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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 .- GENERALIDADES

El Area Mayor de Socororo, posee un area de 270 km? y comprende los
campos Socororo (Este, Oeste y Noreste), Cachicamo y CariCari, localizados en el
Flanco Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela. El desarrollo de estos campos
petroleros datan del afio de 1939, y a partir de este momento se han realizado
distintos estudios con el objeto de resolver las complejidades tanto estructurales como
estratigraficas para aumentar los niveles de produccion y estimar las reservas de

hidrocarburos presentes en la zona.

En el afio 2002, PetroUCV S.A. fue designada como operadora del convenio
PDVSA — UCV para operar el Area Mayor de Socororo, Las formaciones que fueron
perforadas en esta son: la Formacion Mesa, Formaciéon Las Piedras, Formacion
Freites, Formacién Oficina, Formacion Merecure, Grupo Temblador y la Formacion
Carrizal. De todas estas solamente resultaron rentables o econdmicamente explotables
las reservas de hidrocarburos encontradas en las formaciones Oficina y Merecure.
Estas dos tienen un origen fluvio — deltdico y son de edades Oligoceno y Mioceno

respectivamente.

Las arenas productivas de las formaciones Merecure y Oficina se caracterizan
por poseer geometrias lenticulares y de poco espesor. Caracterizadas por la
alternancia de secuencias de invasiones marinas. EI Area Mayor de Socororo esta

controlada por una serie de fallas que producen la mayoria de los entrampamientos de



los yacimientos, aunque también se presentan entrampamientos mixtos controlados

por la estratigrafia y las estructuras.

Este trabajo se desarrolla en el Campo Socororo Este, en el cual se encuentran
20 pozos perforados y se focaliza en dos niveles Estratigraficos de importancia, de la

Formacion Merecure y de la Formacion Oficina.

1.2 .- JUSTIFICACION

Este Trabajo Especial de Grado tiene sus fundamentos en la importancia que
tiene para Venezuela el desarrollo de su industria de hidrocarburos, por esta razén
surge la necesidad de evaluar los campos petroleros de la empresa PetroUCV. La
cual nace para fusionar a la industria petrolera nacional con el capital intelectual de la
academia para crear una simbiosis que pueda generar nuevos procesos que mejoren la
capacidad de exploracion y produccion de los campos otorgados en el convenio, de
alli es necesario realizar el modelo estatico y en su primera etapa el desarrollo del
modelado estratigrafico — sedimentoldgico de las arenas objeto de este estudio, con el
fin de, a futuro realizar un recalculo de las reservas estimadas para el campo Socororo
Este.

Adicionalmente se cumple con el Gltimo requisito exigido en el pensum de
estudio de la Carrera de Ingenieria Geologica, para optar al Titulo de Ingeniero

Gedlogo.

1.3 .- OBJETIVO GENERAL

Interpretacién del marco estratigrafico y sedimentolégico de las arenas “U” y

“J” en las formaciones Oficina y Merecure del campo Socororo Este, a partir de

correlaciones estratigraficas, mediante el empleo de registros eléctricos.



1.4 .- OBJETIVOS ESPECIFICOS

141

1.4.2

143
143
1.4.4
1.4.5

Definir las superficies de correlacion en 20 pozos pertenecientes al
campo Socororo Este.

Elaboracion de secciones estratigraficas que permitan observar la
geometria, continuidad, desarrollo horizontal y vertical de los cuerpos
de arena de interés para el estudio.

Generacion de los mapas Isépacos.

Generacion de los mapas de Electrofacies.

Generacion de los mapas de Net to Gross.

Generacion de los mapas de Litofacies de Arenas Netas.

1.5 .- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la zona Este del Area Mayor de

Socororo, entre las coordenadas geogréaficas 8°43’00” y 8°54°00” de Latitud Norte, y

64°31°00” y 64°42°00” de Longitud Oeste, comprende los campos Socororo,

Cachicamo y Caricari, posee una extension areal 270 km? , que se encuentra en la

parte oriental de la Ciudad de Pariaguan en el Municipio Miranda del Estado

Anzoétegui - Venezuela. (Fig. 1).

La ubicacion geoldgica del campo Socororo Este, se encuentra en el flanco

sur de la cuenca Oriental de VVenezuela.
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Figura 1.- (A) Mapa Indice de Ubicacion del AMS, (B) Ubicacion Relativa del AMS. Tomado
y Modificado de SOTO et al, 2003.




CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1.- RECOPILACION DE LA DATA Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa del estudio se basa en la investigacion y recopilacion de la data
existente y disponible en los archivos de la empresa PetroUCV, relacionada con la

geologia del area de estudio (registros de pozos, mapas, trabajos previos, etc.).

Todos los datos disponibles, tanto de manera digital y fisico, de los registros
eléctricos, de cada uno de los pozos del area fueron cargados en la base de datos de la
plataforma de trabajo “GEOFRAME”, version 4.0.2., de la sala de Interpretacion del
Subsuelo de la Facultad de Ingenieria, de la UCV, estos datos fueron obtenidos en
dos tipos de archivos “.LAS” y “.TIFF”, el primero para usarlo en los software
disponibles y el segundo para interpretacion en fisico, Los registros obtenidos
corresponden a las curvas de rayos gamma (GR), potencial espontaneo (SP),
resistividad (ILD, MD) y densidad (RHOB), este ultimo no se encontraban presentes

en todos los pozos.

Los pozos utilizados en el presente estudio pertenecen al area Socororo Este y

son los siguientes:

ES 401 ES 402 ES 403 ES 404 ES 405
ES 406 ES 407 ES 413 ES 415 ES 443
ES 446 ES 451 ES 454 ES 455 ES 456
SOC1 SOC3 SOC4 SOC5 CACS



2.2.- ELABORACION DEL MAPA BASE Y ESTABLECIMIENTO DE LAS
SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Una vez que toda la data fue integrada al programa GEOFRAME, y con la
ubicacion exacta de cada uno de los pozos se elaboro un mapa base (ver figura 2) y se
establecieron las direcciones de 14 transectos de secciones estratigraficas, siete de las
cuales pertenecen a los niveles estratigraficos “U” y las restantes al nivel
estratigrafico “J”, El criterio utilizado para la elaboracién de las secciones
estratigraficas se correspondié con las direcciones del rumbo y buzamiento de la
sedimentacion segun el comportamiento de las paleocorrientes. Por lo cual fueron
paralelas o sub paralelas a estas, con una direccion Noroeste — Sureste
aproximadamente las que se encuentran a favor del rumbo de la sedimentacion y una
direccion Suroeste — Noreste las que se encuentran a favor del buzamiento de la

sedimentacion.

Secciones Estratigréaficas:

ScR1aU: Seccidn Estratigrafica N° 1a en direccion del Rumbo de la sedimentacion.
ScR1bU: Seccion Estratigrafica N° 1b en direccion del Rumbo de la sedimentacion.
ScR2 U: Seccidn Estratigrafica N° 2 en direccion del Rumbo de la sedimentacion.
ScR3 U: Secciodn Estratigrafica N° 3 en direccion del Rumbo de la sedimentacion.
ScB1 U: Seccion Estratigrafica N° 1 en direccion del Buzamiento de la
sedimentacion.

ScB2 U: Seccion Estratigrafica N° 2 en direccion del Buzamiento de la
sedimentacion.

ScB3 U: Seccion Estratigrafica N° 3 en direccién del Buzamiento de la

sedimentacién.
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Figura 2.- Mapa Base con la disposicién espacial de los pozos en el Campo Socororo Este.

2.3.- ESTABLECIMIENTO DE LOS TOPES Y BASES DE ARENAS A
ESTUDIAR, IDENTIFICACION DE LOS LIMITES DE SECUENCIAS Y
CORRELACION

Para establecer los topes y bases de los arenas a estudiar en este trabajo
primero se localizaron dichas arenas en la secuencia estratigrafica mediante el uso de
los registros eléctricos de los pozos del campo. Tanto las arenas J como las arenas U
estan divididas en subniveles, los cuales son definidos por intervalos lutiticos con los
cuales se pueden establecer los topes y bases de cada una de las arenas. Ademas del
establecimiento de los topes y bases de las arenas de interés en la secuencia
estratigréfica se identificaron otro tipo de litologias importantes en la secuencia,
como son el caso de los lignitos, los cuales pueden observarse en una cantidad

considerable y algunos se presentan en capas de gran extension regional. Estas capas



de lignitos de extension regional son de gran importancia en el estudio estratigrafico
de la zona ya que estos pueden ser utilizados como marcadores de limites de
secuencias, superficies de amarre o datum estratigrafico en la secuencia, debido a que
la formacion de dichos lignitos se debe a la acumulacion de turba y su posterior
preservacion, esto solo ocurre cuando existe una gran interrupcion del aporte de
sedimentos clasticos, con lo cual se pueden establecer o definir épocas de tranquilidad

tectonica y climatica en la cuenca (Hamilton y Tadros, 1995).

Segun la respuesta que arrojaron los registros eléctricos en la perforacion de
cada uno de los pozos, se identificaron y analizaron las distintas litologias presentes
en la secuencia estratigrafica para establecer asi los topes y bases de las arenas U1U,
UiM, U1L, U2U, U2M, U2L, U3, U4, J1, J2, J3U, J3AM y J3L, los intervalos lutiticos
presentes entre los niveles de las arenas y las capas de carbones que contienen las
arenas entre si.

Las arenas, intervalos lutiticos y carbones se identificaron con los registros de
Rayos Gamma (GR), Potencial Espontdneo (SP) y Resistividad Somera y Profunda
(ILD) y en algunos casos se utilizaron registros de Densidad (RBHO) en los pozos
donde se disponia de dicha curva. Seguido a la identificacion de todas las litologias se
procedié al establecimiento de las superficies de amarre o datum estratigrafico;
utilizandose asi dos tipos de marcadores; uno estratigrafico como es el caso de una
superficie de méaxima inundacion, y otro radioactivo como es el caso de el nivel

lutitico F8 de anomalia radioactiva.

2.4.- ELABORACION SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Con la informacion obtenida de los registros de pozos, el andlisis de
correspondiente de dicha informacion y mediante el empleo de las herramientas
suministradas por el Software “ GEOFRAME ” version 4.0.4.2; se elaboraron
catorce secciones estratigraficas las cuales poseen orientaciones definidas de acuerdo



a los patrones de depositacion  existentes; aproximadamente paralelas y

perpendiculares al rumbo de sedimentacion de la cuenca.

Las catorce secciones estratigraficas se dividieron en: siete secciones para los
niveles correspondientes a las arenas U y siete para los niveles de las arenas J. De
cada una de estas siete secciones, cuatro tienen direccion aproximada al rumbo de la

sedimentacion y tres en direccion al buzamiento de la sedimentacién (figura 3).
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Figura 3.- Mapa Base del Campo Socororo Este con la direccién de las Secciones

Estratigraficas a correlacionar en este estudio.

En cada una de las secciones estratigréaficas con la respuesta de los registros
eléctricos (GR, SP, resistividad y densidad), se determind la geometria y extension
tanto lateral como vertical de los cuerpos de arenas presentes en la secuencia
estratigrafica estudiada. Ademas de esto se establecio la posible conectividad vertical

y lateral de las arenas de interés.



Este proceso de determinacion de la geometria y conectividad de los cuerpos
litologicos en las secciones se pudieron observar utilizando los registros eléctricos
donde se lograron identificar cuerpos lutiticos, cambios de espesor y presencia de
carbones que interrumpen la continuidad y contribuyen con el modelado de la
geometria de los cuerpos de arenas. La conectividad vertical se puede observar en
las distintas secciones estratigraficas y la conectividad lateral se puede apreciar en los

mapas de arena netay en las secciones estratigraficas.

2.5.- ELABORACION DE MAPAS

En esta etapa del trabajo se elaboraron cuatro tipos distintos de mapas para
cada unidad genética con los cuales se definieron la tendencia de los sistemas
depositacionales de la zona en aspectos como la geometria, orientacion, distribucion,
origen, continuidad, entre otros. Dentro del grupo de mapas que Se generaron en este
estudio tenemos: mapas isopacos, mapas de Electrofacies, mapas de Net to Gross,

mapas de Arena Neta.

Para generacion de los cuatro tipos de mapas distintos se utilizé el método de
interpolacion y extrapolacion de los valores presentes en el Apéndice A, obtenidos
directamente de los registros eléctricos de cada pozo. Todos los mapas fueron hechos
a mano para luego ser escaneados y por ultimo digitalizados con el programa
CorelDraw 12.

Los primeros mapas que se construyeron fueron los Is6pacos, los cuales
muestran los espesores variables de una unidad estratigrafica por medio de curvas
isbpacas (datos de puntos de igual espesor). Estos requieren de horizontes o capas
claves y nos suministran informacion sobre los cambios estructurales ocurridos en un
area (Frederick E et al; 2002).
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Los mapas de electrofacies son el producto de la informacion extraida de los
perfiles eléctricos de los pozos (GR, SP, Resistividad, Densidad), donde para cada
nivel de las arenas estudiadas las curvas presentaron un comportamiento
caracteristico de un sistema depositacional o facies identificables y correlacionables
con las facies de un registro eléctrico tipo del campo ( pozo ES-443, ver figura 4) que
fueron obtenidas de caracteristicas petrofisicas a lo largo de la secuencia
estratigrafica. Con este tipo de mapa se busca establecer las distintas facies presentes

en un mismo nivel estratigréfico y su variacion lateral a lo largo de todo el campo.

El Mapa de Net to Gross, es un mapa de porcentaje que se obtiene dividiendo
el espesor de arena entre el espesor total de cada nivel estratigrafico a estudiar. El
mapa de Net to Gross muestra la cantidad relativa de arena que hay en una unidad
estratigrafica. Cada curva de igual espesor de arenisca representa la variacion
superficial del espesor de arena con relacién al espesor total de la unidad
(KRUMBEIN y SLOSS, 1969).

Los mapas de Arena Neta estos mapas se generaron determinando el espesor
de arena para cada nivel estratigrafico que se encontraba por debajo o menor al
parametro de corte o “Cut Off” grafico de 50% de arcillosidad medido directamente
en el perfil eléctrico de cada pozo. El pardmetro de corte o “Cut Off” fue establecido
graficamente sobre cada registro marcando la linea de arena mas limpia y la linea de

arcilla més pura (figura 5).

Se verificaron las tendencias y porcentajes de las arenas en algunos niveles
estratigraficos con los mapas de Relacion Arena — Lutita que fueron realizados por
los gedlogos de la empresa PetroUCV. Dicho Mapa de Relacion Arena — Lutita, es
un mapa que expresa la relacion existente entre el espesor de arena (A) y el espesor
de Lutita (L) para un mismo nivel estratigrafico o sea, expresa la interrelacion
existente entre dos componentes litoldgicos con un solo conjunto de curvas. El valor

numérico de la relacion A/L puede variar de cero a infinito. Cuando el valor de la

11



relacion es igual a uno (1), significa que el espesor de arena (A) y el espesor de lutitas
(L) es igual. Cuando la relacion arroja un nimero fraccionario como por ejemplo; 1/4
significa que hay un pie o metro espesor de arena por cada cuatro pies o metros de
espesor de lutita. Si el nimero es entero como por ejemplo; 2 significa que existe una

relacion de dos pies o metros de espesor de arena por cada pie 0 metro de espesor de

lutita.
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Figura 4.- Seccion del Pozo ES-443 Registro Tipo del Campo Socororo Este. Tomado y
modificado de los archivos de PetroUCV.
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El Mapa de Net to Gross, es un mapa de porcentaje que se obtiene dividiendo
el espesor de arena entre el espesor total de cada nivel estratigrafico a estudiar. El
mapa de Net to Gross muestra la cantidad relativa de arena que hay en una unidad
estratigrafica. Cada curva de igual espesor de arenisca representa la variacion
superficial del espesor de arena con relacién al espesor total de la unidad
(KRUMBEIN y SLOSS, 1969).

Los mapas de Arena Neta estos mapas se generaron determinando el espesor
de arena para cada nivel estratigrafico que se encontraba por debajo o menor al
parametro de corte o0 “Cut Off” grafico de 50% de arcillosidad medido directamente
en el perfil eléctrico de cada pozo. El pardmetro de corte o “Cut Off” fue establecido
graficamente sobre cada registro marcando la linea de arena mas limpia y la linea de

arcilla més pura (figura 5).

Se verificaron las tendencias y porcentajes de las arenas en algunos niveles
estratigraficos con los mapas de Relacion Arena — Lutita que fueron realizados por
los gedlogos de la empresa PetroUCV. Dicho Mapa de Relacion Arena — Lutita, es un
mapa que expresa la relacion existente entre el espesor de arena (A) y el espesor de
Lutita (L) para un mismo nivel estratigrafico o sea, expresa la interrelacion existente
entre dos componentes litoldgicos con un solo conjunto de curvas. El valor numérico
de la relacion A/L puede variar de cero a infinito. Cuando el valor de la relacion es
igual a uno (1), significa que el espesor de arena (A) y el espesor de lutitas (L) es
igual. Cuando la relacién arroja un numero fraccionario como por ejemplo; 1/4
significa que hay un pie o metro espesor de arena por cada cuatro pies o0 metros de
espesor de lutita. Si el nimero es entero como por ejemplo; 2 significa que existe una
relacion de dos pies 0 metros de espesor de arena por cada pie 0 metro de espesor de

lutita.
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Figura 5.- Registro Eléctrico donde se identifican la linea de arena limpia, la linea de lutita o

arena sucia y el parametro de corte o “cut off ” de 50% de arcillosidad.

2.6.- TRABAJOS PREVIOS

La revision de los trabajos previos se dividio en tres partes, abarcando primero
los trabajos realizados sobre la Cuenca Oriental de Venezuela, después se revisaron
los trabajos relacionados con la Formacién Merecure y la Formacion Oficina, que son
las formaciones estudiadas y luego la ultima parte de la revision de los trabajos

previos realizados en el Area Mayor de Socororo.
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En la Cuenca Oriental de Venezuela:

HEDBERG (1950). Discute la tectonica y la geologia de las formaciones que

conforman la Cuenca Oriental de Venezuela.

GONZALES DE JUANA, et al. (1980). Realizaron la reconstruccion histérica
de la evolucién tectonica y la sedimentacion de la Cuenca Oriental de Venezuela, y
definen caracteristicas distintivas de las unidades litoldgicas presentes en dicha

cuenca.

ARNSTEIN, et al. (1985). Realizan una nueva revision estratigrafica de la
Cuenca Oriental utilizando gran nimero de pozos exploratorios en los estados
Guarico, Anzoategui y Monagas; con lo cual logran establecer cuatro secuencias
estratigraficas en diferentes areas del subsuelo de la cuenca: Al noreste se encuentra
una seccion continua de edad Cretaceo-Terciario; al noroeste una seccion de rocas de
edad Oligoceno-Mioceno; en la region central de la cuenca descansa en un contacto
discordante depdsitos Terciarios sobre sedimentos Cretacico-Paleozoicos; al sur de la

cuenca no estan presentes los depositos de edad Oligoceno y Mioceno Temprano.

AUDEMARD, et al. (1985). Reconocen tres ciclos de transgresion y
regresion a lo largo de toda la Faja Petrolifera del Orinoco utilizando correlaciones

estratigraficas.
CAMPOS, et al. (1985). Integran informacién ya existente, definen edades,
ambientes sedimentarios y limites de las formaciones al noreste del estado

Anzoategui mediante interpretacion estratigrafica.

MENDEZ (1985). Realiza la historia geoldgica de de la Cuenca Oriental de

Venezuela, explica el proceso de sedimentacion de la cuenca y su relacion con su
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génesis, migracion y acumulacién de los hidrocarburos mediante el uso de bloques

diagramaticos.

MUNOZ (1985). Define los rasgos estructurales mayores de la Cuenca
Oriental de Venezuela durante el Mioceno; hace una interpretacion sedimentoldgica y
paleoambiental de las unidades litoestratigraficas de la cuenca mediante la evaluacion
de los registros eléctricos de 411 pozos de los estados Guarico y Anzoategui y la

correlacién detallada de estos.

PARNAUD, et al. (1995). Describieron dos provincias petroliferas principales
en la parte central de la Cuenca Oriental de Venezuela; crean un modelo geoldgico
integrado usando datos estratigraficos, estructurales, geoquimicos y de yacimiento,
con la finalidad de identificar los sistemas petroleros y definir yacimientos
petroliferos en el area. Dividen la evolucidn geodindmica de de la Cuenca Oriental de

Venezuela en cuatro etapas: Pre-“Rift”, “Rift”, Margen pasivo y Colision Oblicua.

DI CROCE, et al. (1999). Hacen un andlisis secuencial y estructural de la
secuencia estratigrafica de la Cuenca Oriental, con la finalidad de obtener una vision
integrada de la estratigrafia del subsuelo de la zona costa adentro y costa afuera de la
subcuenca de Maturin utilizando principalmente data sismica, logrando definir cuatro
etapas tectonicas mayores durante el Fanerozoico; como lo son: El Pre-“Rift” en el
Paleozoico -Pre-Jurasico, “SinRift” durante el Jurasico, Margen Pasivo en el

Cretacico-Oligoceno y “Foredeep” durante el Nedgeno.

Los trabajos previos de mayor relevancia realizados en las Formaciones

Oficina y Merecure son los siguientes:
HEDBERG, et al. (1947). Publicaron la primera descripcion de la Formacion

Oficina, la cual explica las caracteristicas de la unidad desde un punto de vista

sedimentoldgico.
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FUNKHOUSER, et al. (1948). Utilizan por primera vez el término de
Formacion Merecure en el subsuelo de los campos petroliferos de Anaco y describen

desde de un punto de vista sedimentoldgico las caracteristicas de dicha formacion.

DE SISTO (1960). Describe una seccion tipo de la Formacion Oficina, define
el limite superior de dicha formacion como transicional con respecto a su formacion
suprayacente (Formacion Freites) y correlaciona la base de la Formacion Oficina con
el tope de la Formacion Merecure menos en los sitios de la cuenca donde los
buzamientos de estas rocas son altos y descansan sobre en basamento Cretéacico. Todo
este estudio lo logra haciendo gran cantidad de correlaciones detalladas utilizando
registros de pozos de la zona. Ademas identifica la distribucion geografica de los
lignitos y de la arena neta petrolifera presentes en la Formacion Merecure y Oficina.

GONZALEZ DE JUANA, et al. (1980). Realizan una descripcion de las
caracteristicas litoestratigréaficas de las formaciones Merecure y Oficina, generando
nuevas interpretaciones litologicas y ambientales de dichas formaciones. Ubican la
Formacion Oficina en todo el flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y

determinan que esta posee los yacimientos petroliferos méas extensos del area.

ARNSTEIN, et al. (1985). Mediante electrofacies y bioestratigrafia analizan
los ciclos sedimentarios de la Formacion Merecure datdndola con una edad de
Oligoceno- Mioceno Temprano, esto debido a la presencia de la zona Ciperoensis.

También le dan una edad de Mioceno Medio a la Formacién Oficina.

En el Area Mayor de Socororo se han realizado anteriormente los siguientes

estudios y trabajos de investigacion:

CORPOMENE C.A. (1998). Realiz6 un estudio Ilamado “Fase | del Estudio

de Reactivacion del Area Mayor de Socororo”, en el cual analizan las caracteristicas
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en las cuales se encuentra los campos Socororo, Cachicamo y Caricari en cuanto a los
yacimientos, infraestructura, funcionamiento de las instalaciones, etc; para determinar

las posibilidades de reactivar este campo.

CORPOMENE C.A. (1999). Realiza la “Fase Il del Estudio de Reactivacion
del Area Mayor de Socororo” en donde se hacen plantean discusiones acerca de la
secuencia estratigrafica del campo, haciendo énfasis en las formaciones Oficina y
Merecure debido a que en estas formaciones se encuentran los yacimientos

petroliferos y gasiferos de interés comercialmente explotables.

GODDELIEETTE (2000). Hace una interpretacion sismica estrutuctral de la
Formacion Oficina utilizando 400 Km. de lineas sismicas 2D. Los datos utilizados en
este estudio fueron producto de levantamientos sismicos hechos en la década de los

70 en toda el Area Mayor de Socororo.

CORPOMENE C.A. (2001). Realiza un informe detallado el cual puntualiza
la aceleracion de la explotacion del Area Mayor de Socororo utilizando nuevas
tecnologia de exploracion y produccion, el desarrollo del estudio del gas no asociado
presente en el campo y la identificacién de nuevas estructuras geoldgicas en la zona.
Este informe detallado CORPOMENE C.A. lo incluye en la “ Fase Il - Plan de
Desarrollo Optimizado del Area Mayor de Socororo”.

AVENDANO y CACERES (2002). Elaboran modelos geoldgicos a partir de
la integraciéon de métodos geoestadisticos y petrofisicos en las formaciones Oficina y
Merecure superior para ubicar zonas prospecto petroliferas. Verifican un ambiente
fluvio-deltaico en las formaciones estudiadas, con la presencia de intercalaciones de

arenas y lutitas y canales fluviales y distributarios con direccion preferencial noreste.

DIAZ (2002). Gener registros sintéticos de densidad mediante la suma de

atributos petrofisicos ponderados del campo Socororo. Evalué quince arenas de tres
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pozos control del campo utilizando los registros de densidad sintéticos y los registros
de densidad originales, comprobando que los registros sintéticos permitieron
identificar en un 77% de los casos, las arenas con mas probabilidades de contener

hidrocarburos.

MORALES (2002). Realiza una interpretacion estratigrafica en base a
parametros de estratigrafia secuencial correlacionando los registros eléctricos de 29
pozos del campo Socororo Oeste; define unidades genéticas en la zona con sus
respectivos ambientes de depositacion. Realiza el célculo volumétrico de petroleo en

sitio (POES) para dos niveles de arenas petroliferas.

REINA (2002). Realiza una interpretacion estructural y estratigrafica de 18
Km? de sismica 3D en el campo Socororo Este para las formaciones Oficina
Inferior/Medio y Merecure. Identifica sistemas de fallas normales con orientaciones
NE-SO y NO-SE, con edades Mioceno Inferior y Pleistoceno-Reciente
respectivamente. Observa cuatro secuencias depositacionales generadas en un
ambiente fluvio-deltaico caracterizado por depdsitos de canales y barras,
conformados por sistemas transgresivos y de alto nivel. Identifica una transicion de
depdsitos continentales a marinos en la secuencia y observa algunas localizaciones

prospectivas.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA REGIONAL

3.1.- GENERALIDADES

La cuenca oriental de Venezuela es una depresion estructural, la cual se
encuentra ubicada en la regidn centro — este del pais, entre las coordenadas 8° y 11°
de Latitud Norte , 61°y 66° Longitud Este.

La cuenca Oriental de Venezuela y su continuacion costa afuera representa
una cuenca antepais Nedgena sobreimpuesta en un margen pasivo Mesozoico (Di
Croce, 1.995), se encuentra limitada al norte por el piedemonte de la Serrania del
Interior Central y Oriental; al sur por el curso del rio Orinoco, el cual se desarrolla
por el borde septentrional del escudo de Guayana; al este continua por debajo del
Golfo de Paria, abarcando la parte sur de la cordillera meridional de la isla de
Trinidad y el Delta del Orinoco; y hacia el oeste por el alto de el Baul (Gonzalez de
Juana et al., 1.980).

La topografia esta caracterizada por extensas llanuras y una zona de mesas en
los estados Anzoategui y Monagas, tiene una longitud aproximada de 800 Km. en
sentido este — oeste y un ancho promedio de 200 Km. en sentido norte — sur y un area
total de 164.000 Km?,

La Cuenca Oriental de Venezuela se divide en dos subcuencas: la Subcuenca
de Guarico y la Subcuenca de Maturin, las cuales estan separadas por el Arco de
Urica, asociada al corrimiento de Anaco — San Joaquin — Santa Ana (Gonzélez de
Juana et al., 1.980).
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3.2.- SUBCUENCA DE GUARICO
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Figura 6.- Corte geoldgico conceptual Norte-Sur desde el cinturon de deformacion del Caribe
en Curazao hasta el Rio Orinoco. El corte pertenece a la Subcuenca de Guérico; (Tomado de WEC,
1.997)

Esta subdivision comprende los campos del Estado Guérico y parte del norte
del Estado Anzoategui. El flanco norte de la subcuenca se encuentra asociado al
frente de deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guérico (figura 6), el
cual sobrecarga rocas cretacicas y terciarias, produciendo un marco tectdnico
complejo (figura 7). Hacia el sur, la estructura es mas sencilla, con evidencias de
depresiones estructurales en las que se conservaron rocas jurasicas y paleozoicas y
con un acufiamiento de las secuencias cretacicas y terciarias en la misma direccion
(figura 7).

Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural y estratigrafico,
en los campos alejados del frente de corrimientos. La roca madre principal (Grupos
Guayuta y Temblador) se supone sobrecorrida actualmente por el Frente de
Deformacion del Norte de Guaérico. La generacién estd asociada al avance de las
napas y lleva rapidamente a la ventana de gas por sobrecarga tectonica, por lo menos
desde el Eoceno Tardio; de ahi que la principal acumulacién al sur del Frente de
Montafias sea de gas y no de petréleo liquido. No obstante, se ha postulado una
generacion cercana a la edad de la formacion de las fallas Mioceno Tardio en la
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region de Guarico Central, con caracteristicas de materia organica de origen marino y
distancia de migracion cercana. Esto demostraria la importancia del Grupo
Temblador en los campos del Estado Guarico como potencial roca madre. También se
ha postulado la generacion de hidrocarburos parafinicos a partir de formaciones-

yacimiento, como Roblecito y Oficina.

Campo
Loz Mercedas
Cam Mucaria, Garrapata, VILLA DE CURA
5 Palacﬁg l Guarics y ctras N
W ]

Ria Mazapra g
L A A&

Filoﬂ'ino-co

Figura 7.- Cortes estructurales desde un punto cercano al limite sur del Parque Nacional de
Guatopo (norte de Altagracia de Orituco, Estado Guérico) hasta el Rio Orinoco, a unos 160 Km. al sur

de la interseccion del corte con el Rio Macapra, Modificado de Gonzélez de Juana et al., 1980.

Los principales campos petroleros son, de oeste a este: Palacio. Las Mercedes,
Yucal-El Placer, Tucupido, El Jobal, Socorro y Macoya (véase la figura de los
campos de Venezuela);en especial , Yucal-El Placer es un campo de gas por
excelencia. Hacia el sur Estado Guarico, las unidades cretacicas y terciarias se acufian

gradualmente (figura 7), generando trampas estratigraficas y de sellos asfalticos en lo
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que se ha denominado la Faja el Orinoco, de yacimientos nedgenos y cuya migracion
parece haber ocurrido no solo de norte a sur, sino también de noreste a suroeste. Se
supone gue estos crudos de tipo nafténico-parafinico se originaron a partir de una
roca madre cretacica, y su migracion de decenas de kilometros se vio favorecida por
la discordancia basal del terciario (Nedgeno- Cretacico y Nedgeno-Basamento). La
Faja del Orinoco se extiende hacia el este, marcando el limite sur de toda la cuenca
oriental; su estratigrafia se representa en el corte regional de la figura 8. Los sellos
lutiticos més importantes se encuentran dentro de las mismas unidades yacimiento,
como Roblecito, Chaguaramas y Oficina; las trampas constituyen combinaciones de

tipo estructural (fallas extensionales) y estratigraficas (canales).
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Figura 8.- Configuracion estructural esquematica de La Faja del Orinoco, (Modificado de
Audemard et al., 1985).

La sub-cuenca de Guarico presenta un marco complejo en lo referente a sus
sistemas petroleros. Se reconocen cuatro sistemas:

(1) Querecual-Oficina

(2) Temblador-La Pascua

(3) Querecual-Chaguaramas

(4) Oficina
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El sistema Querecual-Oficina tiene la roca madre en la Formacion Querecual,
presente actualmente en forma de bloques y afloramientos muy fallados en todo el
Frente de Montafas de Guarico. Desde el final de su sedimentacion, en el Cretacico
Tardio, fue primero soterrada, luego involucrada a la tecténica Caribe entre el Eoceno
y el Oligoceno. La sedimentacion de la roca yacimiento (Formaciones Oficina y
Merecure) ocurre entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno, y la formacion de la

trampa, en la estructuracion eocena de la Cuenca Oriental.

La generacion, migracion y acumulacion han ocurrido continuamente desde el
inicio del Oligoceno, desde las zonas mas profundas bajo el frente de corrimientos,
hasta los acufiamientos distales de la Cuenca Oriental hacia el sur. En el caso
especifico de la Formacion Oficina, los sistemas de fallas extensionales de edad
miocena fueron las principales causas del entrampamiento, tanto en la sub-cuenca de
Guarico como en la de Maturin (flanco sur). Especificamente, el sistema Querecual-
Oficina solo se refiere al area de Oficina en la subcuenca de Guérico (ubicada hacia
el limite sur de los estados Guarico y Anzoategui) y presenta su momento critico en la
actualidad.

El sistema Temblador-La Pascua funciona en el area central del Estado
Guaérico. Los yacimientos principales son el mismo Grupo Temblador y la secuencia
de las Formaciones La Pascua y Roblecito. La carga litostatica (tecténica) de la roca
madre ocurre a partir del Eoceno, con generacion a partir del Oligoceno. Esto provoca
una gran pérdida de crudo, ya que las trampas estructurales no se forman sino hacia el

final del Mioceno, con un probable momento critico en el limite Mioceno-Plioceno.

El sistema Querecual-Chaguaramas es una consecuencia de lo explicado en el
sistema precedente; las trampas esencialmente estratigraficas y por sellos asfalticos
ocurren en los bordes de la cuenca oriental, durante la sedimentacion Oligoceno-
Mioceno, dando lugar a la Faja del Orinoco. El sistema Querecual-Chaguaramas es

aplicable a todo el resto de la Faja, incluso al sur de la subcuenca de Maturin, donde
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jugarian el mismo papel de yacimiento las rocas equivalentes en tiempo a la
Formacion Chaguaramas. Aparentemente, el momento critico del sistema se alcanza

en la actualidad.

En el sistema Oficina, se supone que la generacion de hidrocarburos ocurre a
partir de rocas madre miocenas, dentro de la misma Formacion Oficina (carbones,
limolitas carbonosas). Sus propias arenas constituyen los yacimientos, pudiendo
haber escapado algo de petréleo hacia la Formacion Merecure infrayacente, con
formacidn de trampas de edad Mioceno Tardio por fallamiento extensional. La carga
litostatica de la roca madre puede atribuirse a espesas secuencias pliocenas
(molasicas), asociadas al levantamiento de la Serrania del Interior y la consecuente
flexion litosférica que origina el fallamiento extensional. Se supone que el momento

critico ocurre en la actualidad.

3.3.- LA SUBCUENCA DE MATURIN

MO 5SE
Subcusnca Serrania del Interior Subcuenca
de de
Ar Turlmlquire Maturin Rio
Plataforma “* Famade C”;J'” Blodqe-LE Erincco
Margarita - Los Testigos Isla de El Priar, Morlchite  Pirital
Margarita P - Maturin

Flaca

Caribs Ezcala wertical y horizontal

Suramericana 10
ML{
1]
- 20

Pledstoceno Cratacico Corteza Ocadnica '3'[( Components
" Trarscurrente
:l Ciigoceno Superor-Pllocena - Jurasico :l Carteza Acreclonarla Dextral
:l Paleocenc-Oligocena Inferlor :l Paleazolco Inferlor :l Corteza Continental

Figura 9.- Corte geol6gico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita-Los
Testigos hasta el Rio Orinoco. El flanco norte de la Subcuenca de Maturin se encuentra asociado a los
frentes de corrimiento de grandes bloques corticales, desplazados hacia el sur por la colision entre las
placas Caribe y Suramericana.
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Constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental. Podria
afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de las unidades
estratigraficas hacia el sur definen dos dominios operacionales: uno al norte del
Corrimiento de Pirital y otro al sur (figura 9). La estratigrafia de la Serrania del
Interior Oriental representa en buena parte la sedimentacion del flanco norte de la
Subcuenca de Maturin (figura 10); una espesa y compleja secuencia sedimentaria que

abarca desde el Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno.
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Figura 10.- Seccion estructural mostrando las unidades tectono-estratigraficas en el flanco
norte de la Subcuenca de Maturin en esta figura se ilustran las complejas relaciones tectdnicas y
estratigraficas de las unidades sedimentarias que constituyen los equivalentes verticales y laterales de
la Formacién Carapita en el subsuelo; mientras se depositaban sedimentos en ambientes profundos de
surco al sur, al norte del Alto de Pirital se desarrollé6 una cuenca tipo "Piggy-Back" con ambientes

someros y continentales (modificado de Roure et al., 1994).

El flanco sur, en cambio, presenta una estratigrafia mas sencilla, semejante a
la estratigrafia de la subcuenca de Guaérico en el subsuelo, con el Grupo Temblador
en su parte inferior (figura 11), como representante del Cretcico, y un terciario
suprayacente de edad fundamentalmente Oligoceno-Pleistoceno, en el que se alternan
ambientes fluvio-deltaicos marinos someros, hasta su relleno final de ambientes

continentales (figura 8).
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Figura 11.- Perfil litoldgico del pozo Tigre N° 1, Estado Guérico ( modificado de Gonzalez de

Juana et al., 1980).
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En la Serrania del Interior la roca madre principal se encuentra representada
por el Grupo Guayuta, particularmente la Formacion Querecual, la cual llega a tener
mas del doble de espesor que su equivalente (Formacion la Luna) en Venezuela
Occidental, con similares caracteristicas de roca madre. Debido al espesor
considerable de la secuencia Nedgena en el flanco norte de la subcuenca, no se puede
establecer con claridad como se produce el cambio lateral de las unidades cretacicas
hacia el Grupo Temblador del sur; sin embargo, se estima que para los equivalentes
laterales del Area Mayor de Oficina, el caso pudo haber sido muy semejante, con

generacion por una roca madre cretacica cercana.

Para los campos al Norte de Monagas, la roca madre por excelencia debe
haber sido cretacica (Grupo Guayuta), aungue no se descarta el aporte de secuencias
mas jovenes, con materia orgénica de afinidad continental (la superficie de la
Formacion Naricual es muy carbonosa, por ejemplo). Los yacimientos mas
importantes son de edad terciaria; en los campos del Norte de Monagas estan

constituidos por las Formaciones Carapita, Naricual, Los Jabillos y Caratas.

También se han encontrado buenos yacimientos en las areniscas de la
Formacion San Juan (Cretacico Tardio), y en unidades tan jovenes como las
Formaciones La Pica (Mioceno) y Las Piedras- Quiriquire (molasa mio-pliocena).
Revisten articular importancia las estructuras de tipo compresivo, como las del campo
El Furrial, para el entrampamiento de los hidrocarburos. Las unidades sello
regionales, importantes para la secuencia Cretacico-Terciaria en el flanco norte de la
subcuenca, son las Formaciones Vidofio, Areo y Carapita. Estas dos Gltimas también
pueden ser contenedoras de yacimientos lenticulares. Son de particular importancia

los I6bulos turbiditicos de la Formacion Carapita (Miembro Chapapotal).
Hacia el sur de la Subcuenca de Maturin, en los campos de Oficina en

Anzoétegui y sus equivalentes orientales en Monagas, los yacimientos importantes se

encuentran en las Formaciones Merecure y Oficina, con sellos de lutitas extensas
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dentro de estas mismas unidades; la Formacion Freites suprayacente también
constituye un sello regional de gran importancia. Los principales campos petroliferos,
de oeste a este y en el norte de Monagas son: los del Area Mayor de Oficina,

Quiamare, Jusepin, El Furrial, Orocual, Bogquerdn, Quiriquire y Pedernales.

En su limite sur, la subcuenca también incluye la Faja del Orinoco, con
yacimientos nedgenos y roca madre cretacica, con migracién distante a lo largo y a
través de la discordancia Cretacico-Nedgeno y Basamento-Nedgeno. La gravedad de
los crudos es bastante diversa: en los campos de El Furrial son frecuentes los crudos
medianos; en Quiamare- La Ceiba se llego a producir con promedio de 41°API; en
los campos de Oficina se encuentran crudos livianos, medianos y pesados; en la Faja
del Orinoco, los crudos pesados y extrapesados constituyen la caracteristica esencial.
En general, los crudos méas pesados se encuentran hacia los margenes de la subcuenca
y hacia los yacimientos mas someros: la Faja del Orinoco en el flanco sur, y los
campos de Quiriquire, Manresa y Guanoco en el flanco norte (estos dos ultimos

contienen hasta crudos extrapesados).
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Fig. 12 Cocina de hidrocarburos para la Serrania del Interior y Subcuenca de Maturin (Modificado de
Parnaud et al., 1995).

Los principales sistemas petroleros de la Subcuenca de Maturin son:

(1) Guayuta-Oficina
(2) Guayuta-Carapita .

El primero de ellos se relaciona con los campos del flanco sur de la Subcuenca
de Maturin e incluye las formaciones Querecual y San Antonio (Grupo Guayuta) del
Cretacico Tardio como rocas madre principales, las cuales son cargadas
litostaticamente (estratigréafica y tectonicamente) hasta nuestros dias. El yacimiento
principal esta constituido por las unidades Oligo-Miocenas como Merecure, Oficina'y
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Freites; el sello principal son las formaciones Oficina y Freites, con generacon de la
trampa durante la deformacién del Oligoceno Tardio hasta el presente. La generacion,
migracion y entrampamiento alcanzan su momento critico en nuestros dias,
habiéndose iniciado la generacion desde los inicios del emplazamiento de las napas
Caribe contra la Placa Suramericana, mucho mas al oeste y noroeste respecto de su

posicion actual, a partir del Paleoceno Tardio.

El segundo sistema, Guayuta-Carapita, se refiere al flanco norte de la
Subcuenca de Maturin e involucra una mayor heterogeneidad de yacimientos y sellos,
con una generacion mas joven que para el primer sistema. Tanto la generacion y
migracion como la formacion de la trampa son Oligoceno Tardio-Presente, con un
momento critico actual. Los sellos importantes son las Formaciones Vidofio, Areo y
Carapita, con menor importancia para las unidades molésicas, como Morichito, Las
Piedras y Quiriquire. Los yacimientos se encuentran en las Formaciones San Juan,
Caratas, Los Jabillos, Merecure (“Naricual” del subsuelo), Carapita, La Pica, Las
Piedras y Quiriquire. La cocina actual de la roca madre para la Subcuenca de Maturin
se esquematiza en la figura 12, indicando que la roca madre se encuentra en ventana
de gas bajo el frente de deformacion y su zona de madurez (ventana de petroleo) se

encuentra alimentando el flanco sur de la subcuenca en el momento actual.

3.4.- EVOLUCION GEODINAMICA DE LA CUENCA

3.4.1 Modelo propuesto por Parnaud et al., 1.980

La evolucion tectonica de la Cuenca Oriental de Venezuela puede explicarse

en cuatro episodios (Parnaud et al., 1.995)
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Episodio I: Pre — Rift

Esta etapa se desarrolla durante el Paleozoico donde todavia los continentes se
encontraban unidos en un supercontinente denominado Pangea. La cual formaba parte
de una cuenca pericratonica que incluye las actuales cuencas Barinas — Apure y los
Llanos Orientales colombianos. Sobre un basamento igneo-metamorfico se depositan
las formaciones Hato Viejo y Carrizal, en un ambiente continental con influencia
fluvial y marino neritico con influencias de mareas, respectivamente. La edad de la
formacion Carrizal es Cambrico temprano con base en acritarcos (Di Giacomo,
1985)

Episodio 11: Rift

Esta etapa se desarrolla durante el Jurasico Tardio — Cretacico Temprano, esta
caracterizada por el desarrollo de grabenes, la creacion de corteza oceanica en el
dominio Tetis — Caribe y una discordancia regional asociada a la separacion de
Pangea. Durante este periodo se sedimentan depdsitos continentales en el oeste del
Graben de Espino (Parnaud et al., 1.995), conocida como la formacion Ipire,
caracterizada por areniscas, arcosas, limolitas, lutitas y ocasionales intercalaciones
conglomeraticas de color marron rojizo (LEEV, 2.005). Asociada a la formacién Ipire
se encuentra el Basalto de Altamira, descrito como un basalto toleitico (Motiscska,
1.985).

Episodio I11: Margen Pasivo

Esta etapa se desarrolla en el Cretacico — Paledgeno, durante la misma ocurre
la depositacion de secuencias siliciclasticas y secuencias de ambientes mas marinos
caracterizados por calizas bioclasticas y facies asociadas a lo largo del margen pasivo
de Venezuela, producto de la subsidencia tectdnica y los cambios eustaticos del nivel

del mar a nivel mundial . Esta etapa se caracteriza por tres fases transgresivas
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principales que se desarrollan de norte a sur y que culminan con el turoniense,

Paleoceno Temprano — Eoceno y Oligoceno respectivamente (Parnaud et al ., 1.995).

La transgresion cretdcica comienza con la depositacion de la Formacion
Barranquin, de edad Barremiense, caracterizada por clasticos arenosos y calizas de
plataformas, seguida por la depositacion de las formaciones Garcia, El Cantil,
Borracha y Chimada de edad Apitense — Albiense, que reflejan la existencia de una
extensa plataforma carbonatica — clastica. En el flanco Sur se deposita la Formacion
Canoa.

A finales del Albiense se inicia desde el este de Venezuela y de manera
diacronica hacia el Oeste, una invasion marina que coincide con el pulso mundial
transgresivo del Cretacico Tardio, responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas,
areniscas y ftanitas ricas en materia organica que se conocen en Venezuela Oriental

como las formaciones Querecual y San Antonio (Yoris et al., citado en WEC 1997).

En el flanco Sur como equivalentes laterales diacrénicos de Querecual y San
Antonio tenemos las Formaciones Canoa y Tigre, las primera de edad Apitense —
Albiense caracterizado por conglomerados de grano fino y areniscas
conglomeraticas, areniscas, limonitas y arcilitas, en el area de Machete esta
representado por arenas fluviales masivas no consolidadas. La Formacion Tigre, de
edad Turoniense - Maastrichtense, de ambientes marinos esta caracterizada por
areniscas, limolitas y lutitas carbonosas, que junto a Querecual marcan el final de la

transgresion cretacica (Gonzalez de Juana et al., 1.980; LEEV, 2.005).

Para el Maastrichtense ocurre una regresion marcada evidenciada por las
intercalaciones de areniscas con delgadas capas de lutitas de la Formacion San Juan,
hacia el centro de la cuenca se deposita la Formacion Vidofio, representada por una
sedimentacion marina de lutitas oscuras fosiliferas, generalmente blandas y sin

laminacion (Gonzalez de Juana et al., 1.980), la Formacion Vidofio constituye la
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secuencia resultante de la segunda fase transgresiva ocurrida durante el episodio de

margen pasivo.

Suprayacente a la Formacion Vidofio, en la mitad septentrional de la cuenca,
se deposita la Formacién Caratas en el Eoceno Temprano — Eoceno Tardio,
caracterizada litolégicamente por limolitas, areniscas que pueden ser glauconiticas,

dolomiticas o calcéreas tipicas de ambientes marinos de aguas someras.

La ultima fase transgresiva se desarrolla durante el Oligoceno con la
depositacion de las areniscas basales de la Formacion Merecure (Parnaud et al.,
1.995) y se define como un ciclo sedimentario transgresivo — regresivo, caracterizado
por una secuencia de arenisca- lutita-arenisca. La Formacion Merecure se deposito en
un ambiente de aguas dulces a salobres (campos et al., 1.985) interpretan un ambiente

variable de lagunas y aguas salobres francamente marinas.

Episodio IV: Colision Oblicua

Durante el Nedgeno — Cuaternario se produce la colision oblicua de la Placa
del Caribe con la Placa Suramericana, este chogue entre las dos placas genera un
cambio formando una cuenca antepais o “Foreland”. Esta cuenca se divide en tres
partes, la parte sur que corresponde a una zona de plataforma, la central
correspondiente a la antefosa o “foredeep” y la norte correspondiente a un area de

corrimiento.
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3.4.2 Modelo propuesto por Di Croce., 1.995

5] Paleccann Tardio (53 Me) ) Eacezn Medin [49 Me)

Stehanct . [1330)

1 Miocem Temorano (20 M)

Figura 13.- Cuatro estados del desarrollo del limite de la placa Caribe desde el Eoceno hasta
el presente, asociado con la migracién de la placa Caribe hacia el este. Abreviaturas: AC= Cordillera
Andina; AR= Alto de Aves; BR= Alto de Barbados; BR= Alto de Beata; CA= América Central; CB=
Cuenca Colombiana; CCC= Cordillera Central de Colombia; CP= Placa de Cocos; CT= Fosa Caiman;
CU= Cuba; GB= Cuenca de Grenada; GYB= Cuenca de Guyana; HI= La Espafiola; LA= Antillas
Menores; MB= Cuenca de Maracaibo; NP= Placa de Nazca; OCC= Cordillera Occidental de
Colombia; PR= Puerto Rico; SA= Sur América; VB= Cuenca de Venezuela; YU= Yucatan; YB=
Cuenca de Yucatan. (Tomado y Modificado de Di Croce et al., 1999).

La evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra controlada por

tres episodios mayores de acuerdo a Di Croce., 1.995, los cuales son:
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Episodio Rift: este se desarrolla durante el Triasico al Jurasico Tardio y esta
relacionado con la separacion de Pangea, caracterizado por el “rifting” o expansién en
direccién noroeste — sureste de América del Norte de Gondwana (Feo Codecido et al.,
1.984 en Di Croce 1.995).

Episodio Margen Pasivo: se encuentra comprendido entre el Jurasico Tardio
al Oligoceno donde posterior a la fase de extension se produjo una subsidencia del
margen pasivo ocurrida entre el Jurasico Tardio — Cretacico Tardio en el occidente de
Venezuela y Jurasico Tardio — Oligoceno en el oriente de Venezuela.

La culminacion de la expansién entre el Norte y Suramérica ocurrio en los
tiempos del Campaniense, para tal momento, el Arco de Islas magmatico de las
protoantillas mayores colisiono con el margen pasivo de Norteamérica (Cuba

Espariola) y Surameérica (Venezuela) figura 13.

Finalmente, la deformacion transpresional desde el Paleoceno tardio hasta el
reciente avanza diacronicamente a lo largo del borde septentrional de Suramérica
(Pindell & Barrett 1.990, en Di Croce 1.995). Este episodio se divide a su vez en tres
fases transgresivas segun Parnaud et al., 1.995 que se desarrollan de norte a sur y que

fueron detalladas en el subcapitulo anterior.

Episodio de Margen Activo: se desarrolla durante el mioceno temprano hasta
el reciente, el margen pasivo formado durante el Cretacico es transformado en un
frente de corrimientos y cuencas “foreland” asociadas. La Cuenca Oriental de
Venezuela es definida en respuesta al esfuerzo y a la carga antepais, incrementando
la deformacion transpresional hacia el este. Actualmente la Cuenca Oriental de
Venezuela se encuentra localizada cerca de la conexién entre la Placa Atlantica, de
Norteamérica y del Caribe. A esta etapa se atribuye la formacién de las cuencas

antepais de Venezuela.
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Los eventos compresionales del Nedgeno evidenciados por anticlinales y las
expresiones diapiricas en la superficie definen la deformacién frontal de la Cuenca
Oriental de Venezuela. (Aymard et al., 1.990).

El Mioceno temprano consiste de dos litofacies principales, la primera fue
depositada en un ambiente fluvial y se encuentra constituida por areniscas de grano
grueso a medio interestratificadas con capas delgadas de lutitas y eventuales capas de
lignitos correspondiente a la Formacion Merecure, y la segunda fue depositada en una
ambiente litoral a marino somero y se encuentra compuesta por dos secuencias
progradantes grano crecientes caracterizadas por lutitas basales alternadas con facies
de limolitas y areniscas finalizando con areniscas de grano grueso correspondiente a

la formacion Carapita.

Durante el Mioceno Temprano ocurre una profundizacion sustancial que
produce una discordancia importante y separa los sedimentos del Oligoceno de los
sedimentos del Mioceno Temprano, es decir, la Formacion Merecure y la Formacion
Carapita respectivamente. Por otra en el Mioceno Medio, definio tres litofacies
pertenecientes a la Formacion Freites, la primera de ella se caracteriza por patrones
granocrecientes de lutitas basales con cambios variables de facies limoliticas a
areniscas y finalizando con areniscas de grano medio a grueso. Estos sedimentos se

depositaron en un ambiente litoral a marino somero (Di Croce, 1.995).

La segunda litofacie se caracteriza por la presencia de lutitas limosas con
abundante fauna béntica y plancténica. La ultima litofacies se caracteriza por
depdsitos de lutitas de color gris a verde oliva, interestratificadas con capas de
delgadas de areniscas de grano fino que fueron depositadas en ambientes de aguas
profundas en el rango batial superior / neritico externo a neritico interno. En el
Mioceno Tardio (Di Croce op cit.) definio dos litofacies, la primera consiste de lutitas
y limolitas intercaladas con areniscas, restos de plantas y capas de lignitos en un

ambiente depositacional, que varia de continental a planicie costera. La segunda
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litofacies son lutitas grises y verde oliva intercaladas con limolitas y areniscas
pobremente escogidas depositadas en un ambiente que varia de Marino somero a

neritico externo / batial superior, correspondientes a la Formacion La Pica.

Finalmente el Plioceno-Pleistoceno consiste de patrones grano crecientes
compuestos de lutitas con ocasionales estratos de lignito, limolitas micaceas de color
rojo y areniscas conglomeraticas correspondiente a la Formacion Mesa. Los

ambientes depositacionales varian de marino somero a continental.

3.5.- MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

Segun Barrios (1993), en el contexto de convergencia oblicua de placas, los
modelos estructurales evidencian las tres familias de fallas, las dos primeras de tipo
trascurrentes absorben la componente rumbo-deslizante de la transpresion, mientras
que los corrimientos absorben la componente de convergencia. Se pueden presentar

las siguientes familias de fallas:

Fallas transcurrentes dextrales con direccion este-oeste, como la falla de El
Pilar, la cual se extiende por 700 Km. desde la cuenca de Cariaco hasta el este de
Trinidad.

Fallas transcurrentes dextrales de rumbo N 40°- 50° O, como la falla de Urica
con un desplazamiento aproximado de 40 Km; la falla de San Francisco, con
desplazamiento cercana a 25 Km. y activa hasta el Plioceno; y una falla que aun

presenta actividad denominada Los Bajas.
Corrimientos con fallas de rumbo N 60°- 70° E que forman el cinturdn

orogenico. Segun Parnaud et al., (1995), dos diferentes provincias tecténicas han sido

reconocidas. La provincia autoctona se extiende desde el eje de la cuenca hasta el rio
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Orinoco. Esta provincia es extensional y se caracteriza por presentar fallamiento
normal con tendencia N 60°-70° E y fallas transcurrentes que son mas jovenes hacia
el sur. En la parte norte de la provincia se tienen fallas de “strike-slip” con tendencia

N 70° O, las cuales afectan los depdsitos cretacicos y paledgenos.

La provincia aloctona se extiende desde la falla de El Pilar hasta el eje de la
cuenca correspondiente al sistema de vergencia sur. Su estilo estructural compresivo

se caracteriza por lo siguiente:

Una unidad tectonica delgada conformada por depdsitos cretécico - terciarios
que estan separados de sus substratos a lo largo de un importante despegue en la
interfase Jurasico - Cretacico (evaporitas o carbones). Es probable que existe otro

nivel de despegue dentro de la sucesion paleozoica- jurasica.

El frente de deformacion de la provincia aloctona localmente corresponde a
una zona triangular, con progresivo acufiamiento de la Formacion Carapita del
“foredeep” por secuencias mesozoicas y paledgenas en la rampa anticlinal de El
Furrial. Otra estructura triangular ocurre detras del frente de deformacion, a lo largo
del alto de Pirital.

Pliegues cilindricos de escala kilométrica y asociados al corrimiento con
tendencia N60° - 70°E, se encuentran principalmente en la rampa anticlinal, tal como

en el &rea de El Furrial.
Fallas transcurrentes dextrales con una direccion de N50°- 60°0 (Urica, San
Francisco y Los Bajos), separan la Serrania del Interior en areas de evolucién

estructural diacrénica.

Una zona intermedia interpretada entre la provincia aldctona y autdctona muestra

estilos estructurales tanto extensivos como compresivos.
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3.6.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Basamento (Precambrico): Constituido por rocas igneas y metamdrficas
(granito gnéisico, diorita cuarcifera gnéisica, etc.) intensamente plegadas y

erosionadas.

Formacion Hato Viejo (Paleozoico Devonico): Hedberg (1942), consiste
esencialmente de areniscas de grano fino a gruesos, redondeados y muy bien
cementados, en parte micacea, piritica y ligeramente calcarea. Los clasticos son de
origen continental y descansa discordante del basamento y yace en forma concordante

de la Formacion Carrizal.

Formacion Carrizal (Paleozoico — Devonico Superior a Carbonifero Inferior):
Hedberg (1942), litolégicamente consta de una arcilita gris verdosa, marron o roja,
maciza, parcialmente glauconitica y no calcarea; ocasionalmente contiene limolitas,
areniscas y conglomerados hacia la base. El contacto con las unidades Cretaceas
suprayacentes es discordante.

Grupo Temblador (Cretacico):
- Formacidn Canoa (Aptiense — Albiense).

- Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense).

Formacion Canoa (Aptiense — Albiense): Dusembury (1960), consiste de
areniscas de grano grueso, arcosicas, de color blanco y limolitas y arcilitas moteadas
de verde y rojo que contienen restos de plantas. El contacto suprayacente con la

Formacion Tigre es transicional e infrayacente es discordante.

Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense): Dusembury (1960),

consiste de areniscas masivas, glauconiticas, de grano fino, friables, de color verde a
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gris; limolitas, lutitas carbonaceas y fosfaticas y capas delgadas de calizas

dolomiticas de color gris.

Formacion Merecure: TERCIARIO (Oligoceno-Mioceno Temprano) Estados
Anzoategui y Monagas. Referencia original: H. J. Funkhouser, L. C. Sass y H. D.
Hedberg, 1948. p. 1870-1872.

Consideraciones historicas: Funkhouser et al. (1948) introdujeron el término
Formacion Merecure en el subsuelo de los campos petroliferos de Anaco, para
sustituir al téermino "Formacion Periquito”, que consideraron sinénimo innecesario
debido a la reconocida equivalencia de "Periquito” con la "Formacion™ Merecure de
Hedberg (1937) del afloramiento en Anzoategui noroccidental. Hedberg (1947), en el
area Mayor de Oficina, incluy6 a Merecure en la parte basal de la Formacion Oficina
como las arenas "U". De Sisto (1960) noto lo anterior y reviso la seccion tipo de la
Formacion Oficina (pozo Oficina-1) para definir el tope de la Formacion Merecure en
el tope de la Arena U-2, usanza seguida actualmente por la mayoria de los gedlogos
De Sisto (1961) corrobord que las arenas de Merecure se extienden hasta el Campo
Temblador. De Sisto (1972) describié al Grupo Merecure en el Campo La Vieja,

indicando equivalencia con las Formaciones Naricual y Los Jabillos.

Peirson (1965-a) analizé las relaciones estratigraficas regionales de la
Formacion Merecure, y llegd a la conclusion de que Merecure equivale a

"Chaguaramas basal" (Kiser, 1987), la cual equivale a Naricual.

Para Gonzalez de Juana et al., (1980) la Formacion Merecure, en el sentido
moderno es el equivalente lateral arenoso del Grupo Merecure, definido en la
Serrania del Interior, restringida al subsuelo de la cuenca de Venezuela oriental.
Campos et al. (1985), debido a la ausencia de facies de lutitas tipicas de la Formacion
Areo, emplean el nombre de Formacion Merecure en el noreste de Anzoategui

(campos La Vieja, La Ceiba, Cerro Pelado, Santa Rosa, Quiamare, etc.), para
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describir la secuencia penetrada por los pozos subyacentes a las formaciones Las

Piedras, Capaya u Oficina, que suprayacen a la Formacién Caratas.

Arnstein et al. (1985) analizaron los ciclos sedimentarios a través de las
electrofacies y la bioestratigrafia, y establecieron la edad Oligoceno-Mioceno
Temprano para la Formacion Merecure, con la presencia de su "Zona Ciperoensis"
(Oligoceno) en pozos del area de Anaco y Santa Fé. En el area San Mateo-Anaco-
Urica, Campos et al. (op. cit.) describieron la estratigrafia de la Formacion Merecure,

entre otras.

Localidad tipo: La localidad tipo estd en pozos no especificados del campo de
Santa Ana, en la region de Anaco, estado Anzoategui. Una seccion columnar fue
ilustrada por Funkhouser et al. (1948), donde muestran al perfil eléctrico del pozo
AM-2 como "columna tipica" del campo Santa Anay al perfil del pozo Guario-3 del

campo San Joaquin.

Descripcidn litoldgica: Funkhouser et al. (op. cit.) la formacion se compone
mas del 50% de areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal estratificadas y
muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso conglomeratica, con
estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de porosidad y permeabilidad; el
crecimiento secundario de cuarzo es comun. Se separan por laminas e intervalos
delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbonaceas, irregularmente
laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y ocasionales lignitos. En general, la
litologia del subsuelo es similar a la del afloramiento. Se caracteriza por un conjunto
mineraldgico sencillo, aunque localmente el conjunto granate-cloritoide de la
Formacion Oficina se extiende a Merecure; brookita y anatasa son mas abundantes
que en Oficina. De Sisto (1972) reportd la presencia de calizas orbitoidales en la base

de su "Formacion Los Jabillos" al oeste del Campo La Vieja.
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Para Campos et al., (1985) en el pozo La Vieja 1, el intervalo comprendido
entre 1.870 y 4.210" de profundidad, representa a la unidad. El intervalo inferior
(3.698-4.210") se caracteriza por el predominio de areniscas masivas, con algunas
intercalaciones de capas delgadas de lutitas y una capa de lignito; las areniscas se
presentan en paquetes de hasta 90" de espesor. En el intervalo comprendido entre
2.912 y 3.698', las lutitas y lignitos son méas abundantes que en el intervalo inferior,
mientras que en el intervalo 1.870-2.912', las areniscas se presentan en capas

delgadas y los paquetes de lutitas llegan a alcanzar hasta mas de 60' de espesor.

Hacia el suroeste (campos La Ceiba y Santa Rosa), la parte superior de la
unidad se hace mas arenosa. En los registros eléctricos se observa la existencia de
picos casi continuos en la curva de SP, mientras que la resistividad es alta,

independientemente de la existencia o no de hidrocarburos.

Espesor: Funkhouser et al. (1948) mencionaron un espesor maximo de 520 m
(1.900 pies), ilustrado en el registro eléctrico del pozo Guario N° 3. Mencher et al.
(1953) sefialaron un espesor total de 494 m (1.800 pies) en el campo Toco. (Léxico
Estratigrafico de Venezuela, 1970). Segun Campos et al. (op. cit.) el espesor de la
unidad es de 2.340' en el pozo La Vieja 1 (tope erosionado), 2.162' en el pozo CG-

18Xy de aproximadamente 2000' en el campo Santa Rosa.

La formacion se adelgaza hacia el sur hasta acufiarse, por debajo de la

Formacion Oficina, en los limites sur del Area Mayor de Oficina.
Extension geografica: La Formacion Merecure es reconocida en el subsuelo

de la subcuenca de Maturin, al sur del frente de deformacién y en los campos de

Anaco.

43



Expresion sismica: El tope de Merecure constituye un reflector regional en
toda la cuenca, debido al contraste acustico entre las areniscas masivas (Merecure) y

la alternancia de arenisca-lutita (Oficina).

La expresion de la unidad en los registros eléctricos, con picos casi continuos,

muestra contraste marcado con los picos discontinuos de la Formacién Oficina.

Expresion topografica: La formacion es una unidad netamente del subsuelo.

Contactos: Se presume una marcada discordancia basal por encima del Grupo
Temblador del Cretacico, que, sin embargo, no esta bien documentada. El contacto
superior con la Formacién Oficina es de aparente concordancia, pese al marcado
cambio litolégico a ese nivel. Por consideraciones regionales, se presume que tanto el
tope como la base de la Formacion Merecure, se hacen mas jovenes hacia el sur y
reflejan el avance del mar de Oficina en esa direccién. (LEV Il, 1970); Gonzélez de
Juana et al. (op. cit.). Para Campos et al. (op. cit.) la Formacién Merecure, en el
noreste de Anzoategui, subyace concordantemente a las Formaciones Oficina o
Capaya y discordantemente a la Formacion Las Piedras; el contacto inferior de la
unidad, a pesar de la aparente concordancia sobre la Formacién Caratas, representa
un hiatus. Es probablemente de contacto transicional lateralmente con la parte inferior
de la Formacion Carapita.

Fdsiles: En L.E.V. Il (op. cit.) mencionan escasos foraminiferos arenaceos y

abundantes restos de plantas en la Formacién Merecure.

Campos et al. (op. cit.) mencionan la siguiente fauna: en el pozo La Vieja-1X:
el intervalo 1.870-2.500" corresponde a la parte inferior de la Zona Eggerella 3/7,
mientras que el intervalo 2.500-4.210' representa la Zona Ammobaculites-Grupo 1. El
intervalo 1.870-2.185' representa la Zonula Ostracodo-40-Trochammina 5, y entre las

especies figuran Ostracodo 40, Trochammina laevigata y Milammina fusca. El
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intervalo 2.185-2.500" presenta Eggerella sp. aff. Eggerella scabra, Ammonia
beccarii, Ammobaculites sp. aff. Ammobaculites salsus, Globigerina sp.,
Gasteropodos y Ostracodos. El intervalo 2500-3085' contiene Quingueloculina 9,
Trochammina 5, Ammobaculites 1, Gasteropodos, Pelecypodos y Ostracodos. Entre
3.655 y 3.685" aparece el Horizonte Textularia 18, caracterizado por Allorphina cf. 1,

Discorbis sp., Globigerina 2, Lagena sulcata, Nonion 1, Textularia 18 y Trochammina

sp.

Arnstein et al.;1985, identificaron la Zona de foraminiferos Globigerina
ciperoensis del Oligoceno, y especies planctoncas del Mioceno Temprano en pozos

de los Areas Mayores de Anaco y Oficina.

Edad: Arnstein et al; plantean que la Formacion Merecure, del flanco sur de la
subcuenca de Maturin, es de edad Mioceno Medio, mientras que en la region noreste,
la unidad equivalente es Oligoceno y esta representada por las formaciones Los

Jabillos, Areo y Naricual.

En el LEV (op. cit.), se le asigna una edad Oligoceno a Mioceno Temprano,
sin mayores explicaciones. Gonzalez de Juana et al. (op. cit), en base a
consideraciones regionales, admiten que la unidad se hace mas joven hacia el sur
Campos et al. (op. cit.), por consideraciones regionales y su equivalencia lateral con
el conjunto de las Formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual, proponen una edad
Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano para la Formacion Merecure, dejando abierta

la posibilidad de que se haga mas joven hacia el sur.

Cabrera y Di Gianni (1994) indicaron la edad Mioceno Temprano para el

intervalo Merecure-Oficina.

Correlacion: Litologicamente la Formacion Merecure es diacronicamente

correlativa del Grupo Merecure del flanco norte de la cuenca, pero la Formacion
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Areo, integrante de este grupo, desaparecié hacia el sur por acufiamiento, al perder las
aguas la necesaria profundidad. Cronoestratigraficamente, las formaciones Merecure,

Oficina y parte inferior de Freites, son correlativas de la Formacion Carapita.

La Formacion Merecure de los campos de Anaco se correlaciona con
confianza por electrofacies, a través de los pozos de Chaparrito, Guarico-9.1, Las
Ollas, Anibal, Retumbo y el Campo Ipire-7 con la parte basal de la Formacion
Chaguaramas, y esta a su vez, se correlaciona con las formaciones
Naricual/Quebradon del piedemonte de Guarico y de la localidad tipo de Naricual.
Por lo tanto, la Formacion Merecure del flanco sur de la subcuenca de Maturin se
correlaciona aproximadamente con la Formacion Naricual del flanco norte, lo cual
indica que la Formacion Los Jabillos estd sobrelapada por Naricual desde el norte
hacia el sur. Segun la interpretacion de De Sisto (1972), los 183 m inferior de
"Merecure™ pertenecen a la Formacion Los Jabillos, y los 610 m superiores a la
Formacion Merecure sensu stricto. Como clastico basal de la transgresion regional
del Eoceno Tardio-Mioceno Temprano, es equivalente estratigrafico del Miembro
Arauca de la Formacion Guafita del estado Apure y con la Formacion Carbonera de

la cuenca de Maracaibo.

Paleoambientes: La sedimentacion de la Formacion Merecure ocurrié en
aguas dulces a salobres. Campos et al. (op. cit.) interpretan un ambiente variable de
lagunas y aguas salobres a francamente marinas. ElI ambiente es tipico de clasticos
basales transgresivos depositados por corrientes fluviales entrelazadas y, en posicion
mas distal, por condiciones deltaicas. Las areniscas se orientan preferencialmente en
sentido aproximadamente norte-sur. En el subsuelo del campo de Onado, el ambiente
sedimentario de la Formacion Merecure parece ser deltaico, del lado continental del

delta (Gonzélez de Juana et al., op. cit.).
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Importancia economica: La Formacion Merecure representa, junto con la
Formacion Oficina, las principales unidades productoras de hidrocarburos en la

cuenca Oriental.

Formacion Oficina : TERCIARIO (Mioceno Temprano - Medio), Estados
Anzoategui y Monagas. Referencia original: H. D. Hedberg, L. C. Sass y H. J.
Funkhouser, 1947, p. 2107-2108.

Consideraciones historicas: Hedberg et al. (1947) fueron los primeros en
publicar el nombre de la Formacion Oficina. Funkhouser et al. (1948) diferenciaron
siete miembros dentro de esta formacién, en el area de Anaco. Hedberg (1950)
incluyé la Formacién Oficina dentro del Grupo Santa Inés. Mencher et al. (1951,
1953) reconocieron la Formacion Oficina en el campo petrolero de Temblador.
Taylor (1962) propuso la subdivision de la Formacion Oficina en los miembros
Mamey, San Isidro y Unare. Campos et al. (1985) emplearon el nombre Formacion
Oficina, para designar los sedimentos miocenos de plataforma que existen en el &rea
de Quiamare, los cuales habian sido incluidos por otros autores, dentro de la
Formacion Capiricual. Arnstein et al. (1985) destacan que la Formacién Oficina de
los campos de Anaco y de la subcuenca de Maturin, pertenecen a ciclos sedimentarios
diferentes, por lo cual no debe utilizarse un solo nombre formacional. Audemar et al.

(1985) se refieren a la Formacion Oficina de la faja petrolifera del Orinoco.

Localidad tipo: La seccion tipo se encuentra en el pozo Oficina N° 1 (OG-1),

ubicado en el distrito Freites, estado Anzoategui.

Descripcion litologica: Hedberg et al. (op. cit.) describen la Formacion
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,
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areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono en cono. El
material carbonoso es comun, y en algunos pozos pueden encontrarse hasta 40 ¢ 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 formacidén. 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 &rea tipo
(Funkhouser et al.; op. cit.). 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 (Gonzélez de Juana et al., 1980). Las caracteristicas
y naturaleza sedimentaria de las arenas de Oficina, han sido descritas y analizadas por
Passega (1953, 1954), Probst (1953), Passega et al. (1958) y Alberding et al. (1958).
Banks (1958) indic6 que los lignitos constituyen un elemento caracteristico de la
unidad, alcanzando un promedio de 2% del volumen total en Anzoategui central. El
numero de las capas de carbon varia desde 75 en el area mayor de Oficina, hasta 120
en el area de Anaco. Audemar et al. (1985) describen la Formacion Oficina de la faja
petrolifera del Orinoco, dividiéndola en tres unidades: la Unidad | (Miembro
Morichal del éarea de Cerro Negro; Formacién 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 11l (miembros Jobo y
Pilon del éarea de Cerro Negro; Formacion Oficina Superior de Zuata) es una

secuencia predominantemente arenosa.
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Espesor: En el area tipo, el espesor de la Formacion Oficina varia de 2000 a
4000' (Hedberg et al., op. cit.). En los campos de Anaco varia entre 7.800 y 10.600'
(Funkhouser et al., op. cit.). El espesor de la unidad en el area de Temblador es de
600", que aumenta hacia el oeste (Mencher et al., 1951). Segun Gonzélez de Juana et
al. (1980, op. cit.), el espesor de la Formacién Oficina aumenta desde los bordes de la
cuenca hacia su eje: 220-275 m en Temblador, 600 a mas de 1400 m en el &rea mayor
de Oficina, mas de 2000 m en Anaco y unos 1000 m en Anzoategui nororiental.
Campos et al. (1985, op. cit.) mencionan que el espesor de la Formacién 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.

Extension geografica: La Formacién Oficina ha sido reconocida en el
subsuelo de los estados Anzoategui y Monagas, formando parte de las unidades de la
cuenca oriental. Aflora en la superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquiny en

las cercanias del campo Cerro Pelado.

Contactos: El contacto inferior de la formacién puede ser discordante sobre
unidades cretacicas (Hedberg et al., op. cit.) o0 méas antiguas (Audemar et al., op. cit.),
asi como también, concordante sobre la Formacion Merecure (Funkhouser et al., op.
cit.). Arnstein et al. (op. cit.) reconocen en el pozo SFV-9, al sur del corrimiento de
Anaco, la existencia de una discordancia dentro de un intervalo asignado a la
Formacion Oficina; consideran que dicha discordancia, separa dos ciclos
sedimentarios diferentes representativos del Mioceno medio y del Oligoceno;
proponen, ademas, que la Formacion Oficina descansa concordantemente sobre la
Formacion Merecure en los pozos Mata 11-14 y Mata 5-174 de la subcuenca de

Maturin.
El contacto superior de la Formacion Oficina con la Formacién Freites, ha

sido definido como concordante, por la mayoria de los autores. Campos et al. (op.

cit) proponen que en el campo Quiamare, la Formacion Oficina subyace
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concordantemente a la Formacién Quiamare; en el campo de Cerro Pelado esta
discordante bajo la Formacion Las Piedras, mientras que en la mayor parte del area de

Anaco, su tope es concordante con la base de la Formacion Freites.

La Formacién Oficina pasa lateralmente a la Formacion Carapita y a la parte

media y superior de la Formacion Chaguaramas (Gonzalez de Juana et al., op. cit.).

Fdsiles: Funkhouser et al. (op. cit.) reconocieron los géneros titulares de las
zonas informales: Bolivina, Operculinoides, Robulos, Elphidium, Rotalia y
Buliminella, los cuales permiten deducir el ambiente sedimentario de la Formacion,
Sulek (1961) indico que el tope de la Formacion Oficina coincide con la extincién del
fosil indice zonal de Globorotalia fohsi. EI genero Globigerinoides (foraminifero
planctonico), fue descrito originalmente dentro de esta Formacion (Bolli, 1962).
Germeraad et al. (1968), dentro de su zonacion del area del Caribe, establecieron que
la Formacion Oficina del pozo OG-2 corresponde a las zonas Multimarginites
vanderhammeni, Psiladiporites minimus y Jandoufouria seamrogiformis. Campos et
al. (op. cit.) mencionan que muy cerca del tope del Miembro Verde (nomenclatura
informal de Meneven-Corpoven), en el pozo RG-195 S (campo Santa Rosa), se
encontrd el nannofésil Helicosphaera ampliaperta; igualmente, consideran que la
parte inferior de Oficina corresponde a las zonas Globorotalia peripheroronda y
Praeorbulina glomerosa, de la zonacion de Stainforth et al. (1975). Audemar et al.
(op. cit.) dentro de la Unidad II, en los pozos MA-107 y CNX-5 del area Cerro
Negro, indican la presencia del nannofésil Discoaster exilis; en el pozo CNX-1,
dentro de la misma unidad, mencionan la presencia de Globorotalia fohsi fohsi;
igualmente, y de la misma unidad en los pozos MFA-1S, MA-107, SE-2, SE-14, SE-
12 y PCN-7, destacan la presencia del palinomorfo Verrutricolporites rotundiporis;
esta misma zona de palinomorfos fue encontrada dentro de la Formacion Oficina
Inferior del area de Zuata. Arnstein et al. (1985) mencionan la presencia de las zonas
de foraminiferos plancténicos Globorotalia fohsi lobata-robusta y Globigerina

ampliapertura (zonacién de Stainforth, 1975), dentro de intervalos asignados a la

50



Formacion Oficina en el pozo SFV-9; igualmente, en la Formacion Oficina del pozo
RZ-50 S, sefialan la existencia de las zonas de Stainforth et al. (1975)
Globigerinatella insueta, Globorotalia kuglieri a Catapsydrax stainforthy y
Globorotalia opima opima a Globigerina ciperoensis. Lorente (1986) reconoce las
zonas de palinomorfos Verrutricolporites, Psicadiporites y Crassoretriletes en los
intervalos de la Formacion Oficina de los pozos Oficina 1 (OG-1X), NZZ-154X,
NZZ-159X, Panchita 1X y Pariaguan-1X. Muller et al. (1987; 1985, Tabla I) y
siguiendo su zonacién para el norte de América del Sur, distinguen dentro de la
Formacion, las siguientes zonas de palinomorfos: Zona 26 (Verrutricolporites
rotundiporis - Echidiporites barbeitoensis); Zona 27 (Echitricolporites maristellae -

Psiladiporites minimus) y Zona 28 (Crassoretitriletes vanraadshooveni).

Edad: Hedberg et al. (1947) la consideran del Oligoceno-Mioceno.
Funkhouser et al. (op. cit.) postulan que la edad de la Formacién Oficina va desde el
Oligoceno medio, al Mioceno medio. Sulek (1961) considera que el tope de Oficina
corresponde al Mioceno medio. Germeraad et al. (1968) consideran que la Formacion
Oficina del pozo OG-2, es de edad Mioceno inferior a medio. Campos et al. (1985)
postulan una edad Mioceno inferior a medio para la Formacion Oficina, en el noreste
de Anzoategui. Arnstein et al. (1985) mencionan que Oficina y Carapita superior,
constituyen las unidades litoestratigraficas representativas del Mioceno medio, al sur
del corrimiento de Anaco (pozo SFV-9), mientras que la llamada Formacion Oficina
al norte de dicho corrimiento (campos de Anaco), pertenece a otro ciclo sedimentario
y es de edad Mioceno inferior, tal como ocurre en el pozo RZ-50 S. Audemar et al.
(1985) sefialan que el pico maximo de transgresion observado en la Unidad 1l de la
faja petrolifera del Orinoco, tiene una edad Mioceno medio temprano, mientras que
los clasticos basales de la Unidad I, pudiesen corresponder a la parte superior del
Mioceno inferior. Lorente (1980) asigna una edad Mioceno inferior a medio para la
Formacion Oficina, en varios pozos de la cuenca oriental. Muller et al. (1987; 1985,
Tabla I) y Campos et al. (1988), concuerdan en que la Formacion Oficina pertenece al

Mioceno inferior y medio.
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Correlacion: Las publicaciones antiguas (Hedberg et al., 1947; Funkhouser et
al., 1948; Hedberg, 1950) relacionaban la Formacion Oficina con parte de la
Formacion o Grupo Santa Inés del norte de Anzoategui, y con parte de la Formacién
Brasso de Trinidad. La Formacion Oficina se correlaciona por transicion lateral
directa con las formaciones del Mioceno inferior y medio, depositadas en diferentes
sectores de la cuenca: parte media y superior de la Formacion Chaguaramas
(subcuenca de Guaérico), la combinacion de las Formaciones Capiricual y Quiamare
(norte de Anzoategui) y gran parte de la Formacion Carapita (L.E.V, 1970). Arnstein
et al. (1985), niegan la correlacion de lo que se llama Formacién Oficina al norte y al
sur del corrimiento de Anaco; consideran, ademas, que la Formacion Oficina
correlaciona con la parte superior de la Formacion Carapita. La Formacion Oficina de
Zuata y Cerro Negro correlaciona con las unidades I, Il y parte de la Il descritas por
Audemar et al. (1985) en la faja petrolifera del Orinoco.

Paleoambientes: Para Hedberg et al. (1947) la sedimentacién de la Formacién
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, Passega (1953, 1954), Probst (1953), Passega et al. (1958) y
Alberding et al. (1958), concuerdan con dichas condiciones de sedimentacion.
Gonzélez de Juana et al. (1980) y Méndez (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
qgue la Formacion Oficina del norte del corrimiento de Anaco, se acumuld 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 formacion
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termina con la instalacién de un delta progradante. Para Campos et al. (1988), el
ambiente sedimentario de la llamada Formacion 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.

Importancia econémica: Las arenas de la Formacion Oficina, constituyen los
principales yacimientos petroliferos en la mayoria de los campos de la cuenca
oriental. Las lutitas de la unidad han sido consideradas por algunos autores, como
posible roca generadora de hidrocarburos (Hedberg, 1950; Méndez, 1985).

Formacion Freites (Terciario: Mioceno medio a Mioceno Tardio Basal):
Hedberg (1947), compuesta principalmente por lutitas fisiles a gris verdosas, pero
litologicamente dividido en tres intervalos con base a la presencia de areniscas cerca
del tope y de la base, en contraste con la Plan de Desarrollo la parte media y mayor de
la unidad, esencialmente lutitica. La Formacion freites representa la primera

evidencia regional de transgresion marina somera, sin restricciones.

Formacion Las Piedras (Terciario: Mioceno Superior — Plioceno): Gonzalez
de Juana (1946), Hedberg y Sass (1950), caracterizan litologicamente a la formacion
en areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso,
interlaminadas con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises, lutitas ligniticas
y lignitos. Su contacto suprayacente e infrayacente con las Formaciones Freites y

Mesa, es concordante.

Formacion Mesa (Plioceno — Pleistoceno): Gonzélez de Juana (1946),
consiste en arenas de grano grueso y gravas, con cemento ferruginoso cementadas y
muy duras; conglomerados ferruginosos casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo
y purpura, con estratificacion cruzada. Su contacto con la Formacion Las Piedras

(infrayacente) es concordante.
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Figura 15.- Estratigrafia perteneciente al Area Mayor de Socororo (Tomado de Plan de
Negocios de PetroUCV, 2002).
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CAPITULO IV
MARCO TEORICO

4.1.- FACIES SEDIMENTARIAS

4.1.1.- Facies

Una facies es un conjunto de roca que posee caracteristicas litoldgicas,
composicionales, estructurales, paleontoldgicas, estructuras sedimentarias y texturales

que la diferencian de las rocas infrayacentes y suprayacentes de un seccion.

Una facies puede definir un tipo caracteristico de roca que fue formada bajo
algunas condiciones particulares de sedimentacion, las cuales son evidencia de un

ambiente y proceso de depositacion.

4.1.2.- Descripcion de las Facies

La descripcion de facies comprende tanto la litofacies como la biofacies de un
cuerpo rocoso, los cuales son atributos que pueden ser observados en dicho cuerpo
rocoso para luego ser interpretados en términos de procesos depositacionales y
bioldgicos (Miall, 1990).

Una litofacies es una unidad rocosa definida en base a sus semejanzas
litoldgicas, incluyendo composicién, tamafio de grano, caracteristicas de la
estratificacion y estructuras sedimentarias que se formaron durante la depositacion
(Miall, 1990).

Una biofacies es un término complementario el cual se basa en los aspectos

paleontologicos, cuerpos de fosiles y/o huellas fosiles, y a las condiciones bioldgicas

reinantes durante la depositacion una unidad rocosa (Miall, 1990).
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4.1.3.- Relaciones de Facies

Johannes Walthers en su ley de facies de 1894, indica que las facies que se
encuentren en una secuencia vertical concordante han sido formadas en ambientes
lateralmente adyacentes y que las facies en contacto vertical deben ser producto de
ambientes geograficamente vecinos, donde la sucesion vertical de facies refleja la

yuxtaposicion de dichos ambientes.

La Ley de Walthers se puede solo aplicar en sucesiones sin interrupciones
mayores, ya que una interrupcion en la sucesion reflejada por un contacto erosivo o
abrupto es indicio de cambios en el ambiente de depositacion y comienzo de ciclos de
sedimentacion, con la ocurrencia de gran variedad de ambientes de cuyo producto

fue subsecuentemente removido.

Las facies pueden encontrarse entre si formando tres tipos distintos de
contactos estos son principalmente los siguientes: los contactos agradacionales,
contactos abruptos y los contactos erosivos. En algunos contactos de facies se pueden
encontrar deformaciones, diagénesis, horadaciones, etc.; con lo cual las facies

infrayacentes pueden llegar a invertirse o mezclarse (Reading & Elliot, 1986).

4.1.4.- Andlisis de Facies

El anélisis de facies en el subsuelo se puede realizar con los nicleos de pozos,
registros eléctricos y con ambos cuando se dispone de ellos. Al utilizar nucleos de
pozos es parecido al realizar un andlisis de facies en un afloramiento pero con las
limitaciones de que el didmetro de los nucleos es de pocos centimetros (generalmente
9 cm), y no se pueden observar todas las estructuras sedimentarias presentes en las
formaciones penetradas. A través de registros de pozos se puede obtener alguna

informacidn basica acerca del subsuelo en cuanto a espesores, litologia, propiedades
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petrofisicas y fluidos presentes en las formaciones perforadas, en base a las respuesta
de las curvas; pero no se pueden determinar de forma directa la litologia y el tamafio

de grano como en un ndcleo.

En una zona donde se disponga tanto de registros de pozos como de ndcleos
de pozos, es ideal concatenar la informacion obtenida de ambos para realizar un

analisis de facies més detallado de la zona.

El andlisis de una facies por separado no es de mucha ayuda a la hora de
realizar una interpretacion ambiental en un medio sedimentario especifico, por lo
tanto se analizan las facies infrayacentes y suprayacente de una facies en particular
las cuales poseen relaciones genéticas entre si. Este conjunto de dos o mas facies
relacionadas genéticamente constituyen una ASOCIACION DE FACIES, la cual

puede representar los procesos caracteristicos de un ambiente particular.

Cuando se tiene una secuencia vertical continta constituida por un conjunto
de facies relacionadas genéticamente y bien delimitadas por contactos abruptos se
puede decir que las distintas tipos de facies se formaron en ambientes adyacentes
lateralmente, los cuales son consecuencia de cambios en los ambientes dominantes a

través del tiempo (Walthers).

A la hora de realizar un analisis de facies se debe tener en cuenta que los
medios sedimentarios no poseen un comportamiento homogéneo en su forma de
depositacion y ademas las zonas de depositacion pueden variar rapidamente. Por lo
tanto, se debe tener presente que la idea de que los sedimentos se encuentran en
estratos depositados uno sobre otro en forma horizontal y en grandes extensiones

laterales es una condicion muy idealizada y pocas veces vista.
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Las facies se han analizado de una forma mas sencilla describiéndolas en
secuencias de rocas de grandes espesores interestratificadas gracias a que los

regimenes de depositacion se comportan de forma ciclica.

4.1.5.- Secuencias de Facies

Las secuencias de facies son una serie de facies las cuales estan limitadas
generalmente en su base y tope por periodos de no depositacion (hiatos), por contacto
contactos erosivos 0 capas marcadoras; donde se pasa de una facies a otra de forma

gradual.

Las principales secuencias de facies que caracterizan los ambientes
depositacionales estan definidas por la variacién del tamafio de grano de la rocas a
partir de un contacto erosivo o abrupto. En donde se tiene aumento de tamafio de
grano de base a tope nos encontramos en una secuencia grado creciente, y donde el
tamafio de disminuye de base a tope la secuencia de facies es grano decreciente
(Walter & James, 1992).

4.2.- CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Para realizar el analisis de un ambiente depositacional y los procesos que
generaron es necesario correlacionar las caracteristicas presentes en toda la seccion
que abarca dicho ambiente depositacional. Dentro de estas caracteristicas tenemos la

variacion de la litologia, la variacion de los espesores de los estratos y capas, etc.

Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al realizar la correlacion de las
unidades estratigraficas debido a que una excelente correlacién garantiza secciones
estratigréficas y mapas acertados generando como producto final un analisis de facies
correcto (Walter & James, 1992).
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Existen varias técnicas para la correlacion de unidades estratigraficas pero las
mas utilizadas en estos momentos son las siguientes: Capas marcadoras, Ajustes por

patrones y Técnica de porcion (Walter & James, 1992).

4.2.1.- Correlacion con Capas marcadoras

Es el método mas utilizado a la hora de realizar una correlacion, en este
método se identifican las respuestas de las curvas de ciertas capas o conjunto de las
cuales se extienden a lo largo de la mayoria o totalidad de seccidn a correlacionar.
Este criterio se realiza sin tomar en cuenta el origen de la secuencia o capa escogida
como marcador; este marcador puede coincidir con superficies alloestratigraficas de

importancia regional (Walter & James, 1992).

Las capas marcadoras generalmente suelen ser capas delgadas, de extension
regional, y son depositadas principalmente paralelas al nivel de mar. Estas capas
sirven como excelentes marcadores de datum estratigraficos para la reconstruccion de
antiguas superficies erosionadas, determinar las tasas y direccion de la sedimentacion
y divergencia en cuencas sedimentarias, y para establecer las pulsaciones

paleodepositacional de una zona (Busch & Link).

Las capas marcadoras mas utilizadas para realizar correlaciones son las

siguientes:

Calizas delgadas
Bentonitas

Carbones

Evaporitas

Margas

Arcillas marinas delgadas

N o g~ D oRE

Radiactivas “ hot streaks ”
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8. Fosiles indices, Zonas faunales o florales

Ninguna de estas capas marcadoras son infalibles ya que existen ciertas
excepciones en cada instancia. Las capas marcadoras potenciales son subparalelas a
la direccion de los pulsos paleodepositacionales y generalmente divergen en un
porcentaje uniforme en direccion de la pendiente de la cuenca. Es solamente cuando
dos 0 méas de estas exhiben esas caracteristicas que cualquiera puede ser utilizada
como un dato de referencia en la construccion de un perfil estratigrafico o en la

reconstruccion de las pendientes paleodepositacionales (Busch & Link).

Las calizas delgadas son las capas marcadoras utilizadas mas frecuentemente.
Las bentonitas son quizas las mas esparcidas y representan el intervalo mas corto del
tiempo geoldgico. Las capas de carbon requieren de un uso cuidadoso ya que pueden
ser bastantes lenticulares y pueden posiblemente traspasar o cruzar las lineas de
tiempo si son trazadas por encima de una secuencia muy grande. Las capas de
evaporitas (yeso 0 anidrita) siendo precipitados quimicos, hacen unas capas
marcadoras excelentes y son fécilmente correlacionables en los registros.
Desafortunadamente, estas no se presentan tan abundantemente en la secuencia

estratigrafica como otras capas marcadores.

Las margas frecuentemente son extensiones de rocas arenosas que fueron
depositadas en las porciones mas bajas del ambiente neritico. Como tal pueden tener
una tendencia lineal de muchas millas en la direccion de las pulsaciones

paleodepositacionales, pero con un ancho mucho mas limitado.

El uso de las capas delgadas de arcillas como marcadores de tiempo requiere
de un considerable juicio. Quizas su mejor aplicacién como data referencial es en las
secuencias depositadas bajo regimenes de cambios en el nivel eustatico del mar;

definiendo superficies de inundacion o de maxima inundacion.
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Una superficie de inundacién marina es una superficie que separa los estratos
méas jovenes de los mas antiguos, a través de la cual existe evidencia de un
incremento abrupto en la profundidad del agua. Esta profundizacion generalmente se
encuentra acompariada por la erosién submarina menor (ausencia de erosion subaérea
0 cambio de facies hacia la cuenca) y no depositacion, y puede existir un pequefio
hiato (Van Wagoner et al; 1988). Las superficies de maxima inundacion marina son
planares y comdnmente solo exiben un relieve topografico menor, el cual esta en el
orden de varias pulgadas a decenas de pies. La superficie de de inundacion
comunmente tiene una superficie correlativa en la llanura de costera y una superficie

en la plataforma (figura 16).

Existen muchas cuencas donde las arcillas marinas gruesas dominan la
secuencia estratigrafica y las primeras seis capas marcadoras previamente
mencionadas, pueden tener muy poco o ningun valor. Al utilizar los registros de
rayos gamma de las secciones de arcillas marinas gruesa, no obstante, uno puede casi
encontrar invariablemente “hot streaks” que tienen una significancia de tiempo
estratigrafico. Estas son manifestaciones de intervalos delgados de radiacion de rayos
gamma relativamente altos, debido a que estas emisiones de rayos gamma son
medidas en dos valores complementarios, un valor de las emisiones producidas por
los minerales potasio y torio, y el otro valor correspondiente a las emisiones
producidas por los minerales de uranio. La anomalia radioactiva se presenta cuando
los valores de los minerales que contienen uranio se incrementan exponencialmente
debido a la formacién de uranio autigénico en zonas de sedimentacién restringida y
anoxica; lo que hace que la curva de rayos gamma total presente valores fuera de los
rangos normales para las lutitas.(figura 17).
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Figura 16.- Marcador Estratigrafico M1 el cual representa una Superficie de Méaxima Inundacion.

4.2.2.- Correlacion de Ajuste por patrones

Este método de correlacion se basa en ajustar la respuesta de los registros

eléctricos a la profundidad de las unidades que se desean correlacionar para

agruparlos en sucesiones verticales de facies, sucesiones de facies sobreimpuestas o

unidades limites-discordantes. Las respuestas de las curvas son observadas y

correlacionadas en intervalos largos o sucesiones y no picos dentro de cada sucesion

(Walter & James, 1992).
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Con el ajuste por patrones se pueden correlacionar secuencias estratigraficas
donde han ocurrido cambios laterales de facies, litologia o espesores; ya que se
pueden correlacionar los registros de pozos vecinos sobreponiendo un registro sobre
el otro, para luego mover hacia arriba y hacia abajo uno de los dos perfiles hasta
hacer coincidir las curvas de la mejor forma. Con este método cuando se observan
repeticiones o pérdidas de secuencias en los registros de pozos se pueden identificar
cambios laterales de facies, espesores, la presencia de fallas o tectonismo

sinsedimentario.

4.2.3.- Correlacion de Técnica de la porcion

Es un método que se utiliza cuando los dos métodos anteriores no arrojan
resultados y consistes en dividir los intervalos de la secuencia sedimentaria en

porciones de forma arbitraria con espesores constantes o proporcionales.

Esta no es una correlacion verdadera sino que con ella se pretende subdividir
una seccion la cual no se puede subdividir de ninguna otra forma. Es una técnica que
genera muchos errores ya que con ella se asume que todas las lineas de tiempo son
horizontales lo cual no es cierto por lo tanto se utiliza como ultima opcién en
depdsitos continentales donde no existen capas continuas ni sucesiones de facies de

buena extension lateral.
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Figura 17.- Marcador Radiactivo M2 el cual representa una Superficie de Anomalia Radioactiva en la

respuesta del registro de Rayos Gamma (GR) para una intervalo espeso de arcillas o lutitas.
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4.3.- PERFILES DE POZOS

Los perfiles de pozos es una herramienta de exploracion petrofisica utilizado
en la industria petrolera, el cual se obtiene al grabar las sefiales que son emitidas de
una sonda que posee tres electrodos los cuales transmiten corriente eléctrica a la
pared del hoyo del pozo. Estos perfiles de pozos registran las medidas de profundidad
del hoyo, asi como también caracteristicas de las formaciones que penetra como son:
el potencial espontaneo (SP), la resistividad (R), la densidad (RHOB), la
radioactividad (GR), entre otros.

Los registros de pozos son utilizados para determinar las secuencias
estratigréficas del subsuelo a gran escala, en el analisis secuencial de ambientes,

determinacidon de propiedades de las rocas y fluidos presentes en estas, etc.

4.3.1.- Registro de Potencial Espontaneo (SP)

Este registro es una medida de las diferencias de potencial natural o potencial
espontaneo que existe entre un electrodo moévil colocado en la herramienta de
adquisicion y un electrodo colocado en la superficie del pozo. El potencial
espontaneo se genera cuando el fluido de perforacién al llenar el hoyo hace contacto
con el agua de formacion y debido a las diferencias electroquimicas de estos dos
fluidos produce un potencial eléctrico.

El registro de SP es utilizado para diferenciar la litologia de las formaciones
penetradas; debido a que es un buen indicador de porosidad con lo cual se pueden
distinguir las lutitas impermeables de las arenas porosas y permeables. Las corrientes

del SP son medidas en milivoltios (1x107) y la escala es en +/- mv; donde las
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minimas deflexiones absolutas son indicadores de las zonas impermeables en la
seccion representadas por las lutitas; mientras que las maximas deflexiones absolutas
son indicadoras de zonas porosas donde se encuentran presente la litologia arenosa.
Con las deflexiones minimas que se generan a la derecha del registro de SP se puede
determinar lo que se conoce como “ Linea Base de Lutitas ” o linea de arcillosidad
(figura 18).

Otra propiedad por la cual es muy utilizado el registro de Potencial
Espontaneo (SP), es que este registro es necesario para realizar los célculos de

volumenes de lutitas y evaluar la resistividad del agua de formacién en el pozo.

4.3.2.- Registro de Rayos Gamma (GR)

El registro de Rayos Gamma (GR) obtiene una medida de las radioactividad
natural de cada una de las formaciones en el subsuelo, dicha radiactividad natural
proviene de las emisiones de potasio, torio y uranio presentes en las rocas. Dichos
elementos se encuentran cominmente en los minerales de arcilla y en algunas
evaporitas.

El registro de rayos gamma (GR) muestra el grado de arcillosidad de la roca
en las secuencias terrigenas clasticas, con lo cual se puede separar las arcillas de las
arenas limpias y las rocas carbonaticas. Este registro es usado frecuentemente para la
correlacion de la estratigrafia de un pozo en particular con la de pozos cercanos a
este. (Walter & James, 1992).
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Figura 18.- Linea Base de lutita definida en un registros de Potencial Espontaneo (SP).

Con el registro de rayos gamma (GR) se pueden determinar intervalos
netamente arcillosos e intervalos de arenas o carbonatos limpios, esto se realiza
cuando se conoce la litologia de la secuencia y se calibra el registro para establecer
una lectura méxima para los intervalos arcillosos y una lectura minima para los

intervalos arenosos o carbonaticos.

Hay que tener en cuenta que la concentracién de los elementos radioactivos en

las arcillas aumenta con la compactacién, por lo tanto se tiene que ajustar la linea de
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corte de las lutitas (“cut off ) segun sea el caso, especialmente en las secuencias
sedimentarias muy espesas. Es importante conocer que los registros de rayos gamma
(GR) presentan algunos inconvenientes y son afectados por ciertas condiciones;
dichas condiciones son las siguientes: Las lutitas con altas concentraciones de ilita
poseen una radioactividad mayor a las lutitas ricas en clorita y motmorillonita, las
arenas arcillosas con altos contenidos de feldespatos potasicos son mas radioactivas
que las arenas que no poseen este tipo de feldespatos, la respuesta del perfil de rayos
gamma es afectado en rocas que presentan diagénesis y arcillas radioactivas en los

poros.
4.3.3.- Registro de Resistividad (Rt, Rx0)

El registro de resistividad no es otro que el perfil que mide la resistividad de la
formacion, la cual se expresa como la resistencia al paso de corriente eléctrica a
través de ella o la respuesta de la conductividad de los fluidos intersticiales presentes
en las rocas cuando por estas se hace pasar una corriente eléctrica directa, la cual
proviene de un electrodo o es magnéticamente inducida dentro de la formacion desde

el hoyo.

El registro de conductividad representa la capacidad de la formacion de
conducir corriente eléctrica a través de ella, siendo la conductividad el inverso de la
resistividad, por lo tanto este par de registros estan relacionados estrechamente el uno

con el otro.
La unidad de medida de los registros de resistividad es el ohmio metro (ohm
m?/m) el cual es representado en una escala logaritmica. Para el caso de la

conductividad la unidad de mediada es el miliohmio metro (1x1000/ ohm m).

Los registros de resistividad son utilizados en su mayoria en la industria

petrolera para evaluar los distintos tipos de fluidos presentes dentro de una formacion,
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se pueden identificar capas de carbones presentes en la secuencia sedimentaria,
diferenciar capas delgadas de calizas y bentonitas que se encuentran entre espesores

de lutitas.

Debido a que los fluidos dentro de las formaciones se encuentran dentro de
rocas porosas, el registro de resistividad sirve como apoyo para separar lutitas de
arenas porosas y carbonatos. Ademas este perfil crea una respuesta particular segun
sea el tipo de fluido que se encuentre en la formacidn; diferenciando principalmente
el agua fresca, el petréleo y el gas presente en los poros de las rocas; en otras palabras
cuando una formacion es porosa y contiene agua salada la resistividad es alta, pero si

dicha formacion contiene hidrocarburos la resistividad puede ser muy alta.

4.3.4.- Registro de Densidad de Formacion (RHOB)

El perfil de densidad, es un registro continuo que mide la densidad de
volumen de la formacion, o en otras palabras mide la densidad total de la roca
incluyendo la matriz solida y el fluido que contiene esa roca en sus poros. Este
registro es una funcion de la densidad de los minerales que poseen las rocas de una

formacion y el volumen de fluidos libres que tienen las rocas dentro de sus poros.

La principal utilidad del registro de densidad dentro de la industria, es para
calcular la porosidad de la formacién e indirectamente la densidad de los
hidrocarburos, también es utilizado para calcular la impedancia acustica. El registro
de densidad, con ayuda de otros registros, es de gran ayuda para la identificacion de
litologia, identificacion de capas de lignitos, presencia de ciertos minerales en la
formacion, sobrepresion y la evaluacion de contenido de materia organica, gas y

arenas arcillosas.
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4.4.- INTERPRETACION DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

Cuando se realiza una interpretacion en base a registros eléctricos los
principales objetivos que se persiguen con estas herramientas son: Determinar la
secuencia sedimentaria vertical, geometria de la capa y su variacion lateral; el
reconocimiento y realizacion de mapas de facies; y la interpretacion del ambiente

depositacional de la seccion estratigrafica.

Por lo tanto los registros eléctricos ademas de ser utilizados principalmente
para diferenciar litologia en el subsuelo, se utiliza principalmente en la interpretacion

de la secuencia vertical a gran escala (Walter & James, 1992).

Cada uno de los distintos tipos de registros eléctricos tienen una utilidad
especifica, pero uno de los registros que proporcionan mayor informacién a la hora de
hacer una interpretacion de una secuencia estratigrafica es el registro de rayos gamma
(GR); con dicho registro se puede identificar las diferencias litologicas y el

comportamiento grano creciente o grano decreciente a lo largo de toda la seccion.

Utilizando las respuestas de los registros eléctricos de Potencial Espontaneo
(SP) y de Rayos Gamma (GR) propuesta por GALLOWAY (1989) se pueden definir
secuencias estratigraficas sencillas que se repiten a lo largo de una seccion o
ELECTROFACIES. Estas electrofacies no son mas que un conjunto de respuestas de
las diagrafias que caracterizan un estrato y permiten este pueda ser diferenciado de
los otros alrededor (SERRA & ABBOTT, 1980).

Con las electrofacies lo que se pretenden es establecer un patron de respuesta
de los registros eléctricos a ciertas condiciones de depositacion y de sistemas
depositacionales, lo cual permite correlacionar de forma directa la forma de las
respuestas de los registros con las facies depositacionales especificas (Jageler &
Matuszak, 1972).
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4.4.1.- Correlacion de Registros

Las correlaciones que se realizan mediante el uso de registros eléctricos se
basan en la forma de las curvas en los registros de pozos, ya que estas forman son
interpretadas como facies y ambientes depositacionales debido a su conformidad con

repeticiones de diferentes tamarfios de grano a lo largo de una secuencia (figura 19).

Como se dijo anteriormente de acuerdo a la forma de curva d los registros,
viendo esto como cambios de litologias, contenido arcilloso y tamarfio de grano de las
formaciones se pueden identificar principalmente cinco formas caracteristicas de las

curvas que se utilizan para realizar correlaciones, estas son:

Las curvas con forma de campana las cuales presentan un comportamiento
grano decreciente hacia el tope de la seccidn son asociadas a depositos de rellenos de

canal y de bordes de canal.

La forma cilindrica de una curva sugiere una litologia arenosa de
granulometria homogénea espesores de importancia considerable los cuales se
encuentran delimitados en su base y en su tope por arcillas que se encuentra asociada

a depdsitos de canales fluviales y de desembocadura.

Las curvas con forma de cono nos muestran un incremento en el tamafio de
grano de base a tope 0 una secuencia grano creciente la cual esta relacionada con
sistemas progradantes como lo son los deltas, I6bulos de abanicos submarinos, barras

marinas someras (Barras Litorales), islas de barreras y arrecifes carbonaticos.
La forma de dvalo o simétrica en las curvas en los registros eléctricos pueden

tener varias definiciones de facies de depositacion, entre algunas de estas podemos

nombrar: barras de desembocaduras que estdn siendo erosionadas por canales
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distributarios lo cual seria un ejemplo de secuencias progradantes y retrogradantes, un
relleno de canal decreciendo hacia el tope con unas lutitas suprayacentes, sistemas de

canales de l6bulos de abanicos submarinos o clastos de conglomerados o brechas.

Por ultimo los registros que presentan curvas con formas lineales definen
espesores considerables de secuencias lutiticas, las cuales son caracteristicas de
depdsitos marinos, de marismas, de carbones o lutitas y de depdsitos interfluviales

cuando se presentan intercalados con arenas.
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Figura 19.- Cuadro de forma de curvas (Tomado y modificado de Sedimentary Enviroments and
Facies, Reading and Elliot, 1986)

A pesar de que estas formas de curvas descritas anteriormente son
caracteristicas de ciertos ambientes de depositacion no se puede interpretar un
ambiente depositacional de una zona en base solo a dicho criterio ya que el resultado

seria muy impreciso.
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4.5.- AMBIENTES FLUVIALES
4.5.1.- Ambiente fluvial (Rios) y aluviones

El ambiente fluvial posiblemente es el ambiente continental mas importante.
La vida de un rio desde su manantial hasta la desembocadura es un sistema altamente
complejo con un sinnimero de fendmenos, factores y dependencias. EI ambiente se
define por la accién de agua en movimiento, por la energia del agua y por el conjunto
de erosion, transporte y sedimentacion en el mismo ambiente. Ademas los sistemas
fluviales dependen fuertemente de las condiciones climaticas. Los rios siempre estan
en cambios. No solamente cambios estaciénales como sequias y deshielos, también

cambios de mediano y largo plazo.

4.5.2.- CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS FLUVIALES

Una clasificacion preliminar de los sistemas fluviales puede efectuarse
teniendo en cuenta el nimero de canales activos y su sinuosidad. Asi pueden
distinguirse los sistemas multicanalizados de los sistemas de un solo canal, y por el
otro los formados por canales de alta y baja sinuosidad. A los fines descriptivos
podemos definir a la sinuosidad (S) del canal en un tramo determinado como el
cociente entre la distancia entre dos puntos medida a lo largo del canal (d) sobre la
distancia en linea recta (D, por lo tanto S = d/D). Entonces en funcion de la
sinuosidad de los canales y su niumero pueden distinguirse cuatro tipos basicos de rios
(Tabla 1).
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Tabla 1.- Clasificacion de los sistemas fluviales sobre la base de su sinuosidad y el nimero de
canales activos.

NC | UNICANAL MULTICANAL

Bala Ractos Entrelazados
(braided)

Alta |Meandriformes| Anastomosados
{meandering) (anastomosing)

La sinuosidad del canal es funcion de varios factores entre los que pueden
citarse: la pendiente, el tamafio de grano del sedimento transportado, la presencia de
vegetacion, el tipo de sustrato atravesado, la existencia de estructuras geoldgicas, etc.
La figura 20 muestra la morfologia de los canales en funcion del tipo de carga

transportada, la velocidad del flujo y la pendiente.

deo oanal
Carga on T&mm Carga de
suspenaiin lecho

Rios rectos

=
i ii Rios meandrosos ~

Rios entrelazados = j‘

Estabfikad elethva  Alte

Aka Establlidad relafiva Baja
Fno Tamafio de grano Grueso
Pequelia Carga de lecho Grande
Baja Velocockiad y potencla del flujo Alla

Figura 20.- Disefios de canales modificado de Schumm (1977).
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Los rios rectos a menudo resultan del control de estructuras geoldgicas (fallas,
pliegues, etc.) y no son frecuentes en la naturaleza. Por el contrario, los rios
meandriformes son muy comunes y por lo general se encuentran en areas de llanura o

baja pendiente (figura 21).

Figura 21.- Imagen satelital correspondiente a un rio recto (a la izquierda) y uno

meandriforme (a la derecha).

Los rios anastomosados (figura 22) y entrelazados (figura 23) pertenecen a la
categoria de sistemas multicanalizados (tabla 1). Los rios entrelazados se caracterizan
por no desarrollar amplias planicies de inundacidn, encontrarse frecuentemente en
areas de alta pendiente y presentar canales con moderada migracion lateral. Por el
contrario, los sistemas anastomosados suelen exhibir amplias areas de planicies de
inundacion e islas vegetadas, generalmente se presentan en regiones de menor

gradiente y los canales suelen mostrar significativa migracion lateral.
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Figura 23.- Imagen satelital correspondiente a un rio entrelazado.
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Una clasificacion de los sistemas fluviales basada en la cantidad de sedimento
transportado como carga de lecho versus material en suspension ha sido presentada
por Galloway (1981). En la tabla 2 se sefialan las caracteristicas de los tres tipos de

canales reconocidos por el autor.

Tabla 2.- Caracteristicas correspondientes a los tres tipos de canales reconocidos por

Galloway (1981). El cuadro ha sido sintetizado y modificado del originalmente presentado por el

autor.
Tipo de Composicion del Seccién Disefio del Secuencia Relaciones
canal canal transversal canal vertical laterales
Irregular, Fajas de
granodecreciente canales soldados
Dominado Dominantemente Alta relacion A/P, Recto a pobremente lateralmente
por carga de lecho arenoso 0 gravoso relieve bajo a ligeramente definido
moderado sinuoso
Dominado Mezcla, arcilla, Moderada Sinuoso Ciclos Canales
por carga mixta limoy arena relacion A/P, granodecrecientes multihistoricos, en
relieve moderado ocasiones aislados
Dominado Dominantemente Baja Altamente Variable Canales
por carga en arcillay limo relacion A/P, alto sinuoso a multihistdricos
suspension relieve anastomosado aislados

4.5.2.1.- Subambientes de los sistemas fluviales

Basicamente se reconocen dentro de los sistemas fluviales dos tipos

principales de subambientes, aquellos emplazados en éreas de canal y los

correspondientes a planicies de inundacion (tabla 3).
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Tabla 3.- Principales subambientes reconocidos en sistemas fluviales.

Subambientes

Subambientes menores

principales
- Barras (incluyendo islas y formas
menores como barras espiraladas)
Canal ]
- Nucleos de barras
- Piso de canal
- Albardén
Planicie de - L6bulos y canales de desbordamiento
inundacion - Cuenca de inundacion

- Lagunas y pantanos

Dentro del ambiente de canal las principales formas de acumulacién son

las barras. Una clasificacion preliminar de los distintos tipos de barras, sobre la base

de su ubicacion dentro del canal es mostrada en la tabla 4. En el esquema de la tabla

3 los nacleos de barras representan pequefias acumulaciones, generalmente de grava

y arena, que corresponden a las etapas iniciales de generacion de las barras.
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Tabla 4.- Principales tipos de barras fluviales.

Ubicacién dentro

de los canales

Tipo de barra

Adosadas al

margen de los canales

-Barras en espoldn (point bars)

-Barras laterales (side bars)

En el interior de

los canales

- Transversales
- Longitudinales

- Diagonales

Las barras en espolon son caracteristicas de sistemas fluviales

meandriformes y frecuentes en sistemas anastomosados. Se caracterizan por su

disposicion sobre el margen interno de los meandros y su crecimiento en direccion

perpendicular a los canales (Fig. 42). Las barras laterales incluyen a las “side bars” y

a las “attached bars™ de diferentes autores y se caracterizan por presentarse anexadas

a los bordes de los canales, al menos durante periodos de descarga normal. El

crecimiento de este tipo de barras, a diferencia de lo que ocurre con las barras en

espolon se produce mayormente en direccion aguas abajo.

81




Figura 24.- Ejemplo de una barra en espoldn dispuesta sobre el margen interno de un meandro
(B en la foto). Obsérvese en C restos de barras en espiral (scroll bars). EI canal muestra también una

barra interna longitudinal.

Las barras ubicadas en el interior de los canales (también llamadas barras
centrales) son frecuentes en rios entrelazados, anastomosado y rectos. En el caso
particular de las longitudinales (figuras 23, 24 y 25) se presentan con mayor
asiduidad en sistemas entrelazados, especialmente cuando resultan gravosas.

Figura 25.- Ejemplo de barra longitudinal en un sistema multicanalizado. Obsérvese como la
existencia de barras espiraladas (A en la foto) indica que la barra longitudinal ha tenido cierta

migracion lateral.
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En lo que respecta a la planicie de inundacion, corresponde a todos los
subambientes que constituyen areas de depositacion activa pero solo durante periodos
de creciente de los rios. Incluye a los albardones, los canales y I6bulos de
desbordamiento y el area de cuenca de inundacion que, segun el tipo de rio, puede

contener zonas pantanosas y Iagunares.

El disefio geomorfoldgico y la distribucion de subambientes de un rio
meandriforme es mostrado en la figura 26. Como alli puede verse los canales
discurren sobre amplias planicies de inundacion, de los que son separados por
acumulaciones cordoniformes denominadas albardones. El tipo mas frecuente de
acumulacién en los canales son las barras en espol6n (“point bars™) que muestran en
su superficie el desarrollo de barras espiraladas (“scroll bars’). Aunque con menos
frecuencia algunos rios meandriformes muestran también barras internas de canal. La
figura 27 muestra un ejemplo de canales meandriformes correspondiente al rio San

Juan.

desh crd arnjerdo

Figura 26.- Representacion esquematica de los subambientes observados en rios

meandriformes.
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El albardén conforma una acumulacion discontinua que separa los canales
del area de cuenca de inundacion. Se genera como resultado de la rapida depositacion
de sedimentos alrededor de los cursos durante las crecientes. En ocasiones los
albardones son seccionados, formandose canales de desbordamiento (“crevasse
channels™) que alimentan pequefios I6bulos de desbordamiento (“crevasse splay”).
Finalmente, lagunas y pantanos son frecuentes en el area de cuenca de inundacion y
que, en muchos casos, representan meandros abandonados sUbitamente durante el

desplazamiento lateral de los canales.

Figura 27.- Un ejemplo de rio meandriforme, el Rio San Juan a la latitud de la localidad de
Encon (provincia de San Juan, Argentina). Obsérvese al caracter sinuoso de los canales y el ancho de
la faja de meandros. La textura rugosa (B) representa depositos de dunas de baja y moderada altura. En
A se sefiala un meandro abandonado y en C un antiguo curso del rio San Juan que gener6 la planicie

aluvial D, en la que aun son visibles pequefios canales abandonados.

Los rios anastomosados (Figura 28) presentan una distribucion de
subambientes en muchos aspectos similar a los rios meandriformes, aunque difieren
de ellos en el caracter multicanalizado del sistema, en la existencia de islas, en la

amplia diversidad de tipos de barras y en el caracter mas estable de los canales.
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Figura 28.- Representacion esquematica de los subambientes identificados en rios
anastomosados.

Los rios rectos (figura 29) no son frecuentes y en muchas ocasiones
resultan del control que estructuras geoldgicas (tales como fallas, pliegues, fracturas,
etc.) ejercen sobre el disefio de los canales. Con asiduidad muestran barras laterales y

pueden desarrollar o no albardones y extensas planicies de inundacion.

Figura 29.- Representacion esquematica de los subambientes identificados en rios rectos.
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Finalmente, los rios entrelazados presentan un disefio multicanalizado de baja
sinuosidad (figura 30). En este caso es poco frecuente el desarrollo de extensas
planicies y barras en espolén y por lo general no se forman albardones. Barras
internas de canal del tipo longitudinal dominan en los sistemas entrelazados

proximales y barras transversales en los distales.

Figura 30.- Representacion esquematica de los subambientes identificados en rios

entrelazados.

4.6.- LOSDELTAS: MORFOLOGIA, TIPOLOGIAY DINAMICA
SEDIMENTARIA

4.6.1.- Morfologia de un delta

Los deltas se forman en la desembocadura de las cuencas de vertientes
fluviales. Dichas cuencas abastecen el delta en agua, sedimentos y elementos
quimicos, que llegan a la zona costera de un mar o de un lago. Una cuenca vertiente
esta generalmente limitada por relieves empinados, caracterizados por depdsitos

conglomeraticos de conos aluviales o de rios en entrelazados.
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En las partes mas distales de la cuenca vertiente, el relieve es menos
pronunciado, y se desarrollan llanuras aluviales que pueden ser la sede de importantes
acumulaciones fluviales por agradacion vertical en periodos de subsidencia (figura
31). En dicha zona se encuentran los depositos fluviales clasicos, sea bajo la forma de
canales arenosos meandriformes en llanuras arcillosas o bajo la forma de canales
entrelazados, si el gradiente topografico es importante y/o dominan los aportes

arenosos.

Cuando los rios desembocan en el mar, las corrientes fluviales desaceleran
bruscamente, debido a su dispersion. Eso provoca el depésito de la mayor parte de los
sedimentos cargados por el rio, edificando el delta (figura 31). A medida que se
acumulan sedimentos, el delta prograda hacia el mar, adquiriendo asi una
organizacion morfologica caracteristica con tres medios principales, que son de arriba

hacia abajo la llanura deltaica, el frente deltaico y el prodelta.

_ Barras de
Ri : ‘%"' “meandro
Canales

distributarios

Llanura
aluvial

-----
-------
______

___________

- o o om om om o w

.......
--------

Figura 31.- Principales componentes morfoldgicos y sedimentarios comunes a todos los
deltas. Tomado de Galloway, W et al; 1975.

La llanura deltéica es una llanura aluvial baja, que constituye el tope emergido
del edificio deltéico (figura 31). La llanura deltaica est4 cortada por una red de brazos

87



fluviales mas o menos bifurcados, llamados canales distributarios, que irradian desde
el rio principal (figura 31). Transportan el agua y los sedimentos fluviales hacia las
desembocaduras del delta, y estan caracterizados por dep6sitos arenosos cuyo espesor
alcanza la profundidad del canal (5 a 20 m). Dichos canales erosionan mas 0 menos
profundamente los depositos fluviales subyacentes y se sobreponen a los sedimentos

mas antiguos y marinos del frente deltaico.

En zonas con clima himedo, la llanura deltdica estd cubierta por una
vegetacion densa. Entre los canales se depositan sedimentos arcillosos, a menudo
ricos en materia organica vegetal, hasta generar vetas de lignito y carbdn en sectores
protegidos de los aportes fluviales. En zonas con clima &rido, la vegetacion es méas
escasa 0 aun ausente y la Ilanura deltdica intercanal estd compuesta de arcilla y

evaporitas.

El frente deltdico es una plataforma marina somera que bordea la Ilanura
deltaica, donde se acumula una gran parte de los sedimentos llevados por los rios
distributarios (figura 31). En las zonas de desembocadura, los sedimentos son
generalmente arenosos y forman barras de desembocadura que progradan sobre las
arcillas mas externas del prodelta. Las facies y la geometria de dichas barras varian
con el tipo y la intensidad de los procesos sedimentoldgicos costeros dominantes.
Hacia el mar y entre las desembocaduras, los sedimentos se vuelven mas finos y

arcillosos.

El prodelta constituye la parte mas externa y profunda del delta (figura 31). La
sedimentacion esta caracterizada por depositos finos (limolitas y arcillas) con caracter
marino. El prodelta forma la base del edificio deltaico y descansa sobre la plataforma
continental. Cuando un delta prograda mucho, el prodelta descansa sobre el talud

continental (Mississipi actual).
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Plataforma
Delta__ continental

Talud
continental

Llanura deltaica |

]
Lutita orgénica, Fren‘te
carbén Canal deltaico

I Bﬂl.l'm arenosa

Prodelta

= Arcilla marina

Figura 32.- Escala relativa de los deltas respecto a la plataforma continental, y organizacion
interna. Es importante notar que, mientras el desnivel del talud continental puede alcanzar unos miles
de metros, el del frente deltdico no pasa de unas decenas de metros. Por lo tanto, a la escala de la
plataforma continental, una secuencia deltaica solo forma una delgada capa horizontal, de unos 20 a 80

m de espesor (segin Galloway, en Broussard 1975).

4.6.2.- Los Tipos de Deltas:

En los afios 1960-70, el estudio de los medios sedimentarios recientes revelo
las relaciones entre los mecanismos de transporte, las facies y la geometria de los
depdsitos, y demostré que la morfologia de las costas, y particularmente de los deltas
varia en funcién de la importancia relativa de tres factores: (1) la importancia de los
aportes y de los procesos fluviales, (2) la energia del oleaje, y (3) la de las mareas.
Cada tipo de delta esta caracterizado por una morfologia distinta, y por geometrias y
propiedades diferentes de los cuerpos arenosos. En realidad, en la mayoria de los

deltas, las facies revelan influencias combinadas de los tres factores (figura 33).
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APORTES FLUVIATILES

A
Alargado
RIO
Lobulado
/ OLAS MAREPA
Arqueado Estuarino
ENERGIA / \, ENERGIA de
del OLEAJE las MAREAS
Sao ,
Francisco Fly )
Brasil Nueva J -
Guinea 4

Figura 33.- Clasificacion genética de los deltas en funcion del proceso sedimentario dominante (segin
Galloway, en Broussard 1975).

4.6.2.1.- Deltas de dominacion fluvial:

Estos deltas fueron los primeros estudiados, gracias a los numerosos trabajos
iniciados en los afios 1950 sobre el delta del Mississipi (Fisk et al. 1955). Durante
mucho tiempo, dicho delta fue considerado como el ejemplo tipico de delta, y

todos los demas le fueron comparados.

a. La morfologia.- Los deltas con predominancia fluvial son generalmente
lobulados (mas comdn) cuando se acumulan en zonas costaneras someras, 0O
alargados (forma de pata de gallina o “birdfoot”) cuando se edifican en aguas mas
profundas, por ejemplo en el borde de la plataforma continental. La mayoria de
los deltas antiguos parecen ser mas bien de tipo lobulado. A pesar de sus
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diferencias morfoldgicas, dichos deltas presentan caracteristicas sedimentolégicas

comunes (figura 34)

b. Los canales distributarios.- Forman una red ramificada a partir del rio
principal, son estrechos y de sinuosidad débil, lo que contrasta con el rio
principal, frecuentemente mas meandriforme. Cuando el rio cambia de cauce y
abandona un canal distributario, este ultimo es rellenado por arenas fluviales, que
forman un cuerpo estrecho y alargado con espesores que alcanzan 15-20 m y un
ancho maximo de 1 a 2 Km. (figura 36). Una secuencia caracteristica de canal
presenta una base erosiva, un relleno de arenas limpias con estratificacion oblicua
y termina por depdsitos més finos, tal como arcillas y arenas finas con ondulitas

de corriente y huellas de raices.

Desembocadura de un rio
con predominancia
fluviatil

Llanura

Albarddn

subaéreo s

subacuatico

Figura 34.- Organizacion de las desembocaduras deltaicas dominadas por procesos sedimentarios

fluviales. Tomado de Galloway, en Broussard 1975.

c. Las zonas intercanales.- Los canales distributarios estdn bordeados por

albardones (“levées”), construidos por el deposito de sedimentos limosos y arenosos
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en suspension, durante los desbordes por crecida. Las zonas intercanales son
topograficamente mas bajas y forman pantanos o bahias. Durante las crecidas, reciben
sedimentos arcillosos que alternan con lechos arenosos. Estos proceden del
esparcimiento de material grueso llevado por el agua que sale del cauce del rio
durante las crecidas, a través de brechas (“crevasse”, figuras 36). Dichos depoésitos de
desembalse (crevasse splay) pueden formar abanicos arenosos de varias decenas, 0

aln centenas de km? de superficie.

d. En las desembocaduras de los canales distributarios, se depositan las barras
de desembocadura (figuras 34 y 36). Son cuerpos arenosos en forma de abanico que
progradan sobre las arcillas del prodelta. La secuencia que resulta es granocreciente y
gradual. Las arenas de dichas barras son generalmente méas sucias y finas que las de
los canales, pero tienen una extension geografica mas amplia (varios Km.) con una

potencia de 2 hasta 10-15 m.

En resumen, la identificacion de los deltas con dominio fluvial reside en la
abundancia de facies caracteristicas de los rios: depositos de crecida (albardones,
abanicos de desembocadura), asociados con evidencias de buena energia y de
decantacion rapida (ondulitas de corriente, laminas paralelas, capas granoclasificadas,

figuras de escape de agua, etc.).
4.6.2.2.- Deltas de dominacion mareal

Varios deltas y desembocaduras actuales fueron estudiados y descritos en el
mundo: el Colorado (Méjico), el Ord (Australia, Coleman 1982), el Klang (Malasia)
0 el Mekong (Vietnam).

a. La morfologia.- Esta caracterizada por canales distributarios de tipo

estuarino, desembocadura ensanchada (las desembocaduras fluviales son estrechas),
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bordeadas por llanuras mareales arcillosas (“tidal fiat”, “mud fiat”), y canales

meandriformes aguas arriba (figura 35).

Desembocadura de un rio con
predominancia de las mareas

Corrientes

lidales

Figura 35.- Organizacion de la desembocadura de un rio, en una costa dominada por la accion de las

mareas. Tomado de Galloway, en Broussard 1975.

b. Los canales distributarios generalmente carecen de albardones (“levées”).
En el canal se acumulan arenas, a menudo bajo la forma de barras de meandros.
Dichos depdsitos son méas extensos que los de los deltas fluviales.
e. Las zonas intercanales de la llanura deltaica estan constituidas por Ilanuras
limosas mareales y pantanos. En las zonas con clima semiérido, se encuentran
evaporitas.
d. En las desembocaduras, la arena es depositada bajo la forma de barras de
mareas, cuya forma depende de la accion de las corrientes de flujo y reflujo que a
veces estan alargadas, otras veces lobuladas (figuras 35 y 36). Contienen figuras de
corriente con sentidos opuestos traduciendo las direcciones opuestas del flujo y
reflujo. Progradan sobre las arcillas marinas del prodelta, formando secuencias

granocrecientes con base gradacional.
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Figura 36.- Comparacion de la morfologia y de los cuerpos sedimentarios en las desembocaduras con

predominancia fluvial (arriba) y mareal (abajo). Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004

Las caracteristicas de dichos deltas son inducidas por las mareas, que generan
el retrabajo de los sedimentos por corrientes alternativas y ciclicas. Esta accion
continua contrasta con los eventos de cardcter mas brusco y catastrofico de las
crecidas fluviales, y se traduce por la presencia de capas repetidas de ciclos de marea
(“tidal bundles™), de laminaciones arcillosas en las arenas, y por estratificaciones

sigmoidales.

4.6.2.3.- Deltas de Dominacion de olas

Entre los numerosos deltas sometidos al oleaje, algunos experimentan solo
este efecto, como el del Senegal (Africa, Coleman 1982), otros estan sometidos a
efectos mixtos del oleaje y del rio como el Rédano (Francia, Oomkens 1967) o el
Po (Italia), o a los efectos mixtos del oleaje y de las mareas el Irrawaddy

(Birmania) o el Ogeechee (EEUU, Georgia).
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El oleaje se hace sentir mas que todo en la parte externa de la llanura
deltaica y en el frente deltaico. En estas zonas, la turbulencia de la rompiente y el
vaivén de las olas impide el deposito de los sedimentos finos, que son dispersados
hacia el mar, y provoca el retrabajo continuo de las arenas fluviales y su

transporte lateral, si existe una deriva litoral (figura 37).

a. La morfologia es arqueada (“cuspate”).- La deriva litoral transporta la
mayor parte de la arena fluviall fuera de las desembocaduras, formando cordones
litorales y playas (figura 37). Si la accidn del oleaje es mas débil, los cordones de
playa no son adheridos a la costa, y forman cordones litorales que limitan

lagunas.
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Figura 37.- Organizacion de la desembocadura de un rio en una costa dominada por el oleaje. Las

olas pueden llegar perpendicularmente a la costa (arriba), o oblicuamente (abajo), induciendo una
deriva litoral. Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004.

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

canales secundarios.

c. Las zonas intercanales y la llanura deltaica estdn casi enteramente

constituidas por arenas de playa, cortadas por los canales distributarios. Si la accion
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de las olas es menor, la llanura deltaica esta constituida por lutitas de laguna o de

pantano depositadas detras de los cordones arenosos.

d. Las barras de desembocadura son poco desarrolladas, ya que la arena es

retrabajada y transportada (figura 37).

Las caracteristicas mayores de los deltas dominados por el oleaje son la
presencia de arenas de playa y de ante-playa, organizadas en cordones progradantes.
Dichos depositos pueden ser muy extensos y son paralelos a la costa, mientras que en
los otros deltas, los cuerpos arenosos tienen ejes mayores perpendiculares a la costa
(barras de marea, canales fluviales). Los canales de desembocadura son mas escasos,

pero pueden cortar las secuencias de playa.

4.6.3.- Variabilidad de los tipos de delta

La mayoria de los deltas observados actualmente como en los tiempos
geoldgicos representan tipos intermedios entre estos tres tipos. El papel del
sediment6logo es reconocer el papel respectivo de cada factor predominante (rio,
oleaje, marea) para ubicar el delta estudiado en la clasificacién de Galloway (in

Broussard 1975, figura 33, publicada anteriormente).

Por otro lado, varios tipos de deltas pueden coexistir en una misma zona,
segun la morfologia de la costa o la direccion del movimiento de las olas. Por fin, el
papel respectivo de esos tres factores, y, por tanto el tipo de delta, pueden variar con

el tiempo.

4.6.4.- Ciclos deltaicos

4.6.4.1.- Progradacion y abandono del delta

Los deltas estan caracterizados por una vida relativamente breve, durante la

cual progradan muy rapidamente. Durante la transgresion del Holoceno, la subida del
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nivel marino era tan rapida que los rios no pudieron edificar deltas. Hace 6000 6 7000
afos, la velocidad de alza eustatica se volvié inferior a la tasa de sedimentacion, y los
deltas actuales se formaron y empezaron a progradar. Desde entonces, el Mississipi
edificd 7 I6bulos deltéicos, y el mas joven solo tiene 800 afios (figura 38). Por lo
tanto, la época de actividad de un delta puede ser muy breve, casi instantanea, y una

secuencia regresiva deltaica puede acumularse en pocos miles de afios.

Cuando prograda un delta, la longitud de los canales distributarios aumenta
(figura 39), lo que induce una disminucion de la pendiente promedio (gradiente
hidraulico) y una perdida de su capacidad de transporte (capacidad). Si sobreviene
una crecida, el rio puede aprovecharse de un “crevasse” (brecha en los diques) para
seguir un nuevo cauce mas parado. Ademas, a medida que prograda el delta,
aumentan su superficie y el numero de distributarios (figura 39). Por lo tanto, la
cantidad de sedimento transportada por cada uno disminuye, y tiene que ser repartida

sobre una mayor superficie, lo que provoca la disminucion de la tasa de progradacion.

La conjuncion de estos fendmenos, méas rapidos en los deltas con
predominancia fluvial o mareal, provoca la migracion lateral de los canales
distributarios principales del rio, la creacion de un nuevo l6bulo deltédico, y

finalmente el abandono del delta (figura 39).

Cuando la subsidencia es rapida, el 16bulo deltadico abandonado es invadido
por el mar, que deposita sedimentos marinos (arcillas, carbonatos), y retrabaja una
parte de los sedimentos deltdicos bajo la forma de barras arenosas transgresivas,
barras de mareas o de playa segun el proceso dominante (figura 40). Al mismo
tiempo, espesas capas de carbon pueden ser depositadas en la llanura deltaica (figura
40). Estos dep0ositos transgresivos constituyen buenos niveles guia locales (figura 41),
y forman una secuencia transgresiva que sobreyace a la secuencia regresiva. Después,
el rio migra nuevamente y una nueva secuencia de progradacion deltaica sobreyace a

los sedimentos marinos.
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Costa actual

Figura 38.- Posicion de los 7 I6bulos del Mississipi depositados desde 7000 afios. El dltimo (7)
tiene 800 afios. Los l6bulos abandonados estan en curso de transgresion, debido a la alza eustatica y a
la subsidencia por compensacion isostatica del sobrepeso sedimentario. Tomado y modificado de
J.A.Agueda-2004.

14

t4: Abandono
del Idbulo.

Figura 39.- Progradacion y abandono de un lébulo deltdico. ElI aumento del numero de los
distributarios, de la superficie del I6bulo, y de la profundidad del agua en la cual prograda, provoca el
abandono del I6bulo. Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004.

Dicha sedimentacion ciclica es una de las caracteristicas de los depositos
deltdicos. Las secuencias unitarias pueden ser organizadas en megasecuencias
globalmente regresivas si los aportes sobrepasan la subsidencia, separadas por
discontinuidades regionales de origen tecténico o eustatico (figura 41).
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Progradacién

Figura 40.- Superposicion de secuencias deltadicas por progradacién (regresién) y abandono
(transgresion) de un delta sobre una plataforma subsidente. Tomado y modificado de J.A.Agueda-
2004

Figura 41.- Cuenca sedimentaria rellenada por secuencias deltaicas controladas por el eustatismo.

Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004
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La fase de abandono de un Iébulo generalmente demora mas que la fase de
progradacion. Sin embargo, los depdsitos correspondientes son mucho mas delgados,

ya que la tasa de sedimentacion disminuye dréasticamente por falta de aporte fluvial.

4.6.4.2.- La secuencia deltaica:

A medida que prograda el delta, los depdsitos de los tres medios
sedimentarios principales se van a sobreponer verticalmente, dando lugar a
secuencias regresivas de progradacion. Dicha secuencia se caracteriza por su
granocrecencia (figura 42). Presenta en la base sedimentos finos del prodelta,
sobreyacidos por las arcillas arenosas del frente deltaico, y luego por los sedimentos
de la llanura deltaica con las arenas de canales, y las arcillas y el carbén de las zonas
intercanales. El tope de la secuencia esta frecuentemente caracterizada por extensos

depdsitos de carbon, a veces potentes (figura 42).

El espesor de una secuencia deltaica, formada por la progradacion de un solo
delta es equivalente al espesor del mismo delta. En deltas muy grandes, como el del
Mississipi, una secuencia deltaica no pasa los 100 m. Después de la compactacion, la
potencia de las secuencias deltdicas antiguas generalmente varia entre 10 y 100 m
(figura 42). Sin embargo, los depdsitos deltaicos antiguos alcanzan a menudo miles
de metros, implicando que se formaron por la superposicion de numerosas

secuencias.

Los principales reservorios de hidrocarburos en los deltas son las arenas de los
canales distributarios y de las barras de desembocaduras (figura 42), siendo las

ultimas generalmente mas arcillosas y de menor calidad.
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Figura 42.- Secuencia litoldgica formada por un ciclo deltaico. Antes de la compactacion, el espesor
de la secuencia equivalia a la profundidad del agua en la cual progradaba el delta. Tomado y
modificado de J.A.Agueda-2004

4.6.5.- Factores Sedimentarios actuando en las cuencas deltaicas

Las centenas o miles de metros frecuentemente observados en las cuencas
deltaicas, solo pueden ser explicados por una subsidencia activa, ya que las
secuencias unitarias deltaicas generalmente tienen solo unas decenas de metros de
espesor. La subsidencia puede estar ligada a la tectonica (distension, fendmenos

térmicos, etc.).

En las cuencas deltéicas, la subsidencia puede resultar de la sedimentacién

deltdica misma.
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4.6.5.1.- La subsidencia por compensacion isostatica.

El peso de los sedimentos acumulados puede generar una subsidencia por
compensacion isostatica, a veces asociada con la flexura elastica de la corteza. La
importancia de dicha subsidencia depende del espesor acumulado, y por lo tanto, del
espacio disponible para la sedimentacién. Por ejemplo, sobre una plataforma
continental, una acumulacién de 200 m de sedimentos provoca una subsidencia de 60
m. Para una acumulacion de 4000 m sobre el talud continental, la subsidencia es de
mas de 1000 m.

Esta subsidencia incrementa el espacio disponible y permite la superposicion
de numerosas secuencias (agradacion, figura 43), provocando un engrosamiento

notable de los sedimentos, al mismo tiempo que prograda el delta.

4.6.5.2.- Las deformaciones sinsedimentarias.

a. La arcillogenesis.- Una acumulacion importante de arcillas de prodelta
sobre el talud continental, por la accion combinada del sobrepeso y de la pendiente,
puede generar fendmenos de flujo en las arcillas, que llevan a la formacion de domos
y diapiros arcillosos (“diapirs”, “mudlumps”), separados por depocentros locales pero
a veces muy subsidentes (figura 44). La subida de dichos diapiros puede ser muy
rapida (hasta 100 m en 20 afios), y esta a menudo asociada con fallas inversas, y el
colapso de las areniscas sobreyacentes. Dichos fendmenos son acentuados cuando la
depositacion es muy rapida, ya que la arcilla no pierde el agua intersticial, se vuelve

subcompactada y conserva asi las caracteristicas de un liquido viscoso.
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1. Subsidencia nula

Figura 43.- Efecto del peso de los sedimentos deltaicos. 1: Si no hay subsidencia, solo ocurre la
progradacion, el espesor del prisma sedimentario equivale a la profundidad de la plataforma
continental. 2: Si hay subsidencia, el espesor de los sedimentos sobrepasa la profundidad de la
plataforma. Se observa una agradacion y un on-lap costero. 3: Las fallas decrecimiento crean zonas de

engrosamiento. Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004
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Figura 44.- Principales deformaciones synsedimentarias debidas a la pendiente, el sobrepeso y la

subcompactacion de las arcillas en un delta. Tomado y modificado de J.A.Agueda-2004

b. Los deslizamientos rotacionales.- Ocurren en el frente deltaico, a lo largo
de fallas superficiales (planos de cizalla) con rumbo paralelo a la costa, muy poco
inclinados (~ 5°), que se paralelizan con la pendiente. Los cuerpos deslizados tienen
poca deformacion interna, experimentan una rotacion de hasta 30° y pueden medir
varias decenas de metros de ancho, varios Km. de largo, y su movimiento puede ser

importante.

c. Los flujos de lodo.- En el prodelta, la pendiente, el sobrepeso y la
naturaleza arcillosa de los sedimentos favorecen los deslizamientos de masa
(“mudflow”). Presentan generalmente una depresién circular por encima, un canal
intermedio y I6bulos de acumulacion por debajo, que pueden generar ondas de
presion ubicadas al frente (figura 44). Los flujos de lodo presentan importantes
deformaciones internas y pueden tener varios kilometros de largo, varias centenas de

metros de ancho y hasta 30 m de espesor. Los l6bulos inferiores pueden contener

bloques grandes de sedimentos.
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Los deslizamientos rotacionales y los flujos de lodo son mecanismos
importantes en la progradacion de los deltas, y pueden ser observados frecuentemente

en depositos antiguos.

d. La degradacion bioquimica rapida de la materia organica produce grandes
voliumenes de gas (metano, CO,), que contribuyen al aumento de la presion
intersticial en las arcillas, y pueden escaparse hacia la superficie, formando volcanes

de gas y lodo (figura 44).

e. Las fallas de crecimiento.- Si el delta prograda rapido, las arenas descansan
sobre las arcillas blandas y subcompactadas del talud o del prodelta, amplificando los
movimientos gravitatorios. La compactacion diferencial de las arcillas (a menudo
asociada con diapiros de lodo) genera fallas sinsedimentarias, cuyo juego aumenta a
medida de la acumulacion. Dichas fallas de crecimiento son fallas normales con
geometria listrica, que provocan la rotacion del paquete colapsado. Ya que este
ultimo juega el papel de sobrepeso sobre los sedimentos infrayacentes, las fallas
progresan hacia costafuera y forman depocentros localizados, con espesores mayores
cerca de la falla (figura 43). Las fallas de crecimiento son frecuentes en los deltas con
alta tasa de progradacion (Mississipi, Niger), donde juegan un papel importante en la

sedimentacion.

4.7.- TASA DE SEDIMENTACION

La cantidad de material depositado en una determinada zona de la cuenca de
sedimentacion y durante un cierto intervalo de tiempo, es un parametro de gran
interés que permite cuantificar el proceso y establecer comparaciones entre las

diferentes zonas de sedimentacion.
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Este concepto se expresa mediante los términos de “tasa de sedimentacion” y
de “velocidad de sedimentacion” (sindnimos ambos del término ““sedimentation

rate”).

Entendemos por tasa de sedimentacion: “el espesor de sedimentos (o de rocas
estratificadas) depositado por unidad de tiempo, en un intervalo determinado del
registro estratigrafico”. Mientras que el concepto de velocidad de sedimentacion se
deberia utilizar para designar a “la medida del proceso de depdsito real
exclusivamente en los intervalos de tiempo en los que este ha tenido lugar”. Solo en
el caso de sedimentacion continua ambos valores coincidirian, en el resto de las
situaciones las velocidades de sedimentacion seran mucho mas altas que las tasas de
sedimentacion. Ambas medidas se expresan en mm/1.000 afios 0 en m/millén de afios
(unidad Bubnoff).

Para calcular la tasa de sedimentacion correspondiente a un intervalo
estratigrafico concreto, necesitamos conocer el espesor del intervalo seleccionado y la
diferencia de tiempo entre los niveles superior e inferior. En sedimentacion actual se
expresa mediante la relacion entre el espesor medido directamente (afloramientos,
sondeos, etc.) y la diferencia de tiempo por datacion radiométrica. En sedimentos
antiguos, el espesor se mide directamente en campo 0 por sondeos y para conocer la
diferencia de tiempo es necesario disponer de datos de edades absolutas del intervalo

seleccionado.

En zonas marinas la sedimentacion tiene lugar preferentemente en areas
adyacentes a los continentes, destacando las tasas en deltas y llanuras mareales
(decenas de miles de milimetros cada mil afios). En plataformas los valores son muy
variables, segun la subsidencia (decenas de milimetros cada mil afios) y los valores

minimos aparecen en zonas pelagicas (1-2 mm/mil afios).

En general, se puede concluir diciendo, que: los materiales procedentes de la

erosion de los continentes, se acumulan preferentemente en los bordes de los mismos
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(margenes continentales) donde la subsidencia es mayor. Tanto por medidas directas
sobre margenes deformados (cadenas montafiosas), como por medidas indirectas
(perfiles sismicos) en margenes sin deformar, se ha comprobado que el espesor

sedimentario en margenes continentales estables puede alcanzar hasta 10 Km.
4.7.1.- Factores que controlan la sedimentacion

Como concepto previo e inherente a la sedimentacion, es necesario recordar el
que contempla la capacidad de recepcion de sedimentos de un medio receptor o
cuenca. En cualquier medio hay una “superficie ideal” (nivel de equilibrio) que regula
la capacidad de depdsito del mismo (Barrel, 1917); sélo en el caso de que el nivel de
equilibrio esté situado por encima de la superficie del fondo de la cuenca, habra un
volumen disponible para un posible depdsito. En la actualidad (Jersey, 1988) se ha
definido este volumen disponible, en medios marinos, con el término de
“acomodacion” y esta controlado por los aportes, la subsidencia y los cambios del

nivel del mar.

Los principales factores que controlan la sedimentacion (capacidad de
depdsito, caracteristicas de los sedimentos y tasa de sedimentacién) son: los aportes
(entrada de masa, procedente de la denudacion), la subsidencia (movimientos

tectonicos verticales) y los cambios del nivel del mar (eustatismo) (figura 45).
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Figura 45.- Principales controles que afectan la estratigrafia y la distribucion de litofacies
segun Vail (1987).

4.7.1.1.- Aportes

Corresponden al conjunto de materiales que llegan al medio “receptor”
(cuenca) procedentes del medio “generador” (area madre o fuente de sedimentos) y
gue potencialmente pueden depositarse. La naturaleza de los aportes dependera de la
composicion original de las “rocas madres”, de los procesos de meteorizacion-erosion

y del tipo e intensidad de transporte.
4.7.1.2.- Subsidencia y movimientos tectonicos verticales

La dinamica terrestre ocasiona, ademas de los grandes desplazamientos
laterales (movimiento de las placas), movimientos en la vertical que pueden alcanzar
hasta 15 Km. y que son capaces de crear por una parte altas cadenas plegadas y por
otra parte profundas depresiones, en las que se pueden acumular grandes espesores de
sedimentos. El tipo de movimiento en la vertical descendente, mas conocido y de

mayor interés en la sedimentacion es la subsidencia. Con este término se designa el
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proceso tectonico de hundimiento del fondo de una cuenca sedimentaria, simultaneo a

la sedimentacion durante un largo periodo de tiempo.

La subsidencia se mide valorando el hundimiento por unidad de tiempo (tasa
de subsidencia) y se expresan en las mismas unidades que la tasa de sedimentacion
(mm/1.000 afios 0 m/Millon afios). Esta tasa se refiere al hundimiento medio de una
cuenca durante un intervalo de tiempo; valores puntuales de hundimiento se

expresarian como velocidad de subsidencia.

La subsidencia puede ser regular, con tasas uniformes, o ser intermitente. Una
subsidencia regular, origina grandes espesores de sedimentos de una misma
profundidad (llanuras de marea, llanuras deltéicas, etc.) en largos intervalos de
tiempo. Una subsidencia intermitente de cierta importancia, es la responsable del
enterramiento brusco de acumulaciones vegetales, como ocurre en el caso de
formacion de carbon. Si no existiera subsidencia no seria posible la sedimentacion
continua en una zona concreta ya que la llegada de aportes sucesivos colmataria

rapidamente el volumen disponible para la sedimentacion (acomodacién).
Los principales tipos de subsidencia en relacién con su origen, son:
4.7.1.2.1.- Subsidencia tectonica:

Parte de la subsidencia total, ocasionada por factores tecténicos como

hundimiento de fallas, estiramientos , movimientos transcurrentes, etc.
4.7.1.2.2.- Subsidencia térmica

Otra parte de la subsidencia total debida a reajustes isostaticos producidos por

cambios de temperatura en los niveles inferiores de la corteza terrestre.
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4.7.1.2.3.- Subsidencia total

Hundimiento real de una cuenca simultaneo al depdsito, durante un largo

periodo de tiempo.
4.7.1.2.4.- Subsidencia de carga o compactacion

Estd inducida por la carga de sedimentos depositados y es un proceso

secundario, no primario como las de causas tecténicas y térmicas.
4.7.1.3.- CAMBIOS DEL NIVEL DEL MAR Y EUSTATISMO

Un factor fundamental de control de a sedimentacién marina es el nivel
relativo del mar (distancia entre la superficie del agua y el fondo) y sus variaciones
(figura 45). Los cambios de nivel del mar, a lo largo del tiempo, se deben a los

siguientes factores:
4.71.3.1.- Relacion aportes/subsidencia.

Los aportes van rellenando la cuenca y hacen descender el nivel relativo del
mar, efecto contrario al de la subsidencia que tiende a elevarlo. En los intervalos de
tiempo en los que los aportes superen en volumen el espacio dejado por la
subsidencia, el nivel relativo del mar descendera; mientras que en los periodos donde

la subsidencia sea superior a los aportes el nivel del mar aumentara.
4.7.1.3.2.- Levantamientos tectonicos

Cuando el fondo de una cuenca sedimentaria estd sometido a un
levantamiento tectonico, el nivel del mar disminuird. Incluso si el levantamiento

tectonico supera en magnitud a la batimetria, se llega a una emersion.
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4.7.1.3.3.- Cambios eustaticos.

Cambios globales del nivel del mar, son los que modifican el nivel absoluto
del mar, es decir el nivel medio de todos los océanos a lo largo del tiempo. El
eustatismo es la teoria que explica las fluctuaciones del nivel del mar por procesos
climaticos (glaciarismo, cambios de hasta 100 m.) o tecténicos globales (crecimiento
desigual de las dorsales, etapas de colision y las inundaciones de nuevos océanos por
fragmentacion continental, se calculan cambios de nivel del mar de varios centenares

de metros).

Nivel
reflalivo
del mar

=

.l'!
. Nive! eustético Sedimento
Patum Local del mar acumuiado

Datum fijo, p.e.
cantro de la lierra

Figura 46.- Nivel eustatico y nivel relativo del mar (Posamentier et al., 1988).
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CAPITULO V
ESTRATIGRAFIA LOCAL
5.1.- GENERALIDADES

En el marco de la estratigrafia local, la secuencia estudiada corresponde a dos
tramos de los registros eléctricos uno el intervalo entre U4-U1; y el otro el intervalo
entre J3-J1, de una seccion completa que esta compuesta por 22 unidades. En total
fueron objeto de estudio 7 unidades las cuales estdn comprendidas por U4, U3, U2
(U, M, L), U1 (U, M, L), J3 (U, M, L), J2 y J1; y representan arenas petroliferas y
gasiferas del campo Socororo Este; dicho campo forma parte del plan de desarrollo de

la empresa operadora PetroUCV en el Area Mayor de Socororo.

La columna estratigrafica esta caracterizada por una secuencia de areniscas
que van disminuyendo en espesor y limpieza, de base a tope. Las respuestas de las
curvas de Potencial Espontaneo (SP) y de Rayos Gamma (GR) son bastante
uniformes en las secciones basales U4 y U3. En la figura 4 se muestra el registro tipo

de campo Socororo Este, el cual corresponde al pozo ES- 443.

En el registro tipo se observa que los espesores de las arenas subsiguientes a
U4 y U3 van disminuyendo de espesor en la parte media, la cual hace referencia a un
cambio en los niveles de energia, y por consiguiente al ambiente depositacional
presente. Estos cambios son transicionales y en algunos casos discordantes producto
de la erosion, esto se ve confirmado en la zona media y hacia el tope de la Formacion
Oficina donde se observa una litologia menos arenosa, esto se evidencia en la figura
47 (Seccion estilizada) donde se presenta una seccion estilizada de cuatro pozos del
campo. También se presenta un gran porcentaje de espesores litologia limosa con

poco desarrollo de arenas.
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Seccion Omitida 1L - K

TL

Figura 47.- Seccién Estilizada donde se muestra la seccién omitida en este estudio
correspondiente a los niveles estratigraficos entre TL y K (Tomado de Soto, 2004).

Entre los niveles estratigraficos J3L y J1, la influencia es deltdica con un
dominio mareal, lo cual genera pequefios cuerpos arenosos de poco desarrollo lateral
y con una disposicion subparalela a la direccion del buzamiento de la sedimentacion;

evidenciando que la relacion acomodacion/sedimentacion es mayor en esta secuencia.

Para obtener una columna estratigrafica representativa, se realizaron
evaluaron catorce secciones estratigraficas, siete en direccion del rumbo de la
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sedimentacion vy las otras siete en direccion del buzamiento de la sedimentacion. Ver

figura 3.

Las secciones estratigraficas abarcan la mayor cantidad de espacio areal del
campo Socororo Este y permiten determinar el desarrollo lateral de las facies. En el
tope de U1lU se encuentra el marcador estratigrafico M1 representado por una
superficie de méaxima inundacion la cual se utiliz6 como datum para la correlacion
de los niveles estratigraficos comprendidos entre U5 y U1U y que no solo es
utilizable en el campo Socororo Este sino en todo el Area Mayor de Socororo como
linea isocrona para la correlacion de los pozos (figura 16). Para la secuencia de
estratigradfica comprendida entre J3L y J1 se correlacionaron las arenas con el
marcador Radiactivo M2, ubicado en la base de la unidad F8 y representado por una
anomalia en la respuesta de la curva de rayos gamma (GR) la cual genera una
superficie “Hot Streakes”, que se observa en los registros que poseen la curva de
rayos gamma (GR) y también se puede determinar en los otros pozos del campo por

correlacion lateral (figura 17).

Las unidades de estudios correspondientes a la Formacion Merecure (U4, U3,
U2) y a la formacion Oficina (U1, J3, J2, J1) de edad Oligo-Mioceno poseen lignitos,
los cuales forma de lentes de poco espesor y extension lateral limitada, pero muy

utiles para la definicion de ambientes depositacionales.

5.2.- DESCRIPCION DE LAS FACIES

A continuacion se describen las facies presentes en cada una de las unidades
estudiadas de acuerdo a su variabilidad lateral, tipo de contacto con sus unidades
infrayacentes y suprayacentes, caracteristicas litoldgicas, comportamiento de la curva
de potencial espontaneo (SP) y rayos gamma (GR), y la relacion que existe entre la

forma de la curva y el ambiente de depositacion. También se toman en cuenta las
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caracteristicas de los mapas isopacos, net to gross, arena neta y el comportamiento
granocreciente o grado decreciente de las secuencia para la descripcion y analisis de

las facies.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA U4

La unidad U4 esta compuesta por un conjunto de canales entrelazados,
representados por un comportamiento cilindrico en las curvas de SP y GR y de
espesores considerables. La presencia de lutitas en esta unidad es muy poca con
respecto a la gran abundancia de arenas, ademas se encuentran presenten algunas
capas de poca continuidad lateral y lentes de carbdn de poco espesor. Se encuentra un
espesor maximo de esta unidad de 165’ en los pozos ES-413 y ES-415 y un espesor

minimo de arena de 50’ en el pozo SOC- 05.

En esta unidad estratigrafica se presenta un canal fluvial de un ancho
aproximado de 3,2 Km. que posee una orientacion preferencial SW — NE. A su vez
esta unidad esta dividida operacionalmente por en subintervalos (U4U, U4M, U4L)

principalmente por las caracteristicas petrofisicas de las arenas de la secuencia U4 .

La continuidad lateral de U4 se ve limitada por zonas limosas
correspondientes a la llanura de inundacién que no han sido cortadas por el grupo de
canales entrelazados, donde se encuentran capas de lignitos de 2’ de espesor
aproximadamente, lo que evidencia un ambiente fluvial de canales entrelazados con
dominio  continental. EI comportamiento en los mapas is6pacos, Net to Gross y
arena neta poseen la tendencia del canal, sin embargo en el borde sur y sureste se
observa que las curvas de los registros de los pozos que se encuentran en esta zona,
las arenas se presentan un poco mas sucias; lo cual puede ser producto de zonas de

abandono de canal y de bordes de canal.
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Allsopaco ; B) Blectofacies ; C) Net to Gross ; D) Arena Neta

Figura 48.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la unidad estratigrafica U4

Anélisis Ambiental

La representacion mostrada en el mapa de electrofacies (figura 48) nos indica
un ambiente de sedimentacién fluvial desarrollado dentro de un conjunto de canales
entrelazados. Se puede observar la confluencia de dos canales principales los cuales

se interceptan cerca del pozo ES- 402.

117



La facies de llanura de inundacion esta representada por las zonas de desborde

de los canales fluviales y abarca el 25% del area total del mapa.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA U3

Esta unidad presenta una heterogeneidad de facies tipicas de ambientes fluvio-
deltaicos donde se encuentra distintas facies como son: canales distributarios, barras

de desembocadura, llanuras de inundacion y abanicos de rotura.
Facies de Canales Distributarios

En esta facies se presentan dos canales independientes con una direccion
N20E, separados por una llanura de inundacion. El canal distributario que se
encuentra en la zona sur del mapa de electrofacies corta a un conjunto de barras de
desembocadura. Las facies de canales distributarios presentan curvas con forma de
campana. El espesor promedio del canal norte es de 20’ en los pozos ES- 415y ES-
413 y un ancho aproximado de 800m. El canal sur tiene un ancho indeterminado
debido a que se encuentra hacia el borde del mapa y posee un espesor promedio de

135’ de arena neta.
Facies de Barras de Desembocadura

En esta facies los espesores promedio son de 15’ de arena neta y se presentan
subparalelos al canal que corta dichas barras. Tiene un ancho aproximado de un Km.
aproximadamente en su parte mas amplia. EI comportamiento de la curva de GR y SP
es de forma de embudo, y los maximos niveles de arenas y relacion de net to gross se

corresponden con el desarrollo de esta facies junto con el canal distributario.
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Facies de Llanura de Inundacién

Esta facies ocupa el 40% del area total del mapa y en ella se presentan
maltiples capas de lignitos que tienen poca extension lateral, pero nos permiten
identificar ambientes de depositacion. Los lignitos son identificados facilmente con la
curva de RHOB o registro de densidad, donde se reflejan con valores menores a 1.9

glem?.
Abanicos de Rotura

Los abanicos de rotura presentes en esta unidad tienen una disposicion una
lobular con espesores aproximados de 8’ y con poca extension areal dentro de la
Ilanura de inundacion. Podemos encontrar la facies de abanico de rotura en el pozo
ES- 404.

Andlisis Ambiental

Esta unidad se caracteriza por encontrarse en un ambiente fluvio-deltaico, con
canales distributarios que cortan barras de desembocadura que fueron depositadas
anteriormente en el avance del delta hacia la linea de costa. EI ambiente se encuentra
dominado por un fuerte influencia de sedimentaos continentales y la relacion
acomodacion/sedimentacion sigue siendo baja, lo cual sugiere una inclinacion

favorable al aporte de sedimentos y a la programacion.
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Mapas Unidad Estratigrafica U4
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Figura 49.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la unidad estratigrafica U3.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA U2

El intervalo estratigrafico U2 esta dividido en las subunidades U2L, U2M y

U2U las cuales presentan las siguientes caracteristicas:
Subunidad U2L

La subunidad U2L se caracteriza por presentar dos canales fluviales que
poseen una direccibn SW — NE, en estas se observa el dominio del aporte de
sedimentos ya que los mayores espesores de arena neta en los mapas coinciden con la

ubicacion de los canales. El ancho del canal norte es de unos 800 m. mientras que el
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ancho del canal sur, producto de que en la parte meridional del canal se interfecta con
otro canal de menor amplitud llega a medir unos 1600 m. de ancho aproximadamente.
Los espesores de ambos canales son constantes y su promedio es aproximadamente
de 15, cabe destacar que en los pozos SOC- 03, ES- 454 y SOC- 05 poseen espesores
anémalos ya que se encuentran coalescentes con las unidades suprayacentes. La
facies de abanicos de rotura se encuentra en los pozos SOC- 04 y ES- 446 y presentan
una capa de lignito de 1pie de espesor que se extiende lateralmente hasta el pozo
SOC- 05 donde esta siendo cortado por un canal. En el pozo SOC- 01 se encuentra un

abanico de rotura.

En la parte Sureste de los mapas de arena neta, isdpaco y net to gross, se
encuentra una discordancia producto de la erosion ocurrida por avance de la facies de
canal presente en el pozo CAC- 05, donde se haya una coalescencia de las unidades

estratigraficas U2L, U3 y U4. El espesor promedio de los abanicos de rotura es de 9°.
Anélisis Ambiental

La subunidad se U2L se encuentra dentro de un ambiente fluvio-deltaico con
predominancia continental, con la presencia de importantes canales que cortan los
sedimentos més finos de llanuras de inundacion, con la presencia de capas de lignitos.
Se evidencia una zona subaérea con materia organica que se ubican dentro de la
Ilanura de inundacion, donde ocurre desbordamiento de canales generando abanicos

de rotura 0 “crevasse splay”.
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Mapas Unidad Estratigrafica UZL
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Figura 50.- Mapas A) Isopaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la subunidad estratigrafica U2L.

Subunidad U2M

En esta subunidad se encuentran presentes las facies de canales fluviales y
canales distributarios con abundante abanicos de rotura, lo cuales se formaron debido
a un pulso depositacional importante que produjo que la depositacion fluvial avance
sobre la deltéica, generando el desbordamiento de los canales dando origen a los
abanicos de rotura. Esta subunidad es de altisima importancia en la explotacion de
petréleo en el campo Socororo Este ya que en conjunto con la subunidad U2L
representan un importante yacimiento. El espesor maximo del canal fluvial esta
representado de el pozo SOC- 05 donde posee 37’ de arena neta y una relacion net to
gross de 92,5%.
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El canal distributario esta representado por el pozo ES- 406 donde se observa
un espesor de 13’ con una relacion de net to gross de 35%. El resto del mapa

corresponde en un 45% a llanura de inundacion y un 20% de abanicos de rotura.

Mapas Unidad Estratigrafica U2ZM
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Figura 51.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la subunidad estratigrafica U2M.

Andlisis Ambiental

Esta facies representa un sistema fluvio-deltaico con canales distributarios que
avanzan debido a un pulso depositacional generando canales fluviales sobre la
planicie deltaica; estos canales poseen un geometria alargada, un perfil simétrico u
constante. Entre los canales que se observan en el mapa de electrofacies (figura 51) se
distinguen las llanuras de inundacion impactadas por grandes desbordamientos
continuos sobre areas emergidas, donde se presentan mayores porcentajes de arcillas

hacia los bordes del canal en el pozo ES- 446. Con respecto a la relacion de net to
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gross en esta subunidad, encontramos que el valor maximo se refleja en el pozo SOC-
05 con un 95% y en valor minimo es de 52% en el pozo ES- 446. La tendencia
general de los canales se corresponde con la mostrada en los mapas de Isopropiedades
y posee un direccion de rumbo N50E; con abanicos de rotura subortogonales a la

linea de los canales.

Subunidad U2U

Esta unidad marca el final del sistema de depositacion fluvial caracteristica de
la Formacion Merecure. Se encuentran canales fluviales de espesores promedios de
28’ y relacion de net to gross de 93% en el pozo ES- 402, como valore maximos, y
38% como valor minimo en el pozo ES- 401; notandose claramente la presencia de

lignitos en los canales.

El canal alcanza un ancho aproximado de 2100 m. vy corta lateralmente una
facies de barra de desembocadura la cual posee espesores de arena neta de unos 10’ y
cubre un area aproximada del 25% de area total del mapa. Las relaciones de net to
gross alcanzan un valor maximo de 72% en el pozo SOC- 01 y un valor minimo de
20% en el pozo ES- 446.

La facies de llanura de inundacion también se encuentra presente y afectada
por el desbordamiento del canal en el pozo ES- 405 donde se hay espesores de arena
neta de 19’ con un alto porcentaje de sedimentos finos lo que reduce su relacién de

net to gross a 40%.

Andlisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies muestra que estas se encuentran en la
zona de planicie deltaica, y que ocurre un evento depositacional de mayor jerarquia
formando canales fluviales los cuales avanzan sobre el delta hacia la linea de costa
cortando las facies anteriormente depositadas. La facies de llanura de inundacion

corresponde a la zona interdistributaria del delta y ocupa un area de solo el 20% del
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total del mapa. El ambiente depositacional de esta subunidad es deltaico con dominio

fluvial.

Mapas Unidad Estratigrafica U2U
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Figura 52.- Mapas A) Isopaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la subunidad estratigrafica U2U.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA U1
Subunidad U1L

Esta unidad se corresponde con la base de la Formacion Oficina y donde se
marca una depositacion deltdica con la presencia de canales distributarios con

espesores promedios de 17 a lo largo de todo el campo. El ancho de estos canales
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distributarios aunque no se puede definir de manera precisa debido a que se

encuentran hacia los bordes del mapa se pueden inferir que poseen un ancho superior

a los 1600 m. También de evidencia que la facies de llanura de inundacion, es

invadida por grandes areas representadas por abanicos de rotura de espesores

aproximados de 8’ producto del desborde de canales.

En los mapas de net to gross y de arena neta muestran como en la zona del

pozo ES- 402 coalesce con la unidad suprayacente y presenta una zona de erosion, los

maximos espesores de arena neta se ubican en la zona correspondiente a los canales

distributarios.

Mapas Unidad Estratigrafica UL
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Figura 53.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la subunidad estratigrafica U1L.
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Andlisis Ambiental

Esta unidad se encuentra en un ambiente deltadico donde se ubican canales
distributarios, con menor energia que la unidad infrayacente, donde se desarrollan
extensas planicies deltaicas representadas por sedimentos limosos sobre los cuales los
abanicos de rotura “crevesse splay” se superponen por eventos sucesivos de
desbordamiento. Como se puede observar en el grafico wtqw, esta subunidad

disminuye el aporte de sedimentos arenosos.
Subunidad U1M

Esta subunidad esta conformada por un conjunto de canales distributarios con
una direccion aproximada N10E constituida por dos ramales laterales, el mas
occidental con un ancho de canal de 700 m. y en el oriental 400 m; ambos estan
unidos en la parte central. Estos canales cortan una barra de desembocadura que se
encuentra en la parte sur del mapa. EI méximo espesor de los canales es de 44’ en el
pozo ES- 413 y el minimo es de 11’ en el pozo SOC- 01.

En la parte sur la facies de barras de desembocadura con un espesor maximo
de 19’ de arena en el pozo SOC- 04 y un espeso minimo de 12’ en el pozo ES- 446.
En los pozos ES- 403, ES- 406 y ES- 407 se depositan abanicos de rotura debido a
la rotura de los borde de canales. La llanura de inundacion no esta representada por
ningun pozo pero se infiere por los borde del canal que atraviesan las llanuras

interdistributarias.

En los mapas de arena neta y net to gross se muestra que los mayores
espesores de arena se encuentran en los canales y disminuyen en las zonas de barras
de desembocadura y llanura de inundacion. La relacién de net to gross en esta
subunidad se ve afectada por la coalescencia con la unidad suprayacente donde se
presentan zonas erosivas. En la confluencia de los canales los valores de net to gross

toman valores elevados con promedios superiores a los 85%.
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Andlisis Ambiental

Mapas Unidad Estratigrafica U1M
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Figura 54.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta pertenecientes a la
subunidad estratigrafica ULIM.

Esta unidad se desarrolla sobre la planicie deltaica, marcando el Gltimo evento

fluvio deltéico de la zona de estudio, los niveles de porcentajes de relacion de net to
gross, indican un ambiente de energia media con eventos erosivos a las facies
interdistributarias caracterizados por canales cortando barras y la presencia de
abanicos de rotura, que invaden la llanura de inundacion.
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Subunidad U1U

Esta unidad representa las caracteristicas propias de una barra litoral de una
gran extension lateral, incluso apreciable a nivel regional en toda el Area Mayor de
Socororo. Esta subunidad esta limitada en su tope por una superficie de maxima
inundacion (M1) la cual es utilizada en toda el Area Mayor de Oficina e incluso en
toda la Cuenca Oriental de Venezuela. Esta barra presenta un espesor promedio de
20’ atodo lo largo de su extensién; a su vez esta ubicada paralela a la paleolinea de
costa, con una orientacion N450, y esta disposicion es generada debido a la
influencia de las olas; el retrabajo y redistribucion de los sedimentos arenaceos le dan

a la curva de SP y GR una forma de embudo.

El andlisis de los mapas isopacos, arena neta y net to gross, son consistentes
con el mapa de electrofacies, sin embargo se presenta una zona lobular en la parte
suroeste del mapa, la cual se puede explicar con la existencia de abanicos de
tormentas o “washover fan ” donde se encuentran los principales espesores de

arenas.
Andlisis Ambiental

Esta subunidad limita las antecedentes unidades, que previamente fueron
descritas como fluviales o fluvio-deltaicas y con mayor dominio continental de una
unidad de dominio marino producto del avance de la linea de costa. Entre estas dos
parasecuencias encontramos la subunidad U1U representada por una barra litoral,
uniforme y constante a todo lo largo del campo con una direccion subortogonal al
buzamiento de la sedimentacién. La accion del oleaje genera de los sedimentos,
lavando los sedimentos arcillosos y permitiendo la generacién de grandes barras

litorales.

Adicionalmente y sobre la barra litoral, agentes externos como lluvias intesas

0 tormentas produjeron el colapso de los bordes de la barra y forman los abanicos de
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tormentas o “ washover fan ”; es por esto que la subunidad U1U se encuentra dentro

de un delta de dominacion por olas.

Mapas Unidad Estratigrafica UTU
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Figura 55.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la subunidad estratigrafica U1U.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA J3

Subunidad J3L

Esta caracterizada por una alta influencia de sedimentos lutiticos y barras
subparalelas a la direccion del buzamiento de la sedimentacion y son independientes

entre si misma, por lo tanto poseen espesores variables entre 15’ y 20° de arena neta y
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una relacion de net to gross variable de acuerdo a la cantidad de arena presente en
cada barra; siendo en los pozos ES- 404, ES- 415y ES- 413 los que representan las
arenas mas limpias del mapa. En SOC- 05 y ES- 451 hay presencia de un lignito de 1’
de espesor aproximadamente lo que demuestra la presencia de materia organica en un

ambiente subaéreo.

También esta presente la facies de canales estuarinos representado por los
pozos ES- 406 y ES- 407 con espesores de arenas de 15” y un ancho del canal de 800

m.

La facies de llanura mareal representa el 80% del mapa y con un gran aporte

de sedimentos marinos.

Mapas Unidad Esfratigrafica J3L
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Figura 56.- Mapas A) Isopaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la subunidad estratigréafica J3L.
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Andlisis Ambiental

Esta subunidad se encuentra dentro de la zona de influencia de las mareas, las
cuales distribuyen las arenas en barras longitudinales y alargadas con direccion al
flujo y reflujo producido por la entrada y salidas de las mareas a las llanuras o
planicies deltaicas produciendo canales estuarinos con influencia salobre producto de
la pleamar y depdsitos de marismas durante la bajamar. Esta redistribucion orienta

las barras y los canales en direccion perpendicular a la paleolinea de costa.
Subunidad de J3M

Esta representada por canales estuarinos, uno al oeste con unos 250 m. de
ancho y un espesor de arena neta de 5’ y el otro canal se encuentra mas al este del
mapa con unos 600 m. de ancho y un promedio de 5, ambos en direccion N20E,
estas cortan la llanura mareal, estas llanuras mareales representan el 80% del area
total del mapa; también se presentan barras de desembocadura alongadas y en
direccion del flujo de los corrientes mareales las cuales redistribuyen los sedimentos

mas gruesos formando espesores de 9°.

Los mapas de arena neta y net to gross; son consistentes en la tendencia
general de los depositos de arena. EI mapa isdpaco muestra una paleotopografia llana
donde la pendiente es minima con una zona elevada en el pozo ES- 402 que separa

los canales.
Analisis Ambiental

En esta unidad se incrementa el aporte de sedimentos clasticos mas gruesos
producto del desarrollo de los canales estuarinos y sugieren un evento depositacional

gue hace progradar a la parasecuencia.

La subunidad se encuentra ubicada dentro de una zona de llanura mareal, en

un delta de dominacion de mareas; en el grafico Nro. Hwdg se observa como esta
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subunidad es la base de una secuencia retrogradante con las unidades suprayacentes,
ya que disminuye el aporte de clasticos del sistema deltaico y las mareas dispersan los

sedimentos, ademas aumenta la relacion acomodacién/sedimentacion.

Mapas Unidad Estratigrafica J3M
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Figura 57.- Mapas A) Isépaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la subunidad estratigrafica J3M.

Subunidad J3U

La principal facies que se encuentra en esta subunidad es la del canales
estuarinos donde se acumulan los mayores espesores de arenas con un promedio

aproximado de 8’, este espesor se observa en el pozo ES- 455. El canal estuarino
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principal posee un ancho aproximado de 2400 m., fue formado por la unién de varios
canales estuarinos méas pequefios. La direccion preferencial de este canal es N20E

aproximadamente.

Existen barras de marea bordeando los limites del canal que no fueron
erosionadas; esta barras tienen espesores comprendidos entre 19° y 4°, poseen forma

elongada, simétrica y se ubican sobre la llanura mareal.

Los mapas isépaco, arena neta y net to gross corresponden con la parte mas
ancha de los canales, la paleotopografia es pseudoparalela con pequefias elevaciones

en el pozo ES- 403 dando una tendencia y direccion N30E a los canales estuarinos.

Mapas Unidad Estratigrafica J3U
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Figura 58.- Mapas A) Isopaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la subunidad estratigréafica J3U.
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Andlisis Ambiental

Esta subunidad representa una secuencia retrogradante donde los aportes de
sedimentos arenaceos se distribuyen por efecto del flujo y reflujo de las mareas que
penetran en el delta y orientan los cuerpos de arenas en barras longitudinales en

direccién del flujo.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA J2

La secuencia de esta unidad esta representada en un 90% por una extensa
Ilanura mareal, consecuencia del avance de la linea de costa sobre el continente y el
aumento de la relacion acomodacion/sedimentacion, donde se muestran respuestas de
las curvas de GR y SP de muy poco espesor y de forma irregular. Esta llanura esta
cortada por un canal poco profundo de unos 9’ de espesor, un ancho aproximado de
400 m y una orientacion N15E. Las facies de barras mareales se presentan aisladas e

independientes con espesores que varian entre 6° y 3’ y con poco desarrollo lateral.
Analisis Ambiental

Esta unidad se desarrolla en una gran Ilanura mareal con muy poca presencia
de clastos gruesos lo que la ubica en una secuencia retrogradante de un delta de
dominacién de mareas. Las pocas barras mareales que se observan estdn muy poco

desarrolladas y domina la litologia arcillosa y marina tipica de ambientes marinos.
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Mapas Unidad Estratigrafica J3M
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Figura 59.- Mapas A) lIsopaco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta

pertenecientes a la unidad estratigrafica J2.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA J1

Esta unidad representa la zona més distal de delta de dominacion de mareas,
con barras dispersas y alongadas de espesores maximos de 7’ en el pozo SOC- 04 y
3’ de espesor minimo en el pozo ES- 402. La direccion de las barras es N20E
aproximadamente y estas representan el 10% del total del &rea del mapa. La facies de
[lanura mareal se encuentra en el 90% del area de estudio y es la facies predominante

en esta unidad estratigrafica.
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Analisis Ambiental

La unidad J1 se encuentra ubicada en ambiente de delta dominado por mareas
donde la relacion de acomodacion/sedimentacion es muy alta producto del avance de
la linea de costa sobre el continente; como se muestra en el grafico xxx. El aporte de
sedimentos clasticos es muy escaso por lo tanto en esta unidad predominan litologia

arcillosas y limosas de origen marino.

Mapas Unidad Estratigrafica J1
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Figura 60.- Mapas A) lIs6paco, B) Electrofacies, C) Net to Gross y D) Arena Neta
pertenecientes a la unidad estratigréafica J1.
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5.3 MODELO ESTRATIGRAFICO - SEDIMENTOLOGICO PROPUESTO

AMBIENTE SEDIMEMTARIC

I

N OFICINA

FORMACION MERECURE

Figura 61.- Modelo estratigrafico — sedimentoldgico de la secuencia de las arenas U y J en el
Campo Socororo Este con sus respectivos ambientes de depositacion.
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La evolucion estratigrafica — sedimentolégica que se propone corresponde con
lo mostrado en la figura 61, donde se observan la disposicion de los ambientes y las

Formaciones a las que pertenece cada una de las unidades estratigraficas.

Se presenta un salto de seccion entre las unidades TL y K, el cual no formo
parte de este estudio, sin embargo se muestra la Seccion Estilizada de esta area para

la comprension de la misma. Ver figura 47.

Las unidades U4 y U3 se corresponden con importantes canales fluviales
donde el aporte de sedimentos era superior al espacio de acomodacion, la
parasecuencia es progradante, la unidad U2L, U2M, U2U, U1l, U1M pertenece a una
secuencia fluvio deltaicas de arenas progradantes (ver figura 66) donde se presentan
las facies de canales, barras, abanicos de rotura y llanura de inundacion, en esta
secuencia se observa el paso de la Formacion Merecure a la Formacién Oficina, La
unidad U1U se convierte en el limite de las secuencias continentales colocando una
barra litoral que se dispone a lo largo de la paleolinea de costa, luego se observa un
cambio drastico en el régimen depositacional, después del salto de seccién donde
observamos, un delta de dominacion de mareas donde esta influye de manera
importante en la redistribucion de los sedimentos, y los dispone generalmente en
barras de marea o “Tidal sand ridge” y canales subortogonales a la linea de costa,
también se presenta ambientes estuarino y canales de marea de poco espesor y poca
profundidad. Por lo que se ubica dentro de una secuencia retrogradante como se

observan en la figura 62.

5.4 UBICACION RELATIVA DE LAS FACIES SEGUN EL REGIMEN
DEPOSITACIONAL

En la figura 63, se muestra la ubicacion de cada una de las facies respecto al

ambiente sedimentario en el cual se desarrolla, también se muestran las relaciones de
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la pendiente y el control que ejercen sobre la relacion sedimentacion — acomodacion,
notese que las secuencias agradantes se corresponden con las inclinaciones de angulo
alto, las secuencias progradantes y retrogradantes con los angulos mas bajos esto
debido a que el régimen depositacional es inversamente proporcional al &ngulo o
pendiente.

EVENTOS DEPOSITACIONALES
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Figura 62.- Relacién entre los eventos depositacionales ded cada unidad estratigréfica y el porcentaje
promedio de net to gross.
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Regimen Depositacional
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CAPITULO VI

SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- SUMARIO Y CONCLUSIONES

Se elaboro un modelo Estratigrafico — Sedimentoldgico de los niveles
estrafigraficos U y J del campo Socororo Este utilizando registros eléctricos
de pozos; con el cual se definieron 7 unidades estratigraficas con sus
respectivas subunidades. Las unidades U4, U3, U2 (L,M,U) pertenecientes a
la Formacién Merecure, y las unidades Ul (L,M,U), J3(L,M,U), J2 y J1 las

cuales pertenecen o forman parte de la Formacién Oficina.

Se definieron dos marcadores estratigraficos regionales presentes en el campo
el campo Socororo Este e incluso en toda el Area Mayor de Socororo. Estos

dos marcadores estratigraficos son de distinta naturaleza; donde:

M1= Es un marcador estratigréafico representado por una superfice de maxima

inundacion ubicado en el tope de la arena U1U.

M2= Es un marcador estratigréfico radioactivo o “hot streakes” ubicado en la
base de la arena F7, identificado por una anomalia de la curva de rayos
gamma (GR) en esa zona debido a las grandes concentraciones de Uranio

Autigénico lo cual evidencia que se esta en un ambiente reductor.

Se realizo la correlacion de las arenas U y J del campo Socororo Este
definiendo los topes y bases de estas arenas, la geometria, variacion lateral a
lo largo del campo y la identificacion de capas de lignitos presentes en la

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

En las unidades y subunidades que comprenden las arenas U se identificaron

cuatro diferentes tipos de electrofacies estas son:

Electrofacies de Canales: En esta electrofacies encontramos canales fluviales
y canales distributarios, los cuales presentan tendencias grano decrecientes, y
curvas de forma cilindrica o de campana en los registros de GR y SP con

espesores considerables de arenas en la secuencia.

Electrofacies de Llanuras de Inundacion: Esta electrofacie se caracteriza
por escases de arenas en la secuencia y alto porcentajes de lutitas lo cual le da
una tendencia irregular a la curva de SP y GR. La llanura de inundacion
delimita otras facies con mayores porcentajes de arenas como son las barras

de desembocaduras y los canales fluviales y distributarios.

Electrofacies de Barras: Esta electrofacies presenta un comportamiento
granocreciente y una forma de embudo o semicilindrica en las curvas de SP y

GR, pueden presentarse como barras de desembocadura o barras litorales.

Electrofacies de Abanicos de Rotura: Posee una tendencia de picos y
embudos cercanos a los bordes de los canales, la cual representa espesores de

arenas producto del desborde de un canal.

En las unidades y subunidades que comprenden las arenas J se identificaron

tres diferentes tipos de electrofacies estas son:

Electrofacies de Llanura de inundacion: Posee un tendencia irregular en la
curva producto del gran porcentaje de lutitas intercaladas con pequefias capas

de arena, es la electrofacies de mayor relevancia en las unidades J.
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Electrofacies de Barras: Representadas en las unidades de J por barras de
mareas las cuales se encuentran subparalelas a la direccion del buzamiento de
la sedimentacién, presentan un comportamiento en forma de embudo en las
curvas de SP y GR se encuentran asiladas en dentro de canales y llanura de

inundacion.

Electrofacies de Canales: Tenemos en este nivel canales distributarios con
influencia de mareas o canales estuarinos los cuales poseen un
comportamiento granodecreciente y una curva de SP y GR en forma de

Campana o forma cilindrica.

Se definié que el ambiente depositacional de unidades U4 y U3 es fluvial
caracterizado por generacion de canales entrelazados con una direccion
preferencial SO-NE con el empaquetamiento de arenas espesas limitada por
una llanura de inundacion.

Las unidades U2 (L,M,U), U1(L,M) fueron depositadas en un ambiente
deltaico de dominio fluvial donde se formaron canales distributarios en
direccién SO-NE con espesores menores de arenas que en las unidades U4 y
U3, se observa la presencia de algunas barras de desembocadura y abanicos de
rotura formadas en los canales y se observa una llanura de inundacién mas
amplia que en las unidades basales.

La subunidad UlU se caracteriza por ser una barra litoral tipica de un
ambiente deltaico de dominio de olas, el cual limpia las arenas de las lutitas
depositandose estas arenas paralelas a la linea de costa y las arcillas en las
plataforma debido a que la energia de las olas no dejan que se sedimenten.

Por dltimo las unidades J3(L,M,U), J2 y J1 se depositaron en un ambiente
deltaico dominado por mareas, caracterizados por canales estuarinos con
direccion SO-NE vy barras aisladas depositadas paralelas al buzamiento de la

sedimentacion producto del flujo y reflujo de las mareas. En estas unidades la
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electrofacies predominante es la llanura deltaica o mareal y las lutitas son bien

abundantes con espesores considerables.

6.2.- RECOMENDACIONES

e Integrar la informacion obtenida en este trabajo con los datos
estructurales y petrofisicos del campo con el objetivo de realizar el
modelo estatico de Socororo Este lo cual permita luego la simulacion de
los yacimientos y la generacion de un modelo dinamico de la zona.

e Realizar el modelo Estratigrafico y Sedimentoldgico entre las unidades
estratigraficas T y K para observar el comportamiento de las arenas en
ese intervalo, integrar dicha informacion con la de este estudio para asi
determinar posibles arenas prospectivas a lo largo de toda la seccion del
tope de la Formacion Merecure y de la Formacion Oficina.

e Adquirir cortes de nucleos de las arenas U y J en el campo Socororo Este
para determinar de manera directa las caracteristicas de estas rocas y
determinar con exactitud el ambiente de depositacion mediante la
elaboracion de petrografia, descripcion de nucleos, bioestratigrafia, etc.

e Extender las correlaciones con campos vecinos del Area Mayor de
Socororo  (Socororo Oeste, Socororo Noreste, Cachicamo) para
determinar las condiciones depositacionales o ambientes de depositacion

de las arenas U y J en un marco regional.
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APENDICE 1

TABLA No. 5

Analisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "J1”

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) | Gross (%)
ES-401 [324.778]969.796 | 3200 3238 38 3 0,079
ES-402 | 324.045|970.428 | 3145 3180 35 3 0,086
ES-403 | 324.207 |969.634 | 3200 3239 39 5 0,128
ES-404 [323.334 | 971203 | 3200 3236 36 5 0,139
ES-405 | 323493 | 968.702 | 3085 3117 32 4 0,125
ES-406 |322.312] 971128 | 3180 3220 40 8 0,200
ES-407 [322.711| 972074 | 3202 3242 40 6 0,150
ES-413 |323.914|971.561| 3230 3265 35 4 0,114
ES-415 | 323876 | 971458 | 3222 3257 35 4 0,114
ES-443 [324.962 | 972.772| 3270 3304 34 4 0,118
ES-446 |325.016 969.495| 3180 3215 35 5 0,143
ES-451 [325.200|969.919| 3175 3209 34 5 0,147
ES-454 | 325936 | 969647 | 3120 3150 30 8 0,267
ES-455 | 324778 | 970146 | 3189 3218 29 4 0,138
ES-456 | 324396 | 970360 | 3162 3192 30 4 0,133
SOC-1 [325.577]971.460| 3330 3362 32 4 0,125
SOC-3 [325.745]969.826 | 3155 3187 32 0 0,000
SOC-4 [325.387]969.664 | 3158 3190 32 7 0,219
SOC-5 |325.686|969.487| 3093 3120 27 5 0,185
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 3157 3190 33 2 0,061
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TABLA No. 6

Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "J2"

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 3238 3270 32 0 0,000
ES-402 [324.045|970.428 | 3180 3214 34 9 0,265
ES-403 [324.207|969.634 | 3239 3268 29 0 0,000
ES-404 [323.334 | 971203 | 3236 3270 34 0 0,000
ES-405 | 323493 | 968.702| 3117 3152 35 0 0,000
ES-406 |322.312| 971128 | 3220 3244 24 0 0,000
ES-407 [322.711| 972074 | 3242 3271 29 0 0,000
ES-413 [323.914|971.561| 3265 3287 22 0 0,000
ES-415 | 323876 | 971458 | 3257 3292 35 0 0,000
ES-443 [324.962 |972.772| 3304 3338 34 0 0,000
ES-446 [325.016 |969.495| 3215 3250 35 0 0,000
ES-451 [325.200|969.919| 3209 3244 35 5 0,143
ES-454 | 325936 | 969647 | 3150 3190 40 2 0,050
ES-455 | 324778 | 970146 | 3218 3256 38 0 0,000
ES-456 | 324396 | 970360 | 3192 3227 35 3 0,086
SOC-1 |325.577|971.460| 3362 3395 33 3 0,091
SOC-3 |325.745|969.826 | 3187 3224 37 3 0,081
SOC-4 |325.387[969.664| 3190 3232 42 6 0,143
SOC-5 |325.686|969.487| 3120 3167 47 5 0,106
CAC-05 | 327.274 ]| 968985 | 3190 3230 40 0 0,000
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "J3U"

TABLA No. 7

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 3270 3290 20 10 0,500
ES-402 [324.045|970.428 | 3214 3235 21 8 0,381
ES-403 [324.207|969.634 | 3268 3293 25 14 0,560
ES-404 [323.334 | 971203 | 3270 3295 25 8 0,320
ES-405 | 323493 | 968.702| 3152 3168 16 5 0,313
ES-406 [322.312| 971128 | 3244 3268 24 5 0,208
ES-407 [322.711| 972074 | 3271 3297 26 5 0,192
ES-413 [323.914|971.561 | 3287 3315 28 5 0,179
ES-415 | 323876 | 971458 | 3292 3313 21 6 0,286
ES-443 [324.962 |972.772| 3338 3355 17 5 0,294
ES-446 [325.016|969.495| 3250 3270 20 8 0,400
ES-451 [325.200|969.919| 3244 3260 16 10 0,625
ES-454 | 325936 | 969647 | 3190 3210 20 6 0,300
ES-455 | 324778 | 970146 | 3256 3278 22 8 0,364
ES-456 | 324396 | 970360 | 3227 3247 20 8 0,400
SOC-1 |325.577|971.460| 3395 3410 15 5 0,333
SOC-3 |325.745|969.826 | 3224 3240 16 6 0,375
SOC-4 | 325.387|969.664 | 3232 3249 17 5 0,294
SOC-5 | 325.686|969.487 | 3167 3180 13 7 0,538
CAC-05 | 327.274| 968985 | 3230 3243 13 3 0,231
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "J3M”

TABLA No. 8

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778]969.796 | 3290 3300 10 4 0,400
ES-402 [324.045|970.428 | 3235 3265 30 5 0,167
ES-403 [324.207|969.634 | 3293 3308 15 4 0,267
ES-404 [323.334 | 971203 | 3295 3304 9 4 0,444
ES-405 | 323493 | 968.702 | 3168 3178 10 7 0,700
ES-406 [322.312| 971128 | 3268 3277 9 3 0,333
ES-407 [322.711| 972074 | 3297 3306 9 4 0,444
ES-413 [323.914|971.561| 3315 3328 13 4 0,308
ES-415 | 323876 | 971458 | 3313 3323 10 5 0,500
ES-443 [324.962 |972.772| 3355 3402 47 38 0,809
ES-446 [325.016|969.495| 3270 3283 13 5 0,385
ES-451 [325.200|969.919| 3260 3270 10 5 0,500
ES-454 | 325936 | 969647 | 3210 3220 10 4 0,400
ES-455 | 324778 | 970146 | 3278 3289 11 4 0,364
ES-456 | 324396 | 970360 | 3247 3258 11 2 0,182
SOC-1 |325.577|971.460| 3410 3420 10 6 0,600
SOC-3 |325.745|969.826 | 3240 3250 10 5 0,500
SOC-4 | 325.387|969.664 | 3249 3258 9 5 0,556
SOC-5 |325.686|969.487| 3180 3190 10 4 0,400
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 3243 3252 9 6 0,667
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Andlisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "J3L"

TABLA No. 9

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778]969.796 | 3300 3311 11 0 0,000
ES-402 [324.045|970.428 | 3235 3265 30 5 0,167
ES-403 [ 324.207|969.634 | 3308 3315 7 0 0,000
ES-404 [323.334 | 971203 | 3304 3328 24 6 0,250
ES-405 | 323493 | 968.702 | 3178 3195 17 5 0,294
ES-406 |322.312| 971128 | 3277 3300 23 12 0,522
ES-407 [322.711| 972074 | 3306 3334 28 18 0,643
ES-413 [323.914|971.561| 3328 3355 27 15 0,556
ES-415 | 323876 | 971458 | 3323 3353 30 9 0,300
ES-443 [324.962 |972.772| 3355 3402 47 40 0,851
ES-446 [325.016|969.495| 3283 3295 12 0 0,000
ES-451 [325.200|969.919| 3270 3284 14 9 0,643
ES-454 | 325936 | 969647 | 3220 3231 11 8 0,727
ES-455 | 324778 | 970146 | 3289 3302 13 0 0,000
ES-456 | 324396 | 970360 | 3258 3273 15 0 0,000
SOC-1 | 325.577|971.460| 3420 3466 46 0 0,000
SOC-3 |325.745|969.826 | 3250 3260 10 5 0,500
SOC-4 | 325.387|969.664 | 3258 3270 12 7 0,583
SOC-5 | 325.686|969.487| 3190 3204 14 6 0,429
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 3252 3267 15 0 0,000
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U1U"

TABLA No. 10

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4341 4378 37 18 0,486
ES-402 [324.045|970.428 | 4353 4388 35 18 0,514
ES-403 [ 324.207 | 969.634 | 4423 4460 37 19 0,514
ES-404 [323.334 | 971203 | 4402 4434 32 18 0,563
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4288 4322 34 20 0,588
ES-406 [322.312| 971128 | 4376 4406 30 15 0,500
ES-407 [322.711| 972074 | 4437 4465 28 14 0,500
ES-413 [323.914 | 971.561 | 4404 4433 29 16 0,552
ES-415 | 323876 | 971458 | 4397 4426 29 17 0,586
ES-443 [324.962 |972.772| 4506 4540 34 20 0,588
ES-446 [325.016|969.495| 4316 4351 35 19 0,543
ES-451 [325.200|969.919| 4364 4395 31 16 0,516
ES-454 | 325936 | 969647 | 4290 4321 31 16 0,516
ES-455 | 324778 | 970146 | 4394 4427 33 16 0,485
ES-456 | 324396 | 970360 | 4375 4413 38 20 0,526
SOC-1 | 325.577|971.460| 4553 4590 37 20 0,541
SOC-3 |325.745|969.826 | 4334 4365 31 13 0,419
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4320 4354 34 20 0,588
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4250 4289 39 18 0,462
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4415 4450 35 24 0,686
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U1M"”

TABLA No. 11

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4378 4403 25 18 0,720
ES-402 [324.045|970.428 | 4388 4432 44 37 0,841
ES-403 [ 324.207 | 969.634 | 4460 4476 16 5 0,313
ES-404 [323.334 | 971203 | 4434 4473 39 34 0,872
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4322 4348 26 17 0,654
ES-406 [322.312| 971128 | 4406 4435 29 26 0,897
ES-407 [322.711| 972074 | 4465 4493 28 20 0,714
ES-413 [323.914 | 971.561 | 4433 4488 55 44 0,800
ES-415 | 323876 | 971458 | 4426 4470 44 37 0,841
ES-443 [324.962 |972.772| 4540 4561 21 6 0,286
ES-446 [325.016 |969.495| 4351 4367 16 12 0,750
ES-451 [325.200|969.919| 4395 4423 28 23 0,821
ES-454 | 325936 | 969647 | 4321 4350 29 22 0,759
ES-455 | 324778 | 970146 | 4427 4457 30 11 0,367
ES-456 | 324396 | 970360 | 4413 4440 27 25 0,926
SOC-1 |325.577|971.460| 4590 4614 24 11 0,458
SOC-3 |325.745|969.826 | 4365 4396 31 26 0,839
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4354 4380 26 19 0,731
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4289 4309 20 3 0,150
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4450 4478 28 20 0,714
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U1L"

TABLA No. 12

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4403 4421 18 7 0,389
ES-402 [324.045|970.428 | 4388 4432 44 0 0,000
ES-403 [324.207 | 969.634 | 4476 4495 19 9 0,474
ES-404 [323.334 | 971203 | 4473 4490 17 16 0,941
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4348 4361 13 8 0,615
ES-406 [322.312| 971128 | 4435 4455 20 16 0,800
ES-407 [322.711| 972074 | 4493 4519 26 18 0,692
ES-413 [323.914 | 971.561 | 4433 4488 55 0 0,000
ES-415 | 323876 | 971458 | 4470 4481 11 5 0,455
ES-443 [324.962 | 972.772| 4561 4580 19 6 0,316
ES-446 [325.016|969.495| 4367 4385 18 9 0,500
ES-451 [325.200]969.919| SV SV SV SV SV
ES-454 | 325936 | 969647 | 4350 4365 15 8 0,533
ES-455 | 324778 | 970146 | SV SV SV SV SV
ES-456 | 324396 | 970360 | 4440 4453 13 6 0,462
SOC-1 |325.577|971.460| 4614 4634 20 9 0,450
SOC-3 |325.745|969.826 | 4396 4412 16 8 0,500
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4380 4395 15 8 0,533
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4309 4330 21 0 0,000
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4478 4491 13 0 0,000
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U2U"

TABLA No. 13

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4421 4460 39 15 0,385
ES-402 [324.045|970.428 | 4432 4472 40 37 0,925
ES-403 [ 324.207 | 969.634 | 4495 4536 41 31 0,756
ES-404 [323.334 | 971203 | 4490 4522 32 25 0,781
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4361 4408 47 19 0,404
ES-406 [322.312| 971128 | 4455 4482 27 25 0,926
ES-407 [322.711| 972074 | 4519 4542 23 17 0,739
ES-413 [323.914 |971.561 | 4488 4520 32 26 0,813
ES-415 | 323876 | 971458 | 4481 4516 35 20 0,571
ES-443 [324.962 |972.772| 4580 4613 33 22 0,667
ES-446 [325.016|969.495| 4385 4415 30 6 0,200
ES-451 [325.200]969.919| NP NP NP NP NP
ES-454 | 325936 | 969647 | 4365 4398 33 10 0,303
ES-455 | 324778 | 970146 NP NP NP NP NP
ES-456 | 324396 | 970360 | 4453 4497 44 31 0,705
SOC-1 |325.577|971.460| 4634 4673 39 28 0,718
SOC-3 |325.745|969.826 | 4412 4438 26 12 0,462
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4395 4430 35 10 0,286
SOC-5 | 325.686|969.487| 4330 4361 31 26 0,839
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4491 4513 23 4 0,178
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U2M"

TABLA No. 14

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4460 4482 22 13 0,591
ES-402 [324.045|970.428 | 4472 4492 20 9 0,450
ES-403 [324.207 | 969.634 | 4536 4560 24 4 0,167
ES-404 [323.334 | 971203 | 4522 4550 28 11 0,393
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4408 4433 25 3 0,120
ES-406 [322.312| 971128 | 4482 4519 37 13 0,351
ES-407 [322.711| 972074 | 4542 4583 41 9 0,220
ES-413 [323.914|971.561| 4520 4548 28 7 0,250
ES-415 | 323876 | 971458 | 4516 4545 29 12 0,414
ES-443 [324.962 |972.772| 4613 4648 35 5 0,143
ES-446 [325.016|969.495| 4415 4450 35 22 0,629
ES-451 [325.200]969.919| NP NP NP NP NP
ES-454 | 325936 | 969647 | 4398 4450 52 50 0,962
ES-455 | 324778 | 970146 NP NP NP NP NP
ES-456 | 324396 | 970360 | 4497 4520 23 12 0,522
SOC-1 |325.577|971.460| 4673 4690 17 2 0,118
SOC-3 |325.745|969.826 | 4438 4460 22 20 0,909
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4430 4450 20 6 0,300
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4361 4401 40 37 0,925
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4513 4542 29 5 0,172
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Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U2L"

TABLA No. 15

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778 969.796 | 4482 4506 24 20 0,833
ES-402 [324.045|970.428 | 4492 4510 18 12 0,667
ES-403 [ 324.207 | 969.634 | 4560 4601 41 18 0,439
ES-404 [323.334 | 971203 | 4550 4583 33 29 0,879
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4433 4450 17 11 0,647
ES-406 |322.312| 971128 | 4519 4560 41 22 0,537
ES-407 [322.711| 972074 | 4583 4603 20 0 0,000
ES-413 [323.914 |971.561 | 4548 4568 20 15 0,750
ES-415 | 323876 | 971458 | 4545 4560 15 4 0,267
ES-443 [324.962 |972.772| 4648 4673 25 25 1,000
ES-446 [325.016|969.495| 4450 4465 15 10 0,667
ES-451 [325.200]969.919| NP NP NP NP NP
ES-454 | 325936 | 969647 | 4398 4450 52 48 0,923
ES-455 | 324778 | 970146 NP NP NP NP NP
ES-456 | 324396 | 970360 | 4520 4533 13 8 0,615
SOC-1 |325.577|971.460| 4690 4720 30 6 0,200
SOC-3 |325.745|969.826 | 4460 4484 24 20 0,833
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4450 4463 13 8 0,615
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4361 4401 40 37 0,925
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4542 4720 178 135 0,758
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TABLA No. 16

Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U3"

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4506 4527 21 4 0,190
ES-402 [324.045|970.428 | 4510 4545 35 7 0,200
ES-403 [324.207]969.634| SV SV SV SV SV
ES-404 [323.334 | 971203 | 4583 4619 36 8 0,222
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4450 4470 20 0 0,000
ES-406 [322.312| 971128 | 4560 4583 23 3 0,130
ES-407 [322.711| 972074 | 4603 4629 26 3 0,115
ES-413 [323.914|971.561| 4568 4603 35 23 0,657
ES-415 | 323876 | 971458 | 4560 4595 35 22 0,629
ES-443 [324.962 |972.772| 4673 4808 135 115 0,852
ES-446 [325.016|969.495| 4465 4491 26 3 0,115
ES-451 [325.200]969.919| NP NP NP NP NP
ES-454 | 325936 | 969647 | 4450 4484 34 7 0,206
ES-455 | 324778 | 970146 NP NP NP NP NP
ES-456 | 324396 | 970360 | 4533 4585,5 52,5 20 0,381
SOC-1 |325.577|971.460| 4720 4750 30 0 0,000
SOC-3 |325.745|969.826 | 4484 4510 26 7 0,269
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4463 4487 24 11 0,458
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4401 4425 24 3 0,125
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4542 4720 178 135 0,758
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TABLA No. 17

Anélisis de los Registros Eléctricos del Nivel Estratigrafico "U4"

Pozo E N Tope Base Espesor | Arena Net to
(ft) (ft) (ft) Neta (ft) [ Gross (%)
ES-401 [324.778|969.796 | 4527 4680 153 92 0,601
ES-402 [324.045|970.428 | 4545 4680 135 82 0,607
ES-403 [324.207|969.634 | 4601 4712 111 91 0,820
ES-404 [323.334 | 971203 | 4619 4755 136 122 0,897
ES-405 | 323493 | 968.702 | 4470 4575 105 66 0,629
ES-406 [322.312| 971128 | 4583 4723 140 117 0,836
ES-407 [322.711| 972074 | 4629 4729 100 60 0,600
ES-413 [323.914|971.561| 4603 4784 181 165 0,912
ES-415 | 323876 | 971458 | 4595 4770 175 165 0,943
ES-443 [324.962 |972.772| 4673 4808 135 118 0,874
ES-446 [325.016 |969.495| 4491 4619 128 92 0,719
ES-451 [325.200]969.919| NP NP NP NP NP
ES-454 | 325936 | 969647 | 4484 4591 107 52 0,486
ES-455 | 324778 | 970146 NP NP NP NP NP
ES-456 | 324396 | 970360 NP NP NP NP NP
SOC-1 | 325.577|971.460| 4750 4878 128 110 0,859
SOC-3 |325.745|969.826 | 4510 4637 127 68 0,535
SOC-4 | 325.387|969.664 | 4487 5022 135 8 0,059
SOC-5 | 325.686|969.487 | 4425 4560 135 50 0,370
CAC-05 | 327.274 | 968985 | 4542 4720 178 135 0,758
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