzando al norte cortado los sistemas de fallas normales (Ver anexo 20).
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5.3. INTERPRETACION ESTRUCTURAL DE LA ARENA N2
Al observar el mapa estructural integrado estructura/falla correspondiente al tope de la
arena N2, se puede apreciar que la estructura tipo monoclinal se mantiene a medida que se
asciende en profundidad; igualmente con un rumbo noroeste-oeste, un buzamiento de
aproximadamente 3° al norte y cortado por los dos mismos sistemas de fallas descritos (Fig.
5.4; anexo 21).

Erali) LRAELH praiit) Lancn g 125000 AZTO0n JTB000 39000 2200001 X100

Mlaga Estruciun
Top e HE
Esc. 140000

Figura 5.4 Mapa integrado Estructura/Falla para el tope de la arena N2, donde se observa como se mantiene la
estructura tipo monoclinal con buzamiento al norte cortado por dos sistemas de
fallas ortogonales entre si (Ver anexo 21).

Para este tope estructural se tiene un valor maximo de profundidad que alcanza los -3000
al norte del campo, e igualmente que en el mapa anterior la estructura se hace mas somera
hacia el sureste, alcanzando un minimo de profundidad de -2650".

En los cortes estructurales mostrados en la figura 5.5 (anexo 21), se puede observar como
se mantiene la estructura tipo monoclinal buzando al norte a medida que se asciende en
profundidad, asi como también la disminucién de salto notable en la falla de Cachicamo en el
corte B-B".

En el corte A-A” se aprecia nuevamente como se mantiene la estructura con una geometria
de bloques limitados por fallas normales y una especie de sinclinal en la depresion hacia la
proyeccién ES-403, generada por la falla F7.
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Figura 5.5 Cortes estructurales para el tope de la arena N2, donde se observa en vista de perfil el monoclinal
buzando al norte cortado los sistemas de fallas normales (Ver anexo 21).

En el corte B-B” se vuelve a observar la geometria de bloques, con el mismo domo entre
las fallas F7 y F9, aunque menos marcado y el graben hacia CAC-5, limitado por las fallas F9
y F6 (Cachicamo).

El andlisis estructural se completd con las secciones estructurales calibradas (Fig. 5.6 y
Fig. 5.7). En la seccion A-A" se puede observar la poca complejidad estructural que presenta
el campo, donde se aprecia la estructura tipo monoclinal con un suave buzamiento hacia el eje
de la cuenca cortado por dos sistemas de fallas normales (anexo 22).

En la seccion B-B” se puede notar como se mantiene la estructura hacia el este del campo,
aunque con la presencia de un elemento estructural de importancia, como lo es la Falla 6 6 de
Cachicamo, la cual al parecer es sinsedimentaria, ya que su salto disminuye de 220" a 80" a

medida gque asciende en profundidad (anexo 23).
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Figura 5.6 Seccidn estructural A-A" del campo Socororo Este donde se observa la poca complejidad estructural
del campo, dominado por un monoclinal con un suave buzamiento al norte (Ver anexo 22).

Una falla sinsedimentaria se caracteriza por presentar mayor espesor de roca en el blogue
deprimido que en el bloque levantado por fallamiento normal. Al evaluar la falla de
Cachicamo como sinsedimentaria, se deberia cumplir la condicion anterior. En este caso dicha

variabilidad de espesor no es tan notoria debido a que el rumbo del plano de la falla se

encuentra aproximadamente paralelo a la direccion de la sedimentacion. Sin embargo como se

que en CAC-3 (blogue levantado).

puede apreciar en la figura 5.8 el espesor la arena N2 en ES-416 (blogue deprimido) es mayor
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Figura 5.7 Seccion Estructural B-B” del campo Socororo Este donde se puede notar la disminucion de salto en la
falla de Cachicamo al sur a medida que se asciende en profundidad (Ver anexo 23).

En la figura 4.18 donde se observa la inclinacion anémala de la capas, mencionadas en el
analisis estratigrafico (capitulo anterior), por debajo y por encima del tope restaurado; se
determina el comportamiento sinsedimentario de la falla; por lo tanto en el bloque deprimido

siempre la seccidn en estudio presenta mayor espesor.

5.4. TRAMPAS ESTRUCTURALES
En sistemas de fallamiento extensional para que las fallas se comporten como trampas se
deben cumplir basicamente tres principios:
% El angulo entre el rumbo del plano de la estructura, un homoclinal en este caso, y el

rumbo del plano de falla no debe ser mayor a 45°.
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¢ El salto de la falla debe ser mayor que el espesor de la roca yacimiento.
% La roca yacimiento (arena) debe estar en contacto en su totalidad con una roca sello
(lutita) a lo largo del plano de falla en esa seccion.

Al aplicar el primer criterio en las fallas del campo, se puede observar que la falla F10 no
cumple con la geometria, ya que el angulo entre el homoclinal y la falla es mayor a 45° (Figs.
5.2 y 5.4). La falla F8 por presentar un salto menor de 20" 0 menos, y en la mayoria de los
casos no superar el espesor de las arenas yacimiento, no se comporta como sello, por tanto no
cumple con el segundo criterio.

La falla de Cachicamo se encuentra en el limite del angulo requerido en el primer criterio
de entrampamiento; pero debido a que presenta un salto que va entre 80" y 2207, se puede
considerar un elemento de entrampamiento estructural importante.

Al observar la figura 5.8 se puede apreciar un ejemplo de como no se cumple el segundo
criterio de entrampamiento, donde el espesor de la arena N2 es mayor que el salto de la falla
F7, entre los pozos ES-402 y ES-403. Aunque si se observa la figura 5.9, que coincide con la
misma falla F7 entre los mismos pozos, pero en niveles estructurales inferiores, se aprecia de
manera clara como se cumple con el 3* criterio de entrampamiento, donde el salto de falla
supera el espesor del posible yacimiento correspondiente a la arena U1U; también se aprecia

como buzamiento arriba se esta en contacto con una roca sello lutitica.

ES-402 ES-403

Figura 5.8 Caso de falla donde no se cumple el 2%° criterio de entrampamiento estructural.
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Figura 5.9 Posible entrampamiento estructural
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6. SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. SUMARIO

Como resultado del siguiente trabajo especial de grado se generd y analiz6 un modelo
estratigrafico-estructural del intervalo comprendido entre las arenas U-1 hasta H4,5,6
de la Formacién Oficina, en el Campo Socororo Este.
Se utilizaron dos (2) superficies de correlacion principales, que son la lutita que se
encuentra por encima de la arena U1U vy la lutita que se encuentra por encima de la
arena N2. Siendo la primera una superficie de méxima inundacion regional, y la
segunda una lutita con una respuesta caracteristica de GR, SP y Resistividad.
Se construyd un mapa indice de secciones que permitié realizar la correlacion en dos
(2) direcciones preferenciales y cerrando lazos para obtener un mejor detalle.
Se generaron mapas de facies, arena neta y net to gross para observar en planta las
variaciones de los depdsitos sedimentarios presentes en cuanto a geometria, extension
lateral, facies caracteristicas y las variaciones de los espesores de AN y valores de NG.
A partir de las secciones estratigraficas con datum en la lutita por encima de N1, dos
(2) en direccion de la sedimentacion y dos (2) perpendiculares a la misma, se pudo
determinar la geometria de Iso cuerpos arenosos e identificar los eventos
depositacionales.
Se generd un mapa de planos de falla, a partir de cortes de fallas en registros y sismica
2D y 3D, con 40" de resolucién, para observar los sistemas de fallas presentes en el
campo.
Se completaron los mapas integrados estructura/falla en dos niveles estructurales, tope
de UlU y tope de N2, donde se pudo evaluar la deformacion presente en el campo y
su variacion con la profundidad.
Se construyeron dos (2) secciones estructurales perpendiculares al rumbo de la
estructura para apreciar toda la estructura en el intervalo estudiado y donde se pudo

apreciar la poca complejidad estructural presente en el campo.
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6.2. CONCLUSIONES
% Las facies interpretadas son en base a electrofacies definidas por modelos

conceptuales de ambientes sedimentarios que plantean diversos autores como
GALLOWAY & HOBDAY (1983); por lo tanto las facies interpretadas no son cien por
ciento fehacientes.

% Se determinaron dos (2) eventos depositacionales divididos en cuatro (4) episodios
con tendencias generales progradantes.

% Las arenas se caracterizaron de base a tope de la siguiente manera: U1M son barras y
canales mareales en frente deltaico (FD). U1U es una barra litoral cortada por un canal
en FD. TU es una barra litoral de menor extensién que la anterior cortada de igual
forma por canales, en un ambiente de FD. S1 son canales mareales con barras menos
marcadas y bahias interdistributarias interpretadas por disminucion de espesores de
AN, también de FD. R4L son canales y barras mareales mas marcadas en FR. ROM
corresponde a un ambiente de prodelta con ciertos pulsos de arena. P2 son canales y
barras mareales en FD. O1 son canales y barras mareales, al igual que la anterior en
FR. N2 son canales distributarios de planicie deltaica que representa el final del evento
depositacional 1.

%+ El evento depositacional 2 consta de los canales distributarios y las llanuras deltaicas
de M1 en planicie deltaica. L1U son canales y una barra mareales con su respectiva
bahia interdistributaria en FR. J3U son canales y barras mareales menos marcadas en
frente deltaico distal. 14 es una barra litoral en FD hasta culminar con los canales
distributarios en planicie deltaica de H4,5,6.

+ Luego de integrar toda la informacion anteriormente descrita se puede caracterizar a la
parte basal y media de la Formacién Oficina como un sistema de ciclos deltaicos
progradantes con influencia mareal marcada en las zonas de frente deltaico; asi mismo
existen zonas donde no se observa dicha influencia por encontrarse en la planicie
deltaica (zonas mas proximales). Esto concuerda con los estudios realizados por
AUDERMARD, et. al. (1985) y CAMPOS et. al. (1985) en la Formacion Oficina, que a
grandes rasgos la caracterizan como un sistema deltaico.

+ Este modelo estratigrafico basado en la integracion de mapas y secciones, aunque con

ciertas limitaciones de informacién, se encuentra bien definido, debido a que las 14
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arenas estudiadas se encuentra distribuidas equitativamente a los largo de todo el
intervalo, por lo que se tuvo un reconstruccion bastante clara de la estratigrafia.

Para el analisis de cada arena en particular se debe mencionar que la integracion de la
informacidn que arroja cada mapa estratigrafico es de igual importancia, ya que cada
mapa por si solo no proporciona una informacion completa de la arena.

Se reconocen cinco (5) fallas normales de alto angulo agrupadas en dos (2) familias.
La primera con orientacion noreste-suroeste conformadas por dos fallas menores F10
y F9 cuyo buzamiento es de 80° y un salto de aproximadamente 25°. A esta familia
pertenece la falla de Cachicamo que es considerada el elemento estructural de mayor
importancia en el campo por tener la connotacion de ser sinsedimentaria y su salto
disminuye a medida que se asciende en profundidad de 220" a 80". La segunda familia
tiene una orientacion noreste-suroeste y esta conformada por las fallas F7 y F8 con
buzamiento de 80° al sur y un salto entre 20" y 35".

En base a toda la informacién estructural se determind que en el campo predomina una
estructura tipo monoclinal de rumbo casi noroeste-oeste pero muy cercano al este
oeste, y buzamiento de tres (3) grados al norte; cortados por los dos sistemas de fallas
anteriormente descritos. En los cortes estructurales se observan, basicamente, una
geometria de blogues limitados por fallas normales.

De acuerdo a las provincias tecténicas mencionadas por PARNAUD et. al. (1995) nos
encontramos dentro de la provincia autoctona que es de tipo extensional (fallamiento
normal) cuya orientacion de las fallas es aproximadamente N60°E. o lo que
corresponde a la plataforma fallada mencionada por SUMMA et. al. (2003).

De igual forma se concuerda con los rasgos estructurales que plantean MORALES
(2002) y HiLLA & NAVAL (2005) para el Area Mayor de Socororo como un
monoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento aproximado de 3° hacia el NE atravesado

por dos sistemas de fallas predominantes, mas o menos perpendiculares entre si.
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6.3. RECOMENDACIONES

% Se deben realizar estudios de calibracion de nucleos y/o ripios con los registros de
pozos para las facies pertenecientes al intervalo en estudio, para asi obtener
electrofacies tipos para todo el campo, que permitan junto con un estudio
sedimentoldgico de los nacleos dar una mejor y mayor confiabilidad de los modelos
estaticos planteados.

“ Realizar estudios bioestratigraficos que permitan identificar superficies de maxima
inundacion y asi poder aplicar los modelos de la estratigrafia secuencial, integrando
esta informacion a los registros de pozo y a la sismica en el Area Mayor de Socororo.

¢ Realizar levantamientos sismicos en 3D de mayor resolucién a lo que se tienen en la
actualidad, para una mejor observacion de la geometria de los cuerpos de arena en un
mismo nivel (times line) y como éstos se ven afectadas por fallas de menor salto,
presentes en el campo.

++ Finalmente se debe realizar este estudio en el mismo intervalo en los demas campos

del AMS, para asi generar modelos integrados de toda el Area Mayor de Socororo.
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