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Resumen: El Area Cabimas se ubica en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, y forma parte del Campo Costanero Bolivar, el area de estudio incluye el
yacimiento del post-Eoceno.

Las unidades formaciones que incluyen el area de estudio esta definido por la
Formacién Icotea son areniscas de grano muy fino; Formacion La Rosa son areniscas
y lutitas intercaladas; y Formacion Lagunillas Miembro Lagunillas Inferior y
Miembro Ojeda, areniscas y lutitas intercaladas con algunas intercalaciones de
limonita.

Estructuralmente el 4rea de estudio al nivel del Miembro Lagunillas Inferior
esta caracterizado por un monoclinal con buzamiento al suroeste; dos sistemas de
fallas principales la falla principal de Cabimas y la falla limite de Cabimas, con
orientacion preferencial noreste-suroeste.

El ambiente depositacional va desde ambiente marino poco profundo, que
incluye playa, intermareal, canales y barras de marea, este ambiente fue definido en
funcion de las facies sedimentarias, y el estudio de electrofacies.

En la seccion de estudio se definieron dos secuencias granodecrecientes: la
primera esta formada por las unidades RB2, RI, las cuales se desarrollan como parte
de un sistema transgresivo; la segunda secuencia esta formada por RS, LLC, LLA,
LLG, LLS y OJ y forman parte del sistema regresivo que afecto al Mioceno.

Para determinar los factores que influyen sobre la acumulacion de
hidrocarburos se usaron factores estratigraficos y estructurales.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

OBJETIVOS Y ALCANCES

Dentro del Area Cabimas, los estudios mas recientes se han sido realizado en
la zona sur, por ser esta area donde se concentra el mayor porcentaje de pozos en
produccion, ademads los pozos recientes han sido perforados hacia esta zona; mientras
que en el area norte uno de lo estudio mas reciente es el de Geoclastica (1998), en el
cual se usa informacion proveniente de los nucleos R-329A y R-821, no utiliza
informacién de registros de pozos, ni genera mapas. Por los motivos antes expuestos
se considero estudiar desde el punto de vista geoldgico el area norte, con la finalidad
de complementar la informacion del Area Cabimas.

El Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad la caracterizacion
geologica de la parte norte del drea Cabimas en la Costa Oriental de la Cuenca de
Maracaibo; esto se obtiene integrando la informacion proveniente de nucleos y el uso
de las electrofacies que permitan establecer y definir la geometria y espesor de los
cuerpos de arena.

El objetivo general que se pretende alcanzar en este trabajo es evaluar los
controles estratigraficos-estructurales de la parte norte del Area Cabimas Campo
Costanero Bolivar (CCB) y sus implicaciones en la produccion petrolifera, a través
de la evaluacion de la secuencia estratigrafica del Oligo-Mioceno. Es importante
sefalar que este trabajo también es el ultimo requisito para optar al titulo de Ingeniero

Geodlogo otorgado por la UCV.

Objetivos Especificos
. Compilar informacion estructural y estratigrafica existente vinculada al
area de estudio.
o Integracion de las unidades formacionales de edad Oligo/Mioceno, a
través de correlaciones detalladas por medio de perfiles de pozos

(perfiles eléctricos, potencial espontaneo y rayos gamma).



Calibrar la informacion arrojada por los nucleos y los registros de
poZzos.

Determinar y evaluar las diferentes facies sedimentarias, a través del
estudio de los nucleos.

Determinar los diferentes ambientes sedimentarios que definen a la
seccion Oligo-Mioceno.

Realizacion de mapa isopaco del Miembro Lagunillas Inferior.
Realizacion de mapa isopaco del Miembro la Rosa Superior (RS)
Realizacion de mapa isopaco del Miembro la Rosa Basal (RB2) que
también es referido como el Miembro Santa Barbara y Formacion
Icotea, ambas unidades consideradas una unidad unica, por motivos de
produccion (Preussag Energy).

Realizacion de mapa estructural del Miembro Lagunillas Inferior
Influencia de los controles estratigraficos y estructurales sobre la
acumulacion de hidrocarburos

Integracion de la informacion obtenida para definir el marco

estratigrafico-estructural del area de estudio.



UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la parte este del estado Zulia, municipio
Cabimas, especificamente en la parte norte del Campo Costanero Bolivar, Area
Cabimas, Figura I.1.

El bloque de estudio esté localizado entre las coordenadas reticulares:

X1: 229.000 X2: 236.500

Y1: 1.144.500 Y2:1.156.000



Lake Maracaibo

ZONA A INVESTIGAR

Falla Principal
de Cabimas

LAGO DE
MARACAIBO

Figura I.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Modificado de Espinoza, Mastrolorenzo y Tantow, 2000.




GENERALIDADES DEL CAMPO COSTANERO BOLIVAR

La mayor extension productora de toda la Cuenca de Maracaibo, considerada
como una sola unidad, se denomina Campo Costanero Bolivar (CCB) (BORGER y
LENERT, 1959; MARTINEZ, 1976).

Durante las primeras fases del desarrollo, la perforaciéon descubrid
acumulaciones muy separadas, y se les asignaron los nombres de Ambrosio, La Rosa,
Icotea, Cabimas, Punta Benitez, Tia Juana, Taparito, Lagunillas, Pueblo Viejo,
Bachaquero. Las extensiones y el desarrollo de los campos indicaron que se trataba
realmente de una sola area, denominada Campo Costanero Bolivar (C.C.B.)
(ALMARZA, 1998).

En el CCB, las actividades de perforacion fueron iniciadas por la Venezuelan
Oil Concesions, Ltd., con el pozo Santa Barbara N°1 (R1) en 1913. El Pozo Santa
Barbara N° 2 (R2) situado en el area Punta Gorda, al Sur de Cabimas, encontr6 la
primera acumulacion comercial; aunque la perforacion de este pozo comenzé en 1913
no es terminado sino hasta el afio 1917 produciendo de la arenisca Santa Barbara del
Mioceno. Cinco (5) afio mas tarde (1922), el Pozo Barroso-2 (R4) revent6 sin control,
arrojando 100.000 b/d de petréleo, lo cual estimul6 el desarrollo a gran escala de esta
enorme area petrolifera.

Después del descubrimiento en el Campo La Rosa, nuevos pozos
exploratorios encontraron acumulaciones miocenas en Lagunillas (Lago-1, Gulf,
1926), Tia Juana (TJ-1, Lago, 1928) y Bachaquero (Lagunillas-1, Gulf, 1930);
(ALMARZA, 1998).

La produccion acumulada del Area Cabimas desde 1925 hasta diciembre de
2002 ha sido de 378 MMBBLS, principalmente (96%) de los yacimientos del
Mioceno / Oligoceno. Actualmente, el petrdleo es producido de 3 yacimientos, los
cuales se yuxtaponen verticalmente:

e El yacimiento B-6 de la Formacion Misoa, el cual estd sellado desde el B-
Superior de Misoa por la Unidad B-5. Las areniscas altamente consolidadas de

este yacimiento no estan en comunicacion con los yacimientos mas jovenes.



e FEl yacimiento B-Superior de la Formacion Misoa, conformado por sucesiones
altamente estratificadas de areniscas / lutitas que en gran parte estan erosionadas
en bloques elevados y que estan en comunicacion hidraulica con los yacimientos
mas jovenes del Oligo/Mioceno.

e Los yacimientos del Mioceno / Oligoceno, de areniscas consolidadas a no
consolidadas, que se encuentran desde aproximadamente 3.500 pies bajo el nivel
del mar (BNM) en el Oeste, hasta los afloramientos superficiales en el este del
Area Cabimas.

Los pozos individuales de estos yacimientos producen diferentes calidades de
petroleo entre 14° a 27° API con un promedio en el campo de 21° API. Debido al
hecho de que ninguno de los yacimientos tiene un soporte acuifero activo, el campo

produce con contenidos bajos de agua (ESPINOZA et al., 2000).



TRABAJOS PREVIOS

Delgado y Goesten (1983): a través del estudio 800 pies de nticleos en el
pozo 329A del Campo Cabimas, caracterizan a la Formacion la Rosa (Miembro Santa
Barbara y Lutita La Rosa) como secuencias transgresivas costeras y depdsitos
marinos abierto, mientras que a la secuencia de la Rosa Superior, la define como
secuencias regresivas en depositos terrigenos al igual que la Formacion Lagunillas

Inferior.

Arata et al., (1985): realizaron una revision general del Campo Cabimas para
determinar el modelo estructural y sedimentolégico del post-Eoceno, basados en el
estudio de registros de pozos complementados con registros litologicos provenientes
de la descripcion de muestras de canal. Reconocieron dos secuencias principales de
sedimentos, la primera asociada a una transgresion desde la discordancia del Eoceno
hasta la lutita intermedia de la Formacion La Rosa y la segunda, asociada a una
regresion que se inicia en este ultimo nivel.

El estudio sedimentologico permitié identificar la presencia de abundantes
bioturbaciones; estas bioturbaciones ponen en contacto arenas a través de las lutitas
intercaladas, pudiendo influir en la transmision de fluidos.

La topografia del Eoceno erosionado y la reactivacion de la falla principal y
otras menores controlaron la sedimentacion y orientacion de la secuencia del post-
Eoceno

Chacartegui (1985): basado en el estudio sedimentologico realizado a los
nucleos de cinco pozos, interpretd a la Formacion Lagunillas Inferior, en el Campo de
Ceuta, como una serie de sedimentos depositados en un complejo deltaico que
progradaba sobre la Formacion La Rosa, en forma de canales distributarios, barras
proximo-costeras, que incluyen barras de desembocadura, barras litorales y playas,

abanicos de rotura y depdsitos de plano y frente deltaico.

Talukdar y Marcano (1994): sefialan que el Mioceno Temprano, se

caracterizo por una transgresion marina, la cual es responsable de la depositacion de



la Formacion La Rosa; sobreimpuesta se encuentra la Formacion Lagunillas

depositada en un ambiente fluvial a deltaico

Gamero et al. (1995): este estudio se basa en el estudio de 1000 pies de
nucleo de cinco pozos ubicados en los bloques III/IV, identificando 12 unidades
sedimentarias y 8 unidades de flujo.

El Miembro Lagunillas Inferior representa un periodo de una subida relativa
del nivel del mar, interrumpida por pequefias fluctuaciones de la misma, siendo
responsable de la alta heterogeneidad que caracteriza al Miembro Lagunillas Inferior.

El Miembro Lagunillas Inferior representa una evolucion de ambientes desde
un plano deltaico alto con dominio fluvial a un plano deltaico bajo, infrayacente se
encuentra la Formacion La Rosa que es interpretada como depdsitos marinos
someros. En la secuencia media se interpretan depositos correspondientes a canales
distributarios o de marea que luego evolucionan a depoésitos de barra y por ultimo a

depositos de laguna o bahia.

Bueno y Pinto (1997): describen la evolucion estructural del Alto de Icotea,
basandose en la interpretacion sismica 3D y la utilizacion de atributos sismicos
estructurales. Senalan que la estructura del Alto de Icotea es el resultado de varias y
diferentes fases de deformacion que actualmente se encuentran superpuestas.

Los alineamientos de Lama-Icotea y Lama Este han favorecido la
acumulacion de grandes volumenes de hidrocarburos. Senalan ademas que la
Formacién La Rosa es de ambiente marino, mientras que la Formacion Lagunillas es

de ambiente continental.

Leon et al. (1997): este estudio demostrado la heterogencidad de la
Formacion La Rosa Basal a través de la interpretacion de la sismica 3D, la
correlacion pozo a pozo y nuevos datos de presion. La Arena Basal La Rosa, la cual
tiene un espesor promedio de 25 pies, tradicionalmente han sido interpretadas como

depositos marinos, representa la depositacion durante un sistema encadenado de bajo



nivel (LST). La Rosa incluye hacia la parte media y superior, a la “Lutita La Rosa”,
una unidad depositada en un ambiente marino profundo como parte de un evento
transgresivo.

Asi mismo indican que el Bloque I estd definido por un anticlinal como
resultado del sistema de Fallas conocido como Lama-Icotea, demostrando esto una

influencia importante del régimen tectonico sobre la sedimentacion.

Fimlay y Gou (1997): indican que la falla Pueblo Viejo es un elemento
estructural mayor de la Costa Oriental del Lago, en el cual se ubican los campos
Ceuta y Bachaquero, donde esta falla separa dos dominios estructurales distintos: por
una parte un dominio este profundo, caracterizado por una gruesa seccion Eocena y
pliegues suaves en el eoceno, y por un dominio oeste mas somero caracterizado por
una gruesa seccion Mio-Plioceno y fallas normales en el Eoceno.

Asi mismo sefialan que la Formacion Lagunilla Inferior consta de un sistema
transgresivo poco desarrollado de unos 200 pies de espesor, caracterizados por

canales y abanicos al pie del sistema de fallas de Pueblo Viejo.

Geoclastica (1998): Define a la Formacion La Rosa y el Miembro Lagunillas
Inferior, ambas de edad Mioceno, como una secuencia granodecreciente en un
ambiente intermareal, establece que el Miembro La Rosa Intermedia fue desarrollada
en la llanura alta de la zona intermareal, como resultado de un sistema regresivo;
Santa Barbara, la Rosa Superior y el Miembro Lagunillas Inferior son interpretados

como depositos de llanura arenosa en la llanura baja de la zona intermareal.

Guzman (2000): sefala que el canal falconiano tuvo una influencia
importante en el desarrollo de los sistemas sedimentarios del Mioceno Temprano y
Medio y en la delimitacion de los principales yacimientos del area. El régimen
estratigrafico para esta época estuvo controlado por el aporte de sedimentos desde la

Sierra de Perija y por la conexién marina con la Cuenca de Falcon.



En la reconstruccion paleogeografica define que la jerarquia de las secuencias
no esta dominada por cambios eustaticos del nivel del mar, sino por las elevadas tasas
de subsidencia y aporte de sedimentos producto del tectonismo pre-Andino
evidenciado en la Sierra de Perija. La Sierra de Perija es la principal fuente de
sedimentos hacia la cuenca durante el Mioceno Temprano- Medio, lo cual implica
una tasa de subsidencia significativa.

La Formacién la Rosa es definida como un sistema transgresivo en la base
constituido por barras de plataforma y costas transgresivas en direccion suroeste-
noreste, pasando a un sistema encadenado de alto nivel en un ambiente deltaico y de
mareas; este sistema deltaico progradd desde el oste-noroeste a través de la estructura
de Lama-Icotea, hacia el espacio creado por el periodo transgresivo anterior en la
parte noreste del lago entre las ciudades de Cabimas y Lagunillas.

La Formacion Lagunillas Inferior, se define como un sistema transgresivo y
un sistema encadenado de alto nivel; para el sistema transgresivo las facies cambian
hacia arriba, de prodelta, anteplaya, depositos de retrabajo transgresivo y lodolitas de
plataforma, a canales fluviales y estuarinos, mientras que para los sistemas
encadenados de alto nivel consiste de deltas lacustrinos y deltas de bahia que

progradaron hacia bahias restringidas
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METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo la metodologia utilizada se dividio en tres

etapas, las cuales ayudaron a alcanzar de manera satisfactoria los objetivos

propuestos:

| Etapa: Recopilacién de Informacion
o Recoleccion y recopilacion de informacion bibliografica, la cual incluye:

v

Consulta bibliografica de trabajos de grado que fueron realizadas en

la zona de estudio o en zonas aledanas.

v Informes elaborados sobre el Area Cabimas por las diferentes
empresas que han operado el area mencionada. Hay que sefialar en
este aspecto que las columnas realizadas por Geoclastica (1998)
fueron tomadas y modificas en este estudio.
v" Informes elaborados por expertos de las distintas areas de las
ciencias de la tierra en las areas circundantes a la zona de estudio.
o Recopilacion de informacion existente en la zona de estudio, tales como:
v Mapas estructurales e isopacos existentes del Area Cabimas, con la
finalidad de conocer el ambiente depositacional y la geometria de
los diferentes yacimientos del area.
v" Correlaciones y secuencias estratigraficas-estructurales, con la
finalidad de obtener un marco generalizado del area de estudio.
o Evaluar y examinar los pozos del area, con la finalidad de conocer

aquellos que tengan curvas. De los 525 pozos que hay en la zona de

estudio, solo 393 tienen registros (en las tablas namero 1, 2, y 3 se listan

los pozos por bloques y su ubicacion se muestra en el anexo III, ademas

en estas tablas también se sefialan aquellos pozos que no tienen curva).

o Recopilacion de perfiles (eléctricos, gamma ray) de la zona de estudio,

realizados por las diferentes empresas que han operado el area (Maraven,

PDVSA, Proussag).
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Introduccion al manejo de la estacion de trabajo SUN SOLARIS ULTRA

60, con la finalidad de:

v' Realizar correlaciones estratigraficas, con la herramienta
StratWorks de la suite de OpenWorks de Landmark, esta es una
herramienta que le permite al Gedlogo poder realizar correlaciones
hasta con 20 registros de pozos simultaneamente.

v" Elaboracién de mapa estructural con la herramienta BaseMapa de
Geoframe de Schlumberger.

v" Elaboracion de mapa isopaco con la herramienta BaseMapa de

Geoframe de Schlumberger.

Ubicacién de nucleos existentes, en la Nucleoteca de PDVSA La
Concepcion, estado Zulia.

Recorrido de la zona de estudio para ubicar posibles afloramientos de las
formaciones que se incluyen en este trabajo, con la finalidad de poder
tener un mejor control de las caracteristicas sedimentologicas y
estratigraficas del area.

Recopilacion de informacion de datos estratigraficos provenientes de

trabajos de perforacion.

Il Etapa: Procesamiento de Datos
Revision de los topes estratigraficos de la seccion de estudio, a través de

correlaciones detalladas por bloques, generando un mallado en el 4rea de
estudio. Con esta revision se realizaron algunas modificaciones en la
posicion de los topes.

Calibrar y evaluar los pozos que no tienen curva a través de datos de
perforacion, para lo cual se utilizaron marcadores estratigraficos como
conchas y fragmentos fosiles de la Rosa Intermedia y La Rosa Superior,
lutitas verdes y grises de la Rosa Intermedia, capa de carbon y lutitas

carboniferas del tope del Miembro Lagunillas Inferior.
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Los marcadores estratigraficos permitieron interpolar aquellos pozos que
no tenian curva con los pozos que tienen curva, lo que permitié poder
definir la posicion estratigrafica de los topes con bastante precision.
Correlacion estratigrafica de pozos este oeste y norte sur, utilizando como
“datum” las lutitas intermedias de Lagunillas Inferior y en otros casos las
lutitas de la Rosa Intermedia, con la finalidad de observar la continuidad
lateral de los espesores de arena. El anexo IV muestra 4 correlaciones
estratigraficas.

Realizacion de varias secciones estructurales, con la finalidad de definir
saltos y omision de secuencias estratigraficas que puedan senalar la
presencia de fallas.

Validar la descripcion de 1505 pies de nucleos, del estudio de
Geoclastica (1998), recuperado de los pozos R-329-A y R-821; en este
aspecto, hay que senalar que se realizaron algunas modificaciones asi
como también se describid parte del nucleo recuperado del pozo R-821.
Interpretar la informacion proveniente de los nucleos R-329A y R-821,
con la finalidad de describir las facies y reconstruir los ambientes
sedimentarios que reinaron durante la depositacion de la secuencia de
estudio.

Calibracion nucleo-perfil, lo cual permitié definir el registro tipo
correspondiente a la seccion de estudio.

Evaluacion petrografica de algunas de las secciones finas realizadas al
pozo R-329A, con la finalidad de relacionarla con la informacion arrojada
por el estudio macroscépico de los nucleos.

Después de tener los topes definidos se procede a la elaboracion del mapa
estructural del Miembro Lagunillas Inferior.

Elaboracion de los mapas isopacos del Miembro Lagunillas Inferior y de
dos unidades correspondientes a este miembro como son arenas de la
salina y las arenas Cabimas; mapa isopaco del Miembro Santa Barbara;

estos mapas se elaboran utilizando los espesores de cada unidad.
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11 Etapa: Anélisis y Resultados
Evaluacion de las caracteristicas microscopicas y macroscopicas
conjuntamente con la integracion de la informacion suministrada por las
correlaciones estratigraficas para determinar el ambiente depositacional
donde se encuentran los depdsitos que posteriormente actuaron de
reservorio de los hidrocarburos
Evaluar la importancia de los controles estratigraficos y estructurales en
la acumulacion de hidrocarburos.
Realizacion del mapa estructural de la Formacion Lagunillas Miembro
Lagunillas Inferior.
Realizacion de mapas isopacos, para observar la continuidad de los
espesores de arena.
Integracion de la informacion arrojada para determinar el marco tectono-
estratigrafico del area de estudio; donde se incluyen los distintos mapas
obtenidos, como mapa estructural y mapas isopacos, ademas de las
distintas hojas sedimentologicas que se obtuvieron de la evaluacion de los

nucleos.
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Tabla # 1. Lista de pozos, bloques de F1 a F5

F2 F3 F4 F5
R-175  * R-279 R-635 R-464 R-546
R-175ST * R-297 R-636 R-501 R-662
R201  * R-302 R-648 R-559 R-667
R-214  * R-302ST R-649 R-562 R-670
R215  * R-316 R-650 R-564 R-699
R-215ST R-316ST R-651 R-565 R-700
R-225 * R-317 R-652 R-660 R-706
R-230 * R-317ST R-654 R-665 R-707
R231  * R-324 R-655 R-671 R-708
R-233  * R-328 R-657 R-672 R-709
R-240 * R-328ST R-658 R-675 R-766
R-240ST * R-331 R-659 R-676 R-767
R-245 R-331ST R-663 R-686 R-770
R-247  * R-340 R-664 R-687 R-771
R-252 R-340ST R-669 R-688

R255 * R-345 R-783 R-689

R-256 R-347 R-785 R-690

R-257 R-353 R-787 R-691

R-267 R-353ST R-809 R-692

R-269 R-357 R-823 R-693

R-273 R-399 R-823RD1 * R-694

R-274 R-399ST  * R-823RD2 * R-695

R-276 R-402 R-823RD3 * R-696

R-284 R-404 R-823RD4 * R-697

R-286 R-404ST R-698

R-288 R-502 R-701

R-293 R-522 R-702

R-296 R-522A * R-703

R-306 R-523 R-704

R-309 R-557 R-764

R-313 R-558 R-765

R-319 R-560 R-775

R-319ST R-566 R-778

R-323 R-566ST R-789

R-332 R-567 R-792

R-336 R-600 R-793

R-337 R-630 R-795

R-360 R-631 * R-797

R-365 R-631ST *

R-601 R-632

R-601ST R-633

R-629 R-634

TOTAL=42 TOTAL=66 TOTAL=38 TOTAL=14

* = pozos sin curva
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Tabla #2. Lista de pozos de los bloques G1 a G2

Gl G2 G3 G4 G5 G6

R-194 R-155 * [R-372 R-503 R-537 R-571
R-195 R-224 * |R-401 R-526 R-540 R-571ST
R-196 R-228 * IR-408 R-533 R-577
R-197 R-242 *  |R-408ST R-536 R-718
R-200 R-244 R-411 R-551 R-721
R-202 R-249 * |[R-411ST R-563 R-724
R-203 R-250 * [R-424 R-563ST * R-733
R-206 R-251 * |R-454 R-674 R-735
R-207 R-253 R-516 R-677 R-737
R-208 R-258 * [R-517 R-678 R-738
R-209 R-259 * |R-520 R-679 R-739
R-210 R-261 R-525 R-713 R-739ST1 *
R-213 R-272 R-528 R-715 R-739ST2 *
R-216 R-278 R-554 R-716 R-744
R-217 R-278ST R-555 R-726
R-218 R-291 R-604 R-728
R-219 R-291ST R-604ST R-753
R-223 R-300 R-605 R-754
R-223ST R-311 R-605ST R-755
R-226 R-314 R-607 R-756
R-227 R-322 R-661 R-757
R-229 R-325 R-752 R-759
R-232 R-330 R-758 R-760
R-234 R-338 R-761
R-234ST R-341 R-762
R-235 R-342 R-786
R-237 R-348 R-788
R-238 R-349 R-790
R-239 R-349ST R-791
R-241 R-354 R-794
R-243 R-356
R-260 R-368
R-264 R-374
R-265 R-380 *
R-326 R-603
R-854 R-606

R-606ST

R-608
TOTAL=36 TOTAL=38 |TOTAL=23 |TOTAL=30 TOTAL=14 TOTAL=2

* = pozos sin curva
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Tabla # 3, Lista de pozos de los bloques H1 a H5

H1l H2 H3 H4 H5
R-100 * R-177 * R-248  * R-134 * R-318 R-378 R-430 R-436
R-122 * R-178 * R-254 R-149 * R-318ST R-384 R-518 R-441
R-127 * R-179 * R-262 R-149ST R-320 R-395 R-519 R-531
R-130 * R-179ST * R-263  * R-270 R-320ST R-396 R-527 R-532
R-136 * R-180 * R-263ST * R-270ST R-321 R-398 R-529 R-535
R-141 * R-181 * R-266 R-271 R-327 R-407 R-538 R-549
R-144 * R-182 R-268 R-271ST R-329 R-410 R-553 R-568
R-148 * R-183 * R-280 R-275 R-329A R-414 R-572 R-569
R-150 * R-184 * R-281  * R-275ST R-333 R-510 R-573 R-570
R-153 * R-185 * R-281ST R-277 R-334 R-510ST R-580 R-574
R-153ST * R-186 * R-283 R-282 R-339 R-511 R-705 R-575
R-154 R-187 * R-303 R-287 R-343 R-511ST R-710 R-576
R-157 * R-188 * R-304 R-287ST R-344 R-512 R-711 R-680
R-159 R-189 R-304ST  * R-289 R-344ST R-521 R-712 R-681
R-161 * R-191 * R-305 R-290 R-346 R-539 R-730 R-682
R-162 * R-192 * R-312 R-290ST R-346ST R-581 R-732 R-683
R-163 * R-193 * R-351 R-292 R-350 R-582 R-734 R-684
R-164 * R-193ST * R-363 R-294 R-355 R-583 R-736 R-685
R-165 * R-198 * R-366 R-294ST R-355ST * R-583ST R-741 R-714
R-167 * R-198ST * R-366ST * R-295 R-359 R-590 R-748 R-717
R-167ST * R-199 * R-371 R-295ST R-361 R-591 R-750 R-731
R-168 * R-204 * R-392 R-298 R-362 R-593 R-751 R-742
R-169 * R-205 * R-530 R-301 R-367 R-595 R-763 R-743
R-170 * R-211 R-78 * R-301ST R-367ST R-596 R-745
R-171 * R-212 * R-855 R-307 R-813-E R-598 R-747
R-172 * R-220 * R-307ST R-852 R-637 R-779
R-173 * R-221 R-308 R-816-E R-780
R-174 * R-222 * R-310 R-782
R-176 * R-236 * R-315 R-784
R-176ST * R-246 * R-3158T
TOTAL =87 TOTAL = 56 TOTAL =27 TOTA =23 TOTAL =29

* = pozos sin curvas
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CAPITULO 11
GEOLOGIA REGIONAL

MARCO ESTRATIGRAFICO REGIONAL

La historia Precambrico-Paleozoico del noroeste de Venezuela no es bien
conocida debido a la escasez de controles radiométricos que ayuden a establecer
edades con mayor precision. Ademas, las relaciones estratigraficas se complican
debido a los diferentes eventos metamorficos sobreimpuestos que han ocurrido en el
area.

La cuenca de Maracaibo contiene sedimentos depositados desde el Jurasico
hasta el Holoceno; no obstante el mayor volumen de sedimentaciéon conocido ocurre
durante el Cenozoico. La figura II.1 muestra una seccion generalizada E-O de la
cuenca y en la figura I1.2 se observa la columna estratigrafica generalizada de la
Cuenca de Maracaibo.

Dos principales unidades de basamento pueden ser reconocidas para la
cuenca: una constituida por capas metasedimentarias del Paleozoico Superior,
denominada Formaciéon Mucuchachi y equivalentes con tendencia NW-SE a lo largo
del Arco de Mérida; la otra estd conformada por las capas rojas jurasicas de la
Formacion La Quinta las cuales rellenan el sistema de graben de tendencia NNE

Lugo, 1991).
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Figura I1.1. Seccion O-E de la Cuenca de Maracaibo.
Tomado de Ostos y Yoris, 1997
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Figura 11.2 Columna estratigrafica compuesta del Lago de Maracaibo

(Fuentes Parnaud et al., 1995, Gonzalez de Juana et al., 1980 y Roger
etal., 1989).

Tomado de Ostos y Yoris, 1997
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Triasico-Jurasico

Durante el Jurasico, la Cuenca de Maracaibo formaba parte de un sistema
mayor de grabenes que se extendia a lo largo del noreste de Sudamérica (Figura I1.3).
Todos estos grabenes fueron rellenados por sedimentos tipo “Capas Rojas”,
volcanicas de diversos tipos (eventualmente clasticos) y calizas de invasiones
marinas. En la Cuenca de Maracaibo estos sedimentos corresponden a la Formacion
La Quinta, compuestos de capas rojas de origen continental e intercalado con flujos
de lava (GONZALEZ DE JUANA et al, 1980).

En el transcurso del Jurasico Tardio tienen lugar las primeras etapas de
apertura del Océano Atlantico la cual esta reconocida en la Cuenca de Maracaibo con
el inicio del relleno de los semi-grabenes con sedimentos marinos. Esta
sedimentacion se inicia desde el norte de la cuenca, y mas concretamente sobre la

parte sur de la Peninsula de la Guajira (AUDEMARD, 1991).
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Figura 11.3. Distribucion de las rocas jurasicas en Venezuela mostrando que las mismas
se depositaron en grabenes. Aflorando en la Sierra de Perija (1), como parte del
basamento en el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo (2), en los Andes (3), en el
subsuelo de las cuencas de Barinas-Apure y Oriental (grabenes de Apure-Mantecal y
Espino) y han sido interpretadas como involucradas en profundidad en los corrimientos
de la Serrania del Interior (4).

Tomado de Ostos y Yoris, 1997.
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Cretacico

En el Cretacico Temprano se inicia la transgresion causada por la subsidencia
gradual del borde de Guayana, que continu6 hasta el Santoniense, y por la subida del
nivel del mar a escala mundial (VAIL et al., 1977). La sedimentacion transgresiva del
Cretacico comienza con los clasticos bésales de origen continental de la Formacion
Rio Negro (LA CRUZ, 2000).

Durante el Aptiense y Albiense se establecidé un ambiente marino somero
estable, el cual propici6 la formacion de una plataforma de sedimentos carbonaticos
que constituyen el Grupo Cogollo (Formacion Apon, Formacion Lisure y Formacion
Maraca) Figura I1.4.

En el Albiense se produjo un importante influjo clastico y se desarrollaron
ambientes con condiciones oscilantes de oxigenadas a reductoras que se reflejan en la
depositacion de arenas glauconiticas, calizas y lutitas de la Formacion Lisure. Para
finales del Albiense Tardio se encuentran delgadas capas de calizas fosiliferas de la

Formacion Maraca.
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Figura I11.4. Distribuciéon de facies sedimentarias dominantes durante el
Neocomiense-Albiense (Cretacico Temprano).
Tomado de Ostos y Yoris, 1997
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Las condiciones de maxima inundacion se alcanzaron del Cenomaniense al
Campaniense Temprano (GALEA, 1989), es entonces cuando ocurre la
sedimentacion en condiciones euxinicas de secuencias de sedimentos finos de calizas
y lutitas calcareas negras, fosféticas, ricas en materia organica, que constituyen la
Formacion La Luna, considerada la principal roca madre en la cuenca de Maracaibo.

Figura I1.5
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Trarsicidn ¥ Abisales

Figura I1.5. Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el
Cenomaniense-Campaniense (Cretacico Tardio).
Tomado de Ostos y Yoris, 1997

Esta etapa de maxima transgresion es seguida en el Campaniense por un
periodo de escasa sedimentacion representado por las capas glauconiticas y fosfaticas
de los Miembros Tres Esquinas y Socuy de la Formacion Colon, que evidencian el
inicio de una regresion. En el Maestrichtiense Tardio, aparecen intervalos arenosos
que en algunas partes de la cuenca se conoce como Formaciéon Mito Juan

(AUDEMARD, 1991).
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Cenozoico
La gran mayoria de las unidades terciarias al noroeste de Venezuela refleja la

evolucion de un cinturén plegado que avanza desde el oeste- noroeste al este-sureste,

figura II.6.
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Figura 11.6 Migracion del frente de deformacion del Caribe hacia el este-sureste y sedimentacion
epi/perisutural asociada durante el Paleoceno-Eoceno.

Tomado de Ostos y Yoris, 1997.

El Paleoceno en el area del Lago de Maracaibo esta compuesto de calizas y
areniscas calcareas de la Formacion Guasare, que representa ambientes mas someros
y que refleja una mayor lejania de los frentes de deformacion. La Formacion Guasare
grada hacia el noroeste a las lutitas de la Formacion Marcelina y hacia el oeste
cambian a los sedimentos gruesos del Grupo Orocué, (Lugo, 1991).

Para esta época, una amplia costa deltaica y un cinturén litoral fueron
desarrollados al oeste (aproximadamente en la posicion actual de la Sierra de Perija)
mientras que al sureste y al norte del escudo de Guayana prevalecian aun las

condiciones marinas (AUDEMARD, 1991).
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La estratigrafia del Eoceno en la Cuenca de Maracaibo es dificil de calibrar
debido a la falta de control paleontologico y los cambios en las facies sedimentarias,
las cuales varian de ambientes marinos abiertos a condiciones sedimentarias mas
restringidas y continentales. Los depositos del Eoceno Temprano conocidos estan
representados por la Formacion Mirador de caracter fluvial al suroeste del lago, por la
Formacién Misoa fluvio deltaica y por la sedimentacion turbiditica de la Formacion
Trujillo en la parte este-noreste de la misma localidad.

Para el Eoceno Medio, el sistema fluvio-deltaico representado por la
Formacion Misoa muestra su maxima expresion. Hacia finales del Eoceno Medio,
ocurre una considerable deformacién que expone las rocas ya depositadas, por
consiguiente, muchas de las unidades fueron erosionadas. De esta manera las
unidades post Eoceno Medio de la cuenca, son discordantes con respecto a las
unidades inferiores (AUDEMARD, 1991).

Durante el Eoceno Tardio se produce una fuerte compresion oblicua lateral
derecha a lo largo del limite de las placas Suramérica y del Caribe. Este hecho se
refleja a través de la distribucion de todas la unidades sedimentarias presentes al norte
de Sudamérica (AUDEMARD, 1991). Ocurre un levantamiento generalizado de la
Cuenca de Maracaibo y un periodo de fallamiento importante. Se produce la erosion
profunda del Eoceno Medio, removiendo casi totalmente el conjunto Pauji y Mene
Grande y la remocién parcial de Misoa hacia el oeste de la Cuenca (AUDEMARD,
1991).

Durante el Oligoceno y Mioceno, la erosion continua sobre grandes
extensiones de la parte norte- noreste del lago y comienza la sedimentacion no marina
hacia el oeste-suroeste, la cual se preserva solo en los sinclinales y es conocida como
Formacion Icotea, que se encuentra en forma esporadica rellenando depresiones de la
superficie eocena erosionada (AUDEMARD, 1991, Figura 11.7)

La cuenca de Maracaibo subsidia en conjunto, inclinandose al oeste, al tiempo
que era invadida otra vez por las aguas del mar, depositindose sobre la superficie de
la discordancia los sedimentos de la Formacion La Rosa, con un conjunto de lutitas

marinas fosiliferas que marcan la extension maxima de la transgresion. Sobre la

24



Formacién La Rosa en forma transicional y localmente interdigitada se sediment6 la

Formacién Lagunillas (GONZALEZ DE JUANA, et al., 1980).
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Durante el Mioceno Tardio al Plioceno, continu6 la subsidencia de la cuenca
de Maracaibo, solo que inclindndose hacia el sur mas que al oeste. Los sedimentos
mas jovenes, como la Formacion Isnotu, son sedimentos continentales compuestos
por arcillas sub-aéreos junto con arenas fluviales gruesas y conglomerados
(AUDEMARD, 1991).

AUDEMARD (1991), menciona que para la cuenca de Maracaibo los
depositos Mioceno Tardio al Holoceno se espesan al sureste, donde més de 8 Km. de
sedimentos fluvio deltaicos se encuentran adyacentes en la parte noroccidental del
frente de montafia andino. El espesor de este intervalo a lo largo del flanco surandino
es aproximadamente la mitad del espesor observado en el flanco norandino.

Esta sedimentacion divergente, evidencia el levantamiento de los Andes de
Meérida (ROJAS, 2000). Por lo tanto para este lapso de tiempo los Andes de Mérida
sustituye a la Sierra de Perija como la principal fuente de sedimentos (figura I1.8).

Hacia finales del Mioceno y principios de Pleistoceno, se producen cambios
significativos en la cuenca. Los Andes de Mérida y la Sierra de Perija alcanzan la
elevacion que muestran actualmente. Debido a estos levantamientos, la cuenca de
Maracaibo desvia la orientacion de su inclinacion de oeste a sur-sureste permitiendo
que una gran cantidad de sedimentos entraran por el norte de la antefosa andina,
(Lugo, 1991).

Los Andes se caracterizan por movimientos verticales de gran magnitud si se
compararan con su poco acortamiento hacia la cuenca de Maracaibo; es por ello que
los sedimentos que provienen del levantamiento andino se concentran cercanos a los
Andes y la influencia de las areas levantadas del norte aportan gran cantidad de
sedimentos.

Para tiempos de la Formacion Isnotd, La Sierra de Perija y los Andes de
Meérida alcanzan la elevacion actual y debido a estos levantamientos la cuenca cambia
su orientacion de oeste a sur-suroeste permitiendo la depositacion de una gran
cantidad de sedimentos en la antefosa al norte de los Andes,(LUGO, 1991; Figura
1L.9).
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Tomado de Audemard, 1991

27



. Truncado

Mapa Isécrono .
Fm. Lagunillas

IC: 100 mseg

0 20 40 Km
o]

() TrunCado
Mapa Isocrono

Fm. Lagunillas
IC: 200 mseg

0 20 40 Km
I

Mapa Isocrono
Fm. Isnota

IC: 200 mseg
0 20 40 Km
er—— —"

A) Formaciéon Lagunillas donde se observa
un engrosamiento de la unidad hacia el oeste
B) Formaciéon Isnoti notese como la
formaciébn se espesa hacia el sureste,
coincidente con la antefosa andina de edad
Plioceno

C) Unidades post-eocenas, engrosamiento
en general de las unidades al sur, hacia la
antefosa andina.

Figura 11.9. Mapas isocronos para las unidades, Formacién Lagunillas; Formacion Isnotd y

formaciones post eocenas.

28

Tomado de Lugo, 1991




MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

La Cuenca de Maracaibo estd enmarcada por tres alineamientos orogénicos
mayores: La Sierra de Perija al oeste, Los Andes de Mérida al sureste y la Serrania de
Trujillo al este; el marco se completa con el sistema de la falla de Oca al norte de la
Cuenca (GONZALEZ DE JUANA, “et al”, (1980). Estos elementos tectonicos
mayores fueron calificados por MILLER “et al”, (1958) como “cinturones moviles”.
Dentro de los cinturones moéviles se desarrolla un gran sinclinorio que integra
estructuralmente a la cuenca petrolifera de Maracaibo; dentro del mismo se conocen
diversos alineamientos tectonicos, alguno de los cuales no tienen importancia para la
produccion de petroleo. SUTTON (1946), STAFF (1948) y MILLER “et al”, (1958)
consideran que tales alineamientos son paralelos al elemento tectonico mayor
cercano.

La figura II.10, muestra algunos de los elementos estructurales mayores y los
alineamientos tectonicos dentro de la cuenca, sefialando los esfuerzos compresivos
que ejercieron el levantamiento de los Andes de Mérida y la Sierra de Perija en la
Cuenca de Maracaibo.

Numerosos eventos tectonicos han afectado la configuracion de la cuenca y
sus tendencias estructurales; las cuales para la época pueden ser divididas, segun
LUGO (1991), en seis tendencias estructurales a saber:

o Fallas mayores de orientacion NNE-SE, entre las cuales se encuentran las fallas
de Icotea, Pueblo Viejo, Urdaneta y Lama.

. Fallas de corrimiento NW-SE, se localizan en las areas de Centro Lago,
Lagunillas, Bachaquero y Ambrosio, poseen en general una vergencia sur-
suroeste lo cual indica un transporte tectonico desde el norte-noreste, ocurrido

durante el Eoceno Temprano a Medio.
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Figura 11.10. Sistemas estructurales mayores que limitan la Cuenca de
Maracaibo.
Tomado de Espinoza et al., 2000
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o Fallas normales de orientacion NW-SE, las cuales son numerosas hacia la parte
norte del lago y afectan en su mayoria a las unidades del Eoceno, observandose
que su actividad afecta hasta la discordancia del Eoceno-Mioceno. Algunas de
estas fallas posteriormente fueron reactivadas durante el Mioceno.

o Pliegues en sentido NE-SW, muchos de ellos de edad Mioceno que afectan toda
la seccion sedimentaria de la cuenca y constituyen las principales trampas de
hidrocarburos.

o Fallas de corrimiento N-S con vergencia principal al oeste, su ocurrencia es
mayor en las areas de Perija y en menor proporcion y relieve en la Costa
Oriental de Maracaibo, su formacion se asocia a una compresion regional con
sentido E-W durante el Mioceno-Holoceno.

o El evento mas reciente se evidencia hacia el area sur de la Cuenca de
Maracaibo, durante el Mioceno Tardio. Debido al levantamiento andino ocurre
reactivacion e inversion de las fallas pre-existentes lo cual genera planos de

despegue subparalelos a los planos de estratificacion.

PARNAUD et al., (1995) definen seis supersecuencias, limitadas por
discordancias, que evidencian la dindmica evolucion de las cuencas en el Mesozoico-
Cenozoico, que va de un proceso de extension a uno de colision, estas
supersecuencias son:

e La supersecuencia A fue depositada durante un episodio de apertura de corteza del
Jurésico.

e La supersecuencia B corresponde al margen pasivo subsiguiente, durante el
Cretacico Temprano al Tardio.

¢ La supersecuencia C marca la transicién a un régimen compresivo en el Cretacico
Tardio y Paleoceno Temprano. La compresion es el resultado de la colision y
abduccion del arco volcanico pacifico al oeste con la placa suramericana.

e La supersecuencia D pone de manifiesto el desarrollo de la cuenca antepais del
Paleoceno Tardio-Eoceno Medio, al frente del arco volcanico pacifico y el

emplazamiento de las napas de Lara.
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e Las supersecuencias E y F se atribuyen a las modificaciones en la cuenca de
antepais debidas a la colision Eoceno Tardio-Pleistoceno del arco de Panama. En la

figura I1.11 se observa la evolucion de las supersecuencias.

Supersecuencia A Jurasico: extension Supersecuencia D Paleoceno Superior —Eoceno
Medio: Colision de cuenca

Supersecuencia E Eoceno Superior-Mioceno Inferior:
colision de cuenca

Supersecuencia C Cretacico Tardio-Paleoceno:
transicion de margen pasivo a margen activo Supersecuencia F Mioceno Medio-Pleistoceno:
Colision de cuenca

" ===3 PLATAFORMA = e = PLATAFORMA [ __1
D CONTINETAL ] costero [.—é INTERIOR A [ _——_} BATIAL [ CONTINETAL | costero | —J INTERIOR A =] BamaL

> EXTERIOR EXTERIOR

Figura I11.11. Evolucion geotectonica de Venezuela, supersecuencias A-F. Simbolos: M, Machiques;
U, Uribante; T, Trujillo; L, Lago de Maracaibo; CC, Cordillera Central; G, Guajira; P, Paraguaya; Ti,
Trinidad.

Modificado de Parnaud et al., 1995
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En la Cuenca de Maracaibo los sistemas de fallas de Icotea y Pueblo Viejo
son los elementos estructurales mas grandes e importantes que intervinieron en la
conformacion de dicha cuenca. Estas fallas alineadas en orientacion NNE-SSO, son
sistemas susceptibles a la reactivacion/inversion durante los diferentes regimenes
tectonicos que afectaron la cuenca y su relleno sedimentario (LUGO, 1992). Estos
periodos son (figura I1.12):

1. Activacion contintia desde la apertura continental jurdsica hasta el Eoceno
Temprano. Originalmente, este evento tectonico pudo haberse iniciado cuando se
formo el arco de Mérida en el Paleozoico Superior, tiempo en el cual las fallas de
Icotea y Pueblo Viejo conjuntamente con las fallas de Valera, Carache y Tigre
actuaron como limites entre bloques tectonicos (LUGO, 1992), pero el sistema
estructural de la Cuenca de Maracaibo se restablecid en el Jurasico, cuando la
apertura continental, que separd la Placa Norteamericana de la Suramericana, dio
inicio a un régimen tectonico extensional (LUGO, 1992).

Durante la formacion de este “rift” se consolida el paleo-margen suramericano
y, contemporaneamente, forma grabenes y semi-grabenes de direccion NNE-SSO, los
cuales fueron rellenados con espesas secuencias volcanicas y clasticas de origen
continental de la Formacion La Quinta (Jurdsico) y Rio Negro (Cretacico Inferior,
LUGO, 1992).

Durante el Cretéacico hasta el Paleoceno ocurrié un hundimiento progresivo de
la cuenca producto de la subsidencia termal, sin desarrollo tectonico de importancia.
Durante este tiempo se comenzaron a depositar sedimentos con alto contenido de
materia organica bajo condiciones euxinicas representadas por la Formaciéon La Luna.

Al finalizar el Paleoceno y durante el comienzo del Eoceno Temprano, se
desarroll6 la primera fase de compresion producto del movimiento de la placa del
Caribe, el cual provoco el emplazamiento de las napas de Lara creando una antefosa
en la parte oriental de la Cuenca de Maracaibo y de este modo una cuenca flexural o
de antepais. La antigua plataforma Cretacica fue deformada por el descenso en forma
escalonada hacia dicha fosa, mediante fallas normales de direccion NO-SE

(AUDEMARD, 1991).
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En este periodo, como consecuencia de la colision oblicua de la placa del

Caribe con la Suramericana, también se produjo una rotacion horaria de la cuenca,

facilitada por la reactivacion de algunas estructuras Jurasicas de rumbo NE, como

fallas transcurrentes sinestrales (AUDEMARD, 1991).

2.

a)

b)

Reactivacion por inversion tectonica durante los sistemas transpresivos del Eoceno
Tardio-parte media y Mioceno Medio a Tardio. Este régimen puede ser dividido
en tres periodos:

Parte media del Eoceno Tardio en el que se delinearon los principales estilos
estructurales. Esta caracterizado por varios estilos relacionados: a) fallamiento
continuo en direccion NNE mostrando estructuras positivas en flor a lo largo de
las fallas de Icotea, VLE y posiblemente Pueblo Viejo, b) fallamiento normal en
echelon alineados al noroeste y ¢) fallamiento inverso y anticlinales alineados en
echelon en la direccion noreste.

Eoceno Tardio a Mioceno Temprano, caracterizado por un periodo de relativa
tranquilidad tectonica, donde la Cuenca de Maracaibo estuvo sujeta a un régimen
erosivo desde el Eoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano, durante el cual las
estructuras transpresivas fueron truncadas.

Mioceno Medio a Tardio donde se rejuvenece el sistema transpresivo (LUGO,
1992), caracterizado por una componente transpresiva mayor, donde se da una
deformacion gradual mayor hacia el norte de las trazas de fallas de Icotea,
Urdaneta y Pueblo Viejo. En este lapso de tiempo, algunas fallas activas en
episodios anteriores, tal como la falla de Urdaneta y algunas fallas en echelon son
reactivadas e invertidas como pequefios corrimientos de vergencia al oeste-
noroeste. En este tiempo la mayor evidencia de transpresion se reconoce a lo
largo de la falla de Pueblo Viejo, donde estructuras en flor son reconocidas del

Mioceno Medio a Plioceno.
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Figura 11.12. Mapa paleotectonico, que muestra cronologicamente los episodios tectonicos

durante el periodo terciario en la cuenca de Maracaibo.
Tomado de Lugo, 1991
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3) Inversion tectonica durante el periodo Plioceno a Pleistoceno por la compresion E-
O. Este evento afectd a las fallas de Icotea y Pueblo Viejo. Este periodo esta
asociado a los ultimos pulsos de levantamiento a lo largo de la Sierra de Perija y
Andes de Mérida, y en la Cuenca de Maracaibo se expresa por corrimientos cortos
bivergentes alineados norte-sur (LUGO, 1992).

El ambiente tectonico presente, parcialmente es el resultado de la colision del
arco de la isla de Panama con la punta noroeste de Sudamérica. Este evento final se
inici6 en el Mioceno Tardio. Como resultado de esta interaccion, los Andes de
Venezuela se desarrollan y reemplazan a la Sierra de Perija como sistema montafioso.
La emergencia de este nticleo de basamento divide y modifica la configuracion inicial
de la antefosa en dos cuencas distintas; la actual Cuenca de Maracaibo al norte, y la
Cuenca Barinas-Apure al sur (AUDEMARD, 1991).

El levantamiento andino (Plioceno), el cual termina de separar completamente
las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure, con la formacion de todo un sistema
estructural que incluye la reactivacion de estructuras antiguas e involucra inclusive el

basamento igneo-metamorfico. Figura I1.13

. Cuenca de Maracaibo o
SIF?‘;{iaade Andes Meridefos
b Estructura de Flanco Flanco
ngrlbé:é Lama-lcotea Narandino Surandino Cuenca
Falla d
LY \ Falla Sistema de Fallas Bic?:m: e
Alturitas_ Urdaneta Lama-lcotea o = BarinasApure
——— =

l:l Neogeno l:l Cretacico Superior - Jurasico
l:l Paleageno l:l Cretacico Inferior - Basemento Igneoc-Metamdrfico

Corte estructural NW-SE a través de la cuenca de Maracaibo, desde los Andes Meriderios hasta la Serrania de Perija.

Figura 11.13. Corte estructural NO/SE a través de la Cuenca de Maracaibo, desde los Andes
Meridefios hasta la Sierra de Perij4,
Tomado de Ostos y Yoris, 1997
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CAPITULO 111
GEOLOGIA LOCAL

MARCO ESTRATIGRAFICO LOCAL

La estratigrafia del area Cabimas para el Mioceno se puede resumir en la
columna de la figura III.1, con su respectivo registro tipo. En los anexos I y II se
muestran las columnas detalladas, que fueron tomadas y modificadas de Geoclastica
(1998) de los pozos R-329A y R-821; el pozo 329A se ubica en el area de estudio,
mientras que el R-821, estd al sur de la zona. La ubicacion de ambos pozos se
muestra en el anexo Il y en la figura IV.14.

El marco estratigrafico local de la seccion de estudio fue realizado en funcion
de las descripciones estratigraficas correspondientes al ntcleo R-329A. A

continuacion se describen las unidades estratigraficas presentes en dicho nucleo.

Formacion Icotea
Consiste de areniscas de grano fino poco consolidadas de color negro y blanco
intercaladas con lutitas, con penetracion de raices. Su contacto inferior es discordante

sobre el Eoceno y pasa transicionalmente a la Formacion La Rosa.

Formacion La Rosa

Esta formacion esta conformada por tres niveles, de base a tope se tiene:

e Miembro La Rosa Basal denominado Santa Barbara: estd en contacto
concordante sobre la Formacion Icotea o sobre la superficie discordante del
Eoceno. Son areniscas de grano fino poco consolidadas intercaladas con
lutitas, se observan algunas areniscas laminadas de grano muy fino y
laminas de limo. La impregnacion de hidrocarburos en las areniscas va de
alta a media. Presenta fragmentos y conchas fosiles; se lograron observar
bandas y nddulos de siderita. Este miembro estan altamente bioturbado con
icnofacies del tipo cruziana y skolithos.

e Miembro La Rosa Intermedia denominado Lutita de la Rosa: son lutitas

laminadas que varian de color gris claro a verdes, con algunas
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intercalaciones de areniscas; presenta fragmentos fosiles retrabajados y
conchas de foraminiferos; se observan raices y paleosuelos. Este miembro
muestra una bioturbacion de alta a moderada, con icnofacies del tipo
cruziana; se observan bandas y nddulos de siderita.

e Miembro La Rosa Superior: consiste de areniscas poco consolidadas y
lutitas intercaladas, que pasan transicionalmente al Miembro Lagunillas
Inferior. Muestra impregnacion de hidrocarburos de alto a moderado; se
observan fragmentos fosiles. La bioturbacion va desde baja a moderada,

con icnofacies del tipo cruziana.

Miembro Lagunillas Inferior

Su contacto inferior con la Formacion La Rosa es concordante y su contacto
superior al Mimbro Ojeda es concordante y transicional. Son areniscas y lutitas
intercaladas; en la base de esta unidad las areniscas estan altamente impregnadas de
hidrocarburos, y muestran un color negro, mientras que hacia el tope de este
miembro las areniscas son de color negro a gris.

El grado de las bioturbaciones es variable, hacia la base es alto, mientras que
hacia el tope va de moderado a bajo, con icnofacies del tipo cruziana y skolithos.
Hacia el tope muestra intercalaciones de laminas de carbon, asi como penetracion de
raices. Son comunes los nodulos y microesférulas de siderita.

Este miembro ha sido dividido desde el punto de vista de produccion en varias
unidades, por Maraven, Shell y modificado por Preussag y Suelopetrol; de base a
tope se tienen:

e Arenas Cabimas

e Arena La Salina

e Arenas inferiores

¢ Lutitas intermedias

e Arenas superiores

El contacto con el Miembro Ojeda estd marcado por una capa de lutita

carbonosa y representa un marcador en los pozos que no tienen registros.
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Miembro Ojeda
Son areniscas muy finas arcillosas a limoliticas de color claro con
intercalacion de lutitas, con abundante microesférulas de siderita y penetracion de

raices y algunas laminas de carbon.

UNIDADES OPERACIONALES

En la zona de estudio se definieron las unidades que se listan en la tabla # 4
desde el punto de vista de Geologia/Yacimiento. Estas unidades fueron nombradas y
definidas por MARAVEN, SHELL y modificadas por PREUSSAG ENERGIE y
SUELOPETROL. La figura III.1 muestra las divisiones correspondientes al Mioceno,
asi como también los yacimientos post Eoceno.

Para definir o establecer el contacto entre la unidad LLC y LLA, se establecio
la unidad LLA B, son lutitas de poco espesor; entre la unidad LLG y LLA también se
establecio una unidad, LLG_B, son lutitas de poco espesor. Estas unidades fueron
definidas, bebido a que las unidades LLG, LLA, LLC corresponden o forman parte de
los yacimientos post Eocenos

Las unidades RB2-IC son consideradas como una sola desde el punto de vista

de produccion. En la tabla # 4 se observan los espesores promedios para cada unidad.

Tabla # 4. Unidades y espesores promedios para cada unidad
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UNIDAD DESCRIPCION ESPESOR
PROMEDIO (pies)
IC Formacion Icotea 50-80
RB2 Arenas Basales de la Formacion La Rosa 100-220
RI Lutita Intermedia de la Formacion La Rosa 100-180
RS Arena Superior de la Formacion La Rosa 70-120
LLC Arena Cabimas — Miembro Lagunillas Inferior de 20-50
la Formacion Lagunillas
LLA Arena la Salina- Miembro Lagunillas Inferior de la 40-80
Formacion Lagunillas
LLG Arenas Inferiores- Miembro Lagunillas Inferior de 60-180
la Formacion Lagunillas
LLI Lutitas Intermedia- Miembro Lagunillas Inferior de 30-60
la Formacion Lagunillas
LLS Arenas Superiores - Miembro Lagunillas Inferior 150-200
de la Formacion Lagunillas
oJ Miembro Ojeda de la Formacion Lagunillas 100-180
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Figura 111.1. Columna Litolégica del Area Cabimas, con su respectivo registro tipo, mostrando las
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MARCO ESTRUCTURAL LOCAL

Estructuralmente el area de estudio se caracteriza por ser un monoclinal con
rumbo al noroeste y buzamiento al suroeste; el mismo estd siendo afectado por dos
sistemas de fallas mayores a saber: la falla Principal de Cabimas y la falla Limite de
Cabimas, con orientacion preferencial norte-sur y norte/noroeste-sur/suroeste
respectivamente.

Por falta de informacién sismica en el area de estudio, el mapa estructural a
nivel del Miembro Lagunillas Inferior, figura III.2, fue realizado usando los topes
definidos para esta unidad, con profundidades bajo el nivel del mar.

La falla Principal de Cabimas divide el campo en dos zonas, una este y otra
oeste; al este se ubica la parte deprimida. La Falla Limite de Cabimas se desarrolla en
la parte este del area, y funciona como limite del area, con bloque deprimido al oeste.
La figura III.3 muestra una seccion estructural este-oeste, donde se sefalan las dos
principales fallas en el area de estudio.

Estos sistemas de fallas mayores, pueden ser continuacion de los sistemas de
fallas de Icotea y Pueblo Viejo, que pasan al este y oeste del area respectivamente.

En la parte norte del area se desarrolla un sinclinal con buzamiento suave al
sur, denominado Sinclinal de Cabimas, se encuentra limitado por fallas con
orientacion NE-SO y desplazamiento vertical variable de hasta 500 pies ademas
también esta siendo afectado por la falla principal de Cabimas.

En el area hay otros sistemas de fallas menores, ubicados al noroeste y
suroeste, estas fallas menores pueden ser continuacion del sistema de falla Icotea que
pasa justo al oeste del Area Cabimas, costa afuera en el Lago de Maracaibo.

La zona noroeste (bloque F2), es un area altamente fallada con respecto al
area este (figura I1.2), algunas fallas presentan orientacion preferencial NNE-SW, y
muestran un patrén subparalelo a la falla Principal de Cabimas, mientras se presenta
otro conjunto de fallas con una orientacion casi perpendicular al fallamiento antes
expuesto. Esta zona se caracteriza por presentar un gran niimero de pozos fallados; el
tope del Miembro Lagunillas Inferior alcanza una profundidad de -2050 pies,

mientras que la zona al este alcanza profundidades de hasta -700 pies; la estructura
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que se genera podria tratarse de una fosa (graben), que solo se pudo producir a nivel
local (anexo V, lamina III). Esta estructura no puede ser definida con precision por
falta de informacion sismica, ademas de la falta de una buena resolucion de los
registros de pozos que esta zona se ubican, hay que sefialar también que no todos los
pozos aqui ubicados tienen curvas, lo cual dificulta tener un buen control de la
estructura que aqui se genera.

El conjunto de falla menores que se ubican en la zona suroeste del area, Punta
Icotea (bloque H1), presenta una orientacion preferencial NNE-SO, hay que sefialar
que esta zona tampoco tienen buena resolucion los registros de pozos y en muchos
casos los pozos no tienen curvas, ademas de la falta de informacion sismica. Es
importante sefialar que en esta zona el tope del Miembro Lagunillas Inferior alcanza
profundidades de hasta 2300 pies bajo el nivel del mar, y justo al este de esta area se
logran profundidades de 700 pies bajo el nivel del mar, generando un levantamiento
estructural que podria tratarse del domo de Icotea, que sefalan en el informe
geologico vol.1 de MARAVEN (1986).

Al observar el relieve actual del area de estudio en la seccion Oligo-Mioceno,
se puede constatar la importancia que tiene la estructura en la configuracion actual del
mismo; es decir, el relieve de la estructura al nivel del Miembro Santa Barbara es de
aproximadamente -3600 pies al oeste en Punta Icotea y de —300 pies al nivel de la
Falla Limite de Cabimas al este, alcanzando un salto promedio de -3000 pies. Al
sureste del area Cabimas se observan afloramientos de la Formaciéon La Rosa
discordante sobre la Formacion Misoa (figura IV.16). Al nivel del Miembro
Lagunillas Inferior, se alcanza un salto promedio de -2000 pies desde Punta Icotea a
la Falla Limite de Cabimas en el este; al norte del area se pudo observar
afloramientos de La Formacion Lagunillas, en contacto con la Formacion La Puerta,
(figura 1V.14).

El anexo V muestra algunas secciones estructurales del area Cabimas y el

anexo VI es el mapa estructural del Miembro Lagunillas Inferior.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DE FACIES SEDIMENTARIAS

GENERALIDADES

Facies: Se define como facies al conjunto de propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que caracteriza una roca y la diferencia de otra. El andlisis de facies
permite describir y clasificar un cuerpo sedimentario, asi como los procesos y
ambientes responsables de su sedimentacion (WALKER, 1992).

Los criterios para el reconocimiento de facies sedimentarias se pueden dividir

en fisicos, quimicos, bioldgicos y ambientales.

¢ Fisicos: color, textura y estructuras sedimentarias depositacionales

¢ Quimicos: composicion mineraldgica de la roca

¢ Bioldgicos: contenido fosil.

e Ambiental: procesos sedimentarios que lo originan

La descripcion de las facies sedimentarias permite establecer la arquitectura
de los yacimientos, asi como la mineralogia de la roca; esto ayuda a jerarquizar los
intervalos mas prospectivos.

El determinar la asociacion de facies sedimentarias es clave para interpretar
los ambientes sedimentarios.

La calibracion de las facies sedimentarias con los registros de pozos determina
la respuesta del registro ante determinadas facies, para luego correlacionarlas
mediante extrapolacion de las mismas (electrofacies) a los pozos del area que no
tengan nucleo.

Para SERRA (1986) y ORTEGA y SEGURA (1989), una electrofacies es el
conjunto de las respuestas de los perfiles de pozos que caracteriza a un estrato y
permite distinguirlo de otros, asi como identificar secuencias sedimentoldgicas,
marcadores y comparar intervalos entre pozos.

La descripcion de las facies sedimentarias ayuda a establecer la geometria, la

orientacion y la distribucion de los cuerpos sedimentarios.
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Los perfiles mas usados para determinar las electrofacies son aquellos cuya
respuesta estd mas influenciada por los cambios litologicos que por los fluidos
contenidos en las rocas, particularmente los perfiles de rayos gamma (Gamma Ray),
este perfil generalmente refleja el contenido de lutitas contenido en una formacion.

Los perfiles de pozos en general son usados para identificar y correlacionar
rocas del subsuelo, determinar la porosidad de las rocas recipientes potenciales, la
naturaleza de los fluidos que contienen, la saturacion de hidrocarburos, espesor

permeable de la capa y permeabilidad.

DESCRIPCION DE FACIES SEDIMENTARIAS

La descripcion litologica para el area de estudio se realizd en 765.5 pies
recuperados del nucleo correspondiente al pozo R-329A, adicionalmente se considerd
la descripcion del nucleo R-821 con 735 pies, por su cercania al area de estudio y por
presentar caracteristicas similares. La totalidad de los intervalos de perforacion se

reseflan en la tabla # 5.

Tabla # 5. Nucleos recuperados

Pozos Profundidad de perforacion (pies) | Intervalo Recuperado
R-329A 1950.5-1185 765.5 pies

R-821 1385-650 735 pies
Total 1500.5 pies

Estos resultados fueron extrapolados a toda la zona de estudio, por medio de
los registros de pozos; sin embargo hay que sefalar que los pozos ubicados en la zona
noroeste (bloque F2) y suroeste (bloque H1 y G1) en mas del setenta por ciento no
tienen curvas o registros, pero tienen informacion estratigrafica proveniente de las
perforaciones, estas descripciones estratigraficas, fueron calibradas con pozos que si
tenian registros, generando buenos resultados, en cuanto a la ubicacion de los topes.

Para describir cada una de las facies observadas en los nucleos se tomaron en

cuenta los siguientes pardmetros: caracteristicas macroscopicas, caracteristicas
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microscopicas (petrograficas); hay que sefalar ademas que se tuvo la oportunidad de
visitar algunos afloramientos ubicados en la zona de estudio, permitiendo de esta
manera tener un mayor control de las caracteristicas que definen a cada facies
descrita en los nucleos.

Las fotomicrografias que se muestran en este trabajo fueron tomadas de
Geoclastica (1998), sin embargo la evaluacidon petrografica que se muestra fue
realizado en el laboratorio de petrografia de la Escuela de Geologia, esto se realizod
con la finalidad de definir las caracteristicas texturales de las facies; estas
caracteristicas son mostradas en la tabla # 6.

En el estudio petrografico se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
tamafio de grano, escogimiento, redondez, porosidad, composiciéon mineraldgica,
accesorios, matriz, tipo de contacto y alteracion.

La tabla # 7 muestra un estudio de difraccion de rayos X (tomado de Delgado/
Goesten, 1983) al nticleo R-329A.

Para estudiar las caracteristicas macroscopicas se tomaron en cuenta los
siguientes aspectos: litologia, granulometria, grado de bioturbacion, icnofosiles,
impregnacion de hidrocarburos, color, minerales accesorios, fragmentos fosiles,
estructuras sedimentarias.

Se identificaron siete (7) facies, las cuales se describen a continuacion:

Facies SB Arenas Moteadas-horadadas

Son areniscas poco consolidadas de color negro, su tamafio varia entre
arenisca fina y limo; esta facies se caracteriza por estar altamente bioturbada, con
icnofacies del tipo cruziana y skolithos (ophiomorpha y thalassinoides); presenta
conchas y fragmentos fosiles, especialmente a nivel del Miembro Santa Barbara
(figura IV.1).

Esta facies es tipica de toda la seccion miocena con excepcion del Miembro
La Rosa Intermedia, se caracteriza por estar altamente impregnada de hidrocarburos,

y es quizas esto lo que genera su coloracion. Muestra granulos, nodulos y bandas de
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siderita, laminas de arcilla y hacia el tope del Miembro Lagunillas Inferior se
distinguen fragmentos de carbon.

En cuanto a la mineralogia mayormente granos de cuarzo monocristalinos y
policristalinos (figura IV.1.C) los cuales representan aproximadamente un 60%,
fragmentos de rocas sedimentarias, feldespatos en pequefio porcentaje y minerales
accesorios como turmalina, glauconita y opacos. La matriz es arcillosa.

Presenta una porosidad primaria del tipo interparticula, intraparticula y por
disolucion, que representa aproximadamente entre 15% y 20% (figura IV.1.C, azul
epoxi) y que no solo se observa al microscopio sino también en las muestras de
nucleo, debido a que estan impregnadas de hidrocarburos, lo cual sefala que esta
facies tiene una buena porosidad.

Dentro de las caracteristicas texturales se tiene que los contactos son
mayormente grano-matriz, escogimiento de medianamente escogido a mal escogido,
y una redondez de muy angular a angular.

La tabla #7 (Delgado/Goesten, 1983), muestra los tipos de arcilla de acuerdo a
la profundidad y se observa que en el rango de profundidad sefialado en la figura
IV.1 se caracteriza por ser arcillas del tipo caolinita e illita mayormente, ademas

presenta montmorillonita.

Facies SL Arenas con laminacion paralela

Son areniscas con laminacion paralela de color gris a  marron, su
granulometria es fina a muy fina; esta facies presenta una bioturbacion de baja a
moderada, con icnofacies del tipo cruziana (thalassinoides); hacia el tope del
Miembro Santa Barbara esta facies presenta conchas fosiles. (Figura IV.2)

La facies SL es tipica del Miembro Santa Barbara, se observaron bandas de
siderita. La estructura sedimentaria que presenta es laminacion fina

Dentro de los componentes minerales se tiene granos de cuarzo
monocristalinos y policristalinos (figura 1V.2.C), feldespatos, fragmentos de roca y

opacos en menor porcentaje, la matriz es arcillosa.
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Presenta una porosidad interparticula y por disolucidon, con un porcentaje de
15 % aproximadamente, que se relaciona con el grado de impregnacion de
hidrocarburos de medio a alto que se observa en las muestras de nucleo.

Dentro de las caracteristicas texturales, se tiene una redondez desde angular a
medianamente angular y escogimiento medianamente escogidos, el tipo de contacto
es mayormente grano matriz.

Segun la profundidad que se muestra en la tabla # 7, la difraccion de rayos X
arroja que los minerales de arcilla tienen proporciones iguales de caolinita, illita y

montmorillonita, con un pequeio porcentaje de clorita.

Facies Sm Arena arcillosa clara con micronédulos y raices

Son areniscas color gris claro, su tamafio varia entre limo y areniscas muy
fina; presenta penetracion de raices y paleosuelos, con abundantes microesférulas de
siderita; no se observa bioturbada ni presenta fragmentos o conchas fosiles, ni
estructuras sedimentarias.(Figura I'V.3).

Esta facies caracteriza mayormente al Miembro Ojeda y a las arena superiores
del Miembro Lagunillas Inferior.

Dentro de los componentes minerales se tiene, cuarzo monocristalino y
policristalino (figura IV3.C), fragmentos de rocas, feldespatos y minerales accesorios
como circon, moscovita, siderita. La matriz es arcillosa y representa mas del 30%.

La porosidad es intraparticula, por disolucion e interparticula; con porcentaje
bajo. Presenta un escogimiento de moderadamente escogido a mal escogido, el tipo
de contacto es predominantemente grano matriz.

Segun se muestra en la tabla # 7 a una profundidad de 1204.9 pies, representa

la facies Sm, con minerales de arcilla del tipo caolinita e illita.
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Figura IV.1. Facies SB. Profundidad 1552-1561 pies A) Nucleo; B) Respuesta en registro; C)
Fotomicrografias, destacando la porosidad interparticula (D5 y J5)
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Figura IV.2. Facies SL, entre C5-P5, profundidad de 1632°-1643.6’. A) Nucleo; B) patrén del

registro; C) Fotomicrografia, se observan los granos de cuarzo policristalinos (H9).

52




Facies heteroliticas ShS lutitas intercaladas con arenas

Consiste de areniscas de color gris, poco consolidadas, intercaladas con lutitas
de color marrén, su tamafio varia entre areniscas finas a muy finas y lutitas; esta
facies presenta una bioturbacion moderada, con icnofacies del tipo cruziana
(thalassinoides) y tubos horizontales rellenos de arena.

La proporcion de areniscas y Iutitas es variable e incluye algunas
intercalaciones de limo. Esta facies presenta laminacion fina. (Figura IV .4).

Las areniscas presentan impregnacion de hidrocarburos moderada. Se logran
observar bandas de arcilla y siderita asi como nodulos de siderita. Esta facies es tipica

del Miembro La Rosa Superior.

Facies ShB lutitas laminadas a bioturbadas

Son lutitas de color gris a verdes, con laminacién fina y algunas ldminas finas
de areniscas; presenta bioturbacion media a alta con icnofacies del tipo cruziana
(thalassinoides). Una de las caracteristicas que muestra esta facies es la penetracion
de raices.

Esta facies estd asociada a arcillas desde muy claras a oscuras al nivel del
Miembro La Rosa Intermedia, al nivel de este mimebro muestra conchas y
fragmentos fosiles de foraminiferos calcareos; ademas también se lograron observar
algunas capas de conglomerado intercaladas en estas arcillas. Presenta nodulos y

bandas de siderita. (Figura IV.5)
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Figura 1V.3. Facies Sm. Profundidad 1635-1338 pies, entre E7 a R10 y entre B-8 a R-10. A) Nucleo;
B) patrén del registro; C) Fotomicrografia, se observan los granos de cuarzo monocristalinos (K10).
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Figura IV.4. Facies ShS. Profundidad 1669-1672 pies, R-329A. A) Nucleo; B) patron del perfil.
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Facies Sh lutitas con micronddulos y raices

Son lutitas desde claras a oscuras, tamafio arcilla, muestra laminacion fina con
algunas laminas finas de arena; presenta bioturbacion de media a alta con icnofacies
del tipo cruziana (thalassinoides).

Esta facies estd asociada a la facies ShB especialmente al nivel del Miembro
La Rosa Intermedia, donde muestra conchas y fragmentos fosiles. Presenta nodulos,
bandas y microesferulas de siderita, ademas se observan intraclastos de cuarzo y
laminas de carbon al nivel de las arenas superiores del Miembro Lagunillas Inferior.

(Figura IV.6).

Facies C Carbon
Carbon, tipo amorfo, esta facies es tipica de las arena superiores del Miembro
Lagunillas Inferior y es un buen marcador, porque define el contacto entre la unidad

LLS y la unidad OJ, por baja resistividad del carbon. (Figura IV.7).
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Tabla # 6. Caracteristicas texturales nicleo R-329A

Profundidad (pies)

1185.8

1312.4

1552

1633.9

1926.3

Tamafo de grano

Arena fina a media

Arena fina a media

Arena media

Arena fina a muy
fina

Arena fina a muy
fina

Escogimiento MedE MedE-ME MedE-ME MedE ME-MmE
Redondez A MA-A MA-A MA-A A-SA
Contacto Grano-matriz Tangencial- Grano-matriz Tangencial- Grano-matriz
longitudinal-grano longitudinal
matriz
Porosidad Intraparticula- Interparticula Interparticula Interparticula Interparticula-
disolucién- disolucion
interparticula
Clasificacion Grauvaca litica Grauvaca Grauvaca litica Arenisca litica o | Grauvaca Litica
(Pettijohn, Potter y Feldespatica grauvaca litica.

Siever, 1972)

Leyenda

MedE: medianamente escogido; ME: mal escogido; MmE: muy mal escogido; A: angular; MA: muy angular; SA: subangular
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La tabla # 7 (tomada de Delgado y Goesten, 1983) muestra el analisis de

difraccion de rayos x al nucleo del pozo R-329A.

Tabla# 7. Andlisis de Difraccion de Rayos X, para el pozo 329A tomado de Delgado/Goesten (1983)

Muestra Caolinita Ilita Montmorillonita | Clorita Mezcla
Profundidad (pies)
1204.9 4 3 1? 0 2-3
1289.5 4 3 2 0 2
1506.0 3-4 3 0 0 2
1550.3 3-4 3 2 0 2-3
1556.1 3 3 3 1 0
1667.8 3 3 3 1 0
1866.2 3 3 3 1 0
1922.0 3-4 3 3 1-2 0
1941.8 4 2 2 0 1
1948.5 4 2 0 0 2
1952.3 4 2-3 0 1 2
1957.7 4 3 0 0 1-2
1964.4 3 2-3 3 mica 0 0
1972.5 2 2 2 3-4 0
1983.7 3 2-3 3 1-2 1

5= Exclusivamente presente

4= Predominantemente presente

3= Considerablemente presente

2= Evidentemente presente

1= Escasamente evidente

0= No aparente
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Caracteristicas Macroscépicas en afloramiento

En el area de estudio solo se pudo ubicar un afloramiento sefialado en la
figura IV.8 como el punto 2, las principales caracteristicas tomadas en cuenta son:
color, grado de bioturbacion, granulometria, contactos, presencia de fosiles, minerales
accesorios, estructuras sedimentarias, icnofésiles. En la figura IV.8 también se
sefalan otros zonas donde se ubican afloramientos que no se estan en el area, los
cuales son sefialados en este trabajo por su cercania a la zona de estudio, y porque la
Formacién La Rosa aflora y esta en contacto discordante sobre la Formacion Misoa.

Dentro de las principales caracteristicas observadas en afloramientos se puede
sefalar el alto grado de bioturbacion y los nodulos, que puede ser asociado con las

bioturbaciones y los nddulos de siderita que muestra los nucleos.
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Figura IV.8. Mapa del Area Cabimas, mostrando: ubicacién de los afloramientos, ubicacion de los
pozos R-329A y R-821.
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Las figuras IV.9 y IV.10, representan a la Formacion Lagunillas, sefialado
como el punto 2 en la figura IV.8; las caracteristicas mas resaltantes son: areniscas
intercaladas con lutitas, con granulometria tamafio fino a arcillosa; muestra un alto
grado de bioturbacion (figura IV.10) del tipo horizontales y verticales (ophiomorpha,
thalassinoides); otras observaciones que hay que sefalar, es la gran presencia de
nddulos, bandas, microesférulas de sideritas (figura I'V.9), tipico de la facies SB y SL,
no se observaron fragmentos ni conchas fosiles.

Una de las limitantes para ubicar este afloramiento es el acceso

Figura IV.9. Afloramiento del Miembro Lagunillas Inferior
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El Miembro Santa Barbara, consiste de areniscas intercaladas con lutitas,
altamente bioturbadas. No se observan fragmentos ni conchas fosiles. Se encuentra en
contacto discordante sobre la Formacion Misoa (figura IV.11); este afloramiento se

sefiala en el punto 1 del mapa de ubicacion de afloramiento.

Figura IV.10. Bioturbaciones horizontales y verticales de la Formacion Lagunillas

El afloramiento sefialado en la figura IV.11 no se ubica en el area de estudio,
sin embargo, se hace mencion debido a que se puede observar el contacto discordante
entre la Formaciéon La Rosa y las unidades eocenas (Formacion Misoa). La
Formacion La Rosa son areniscas de color rojizo, mientras que el contacto con la
Formacion Misoa son lutitas desde gris, amarillas y color rosado, infrayacente se

observan areniscas color marron.
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Figura IV.11. Miembro Santa Barbara, discordante sobre la Formacion Misoa. Representa el punto 1
en la figura IV.8

RELACION DE LAS CARACTERTSTICAS SEDIMENTOLOGICAS,
MACROSCOPICAS Y MICROSCOPICAS

La relacion que muestran las distintas caracteristicas observadas en ntcleo,
afloramiento y las caracteristicas texturales provenientes del analisis petrografico, es
sefialada a continuacion:

Granulometria: la granulometria de las areniscas es fina a muy fina a limosas
y arcillosas, en afloramiento y nucleos las areniscas son deleznables y poco

consolidadas, con mucha intercalacion de arcillas.
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La mineralogia que caracteriza a las facies corresponde a granos de cuarzo
monocristalinos y policristalinos, con pequefios porcentajes de feldespatos y
fragmentos de rocas, y una menor proporcién de minerales opacos, estos minerales se
encuentran dentro de una matriz arcillosa. Presentan un escogimiento de
moderadamente escogido a mal escogido, con una redondez de angular a muy
angular.

La historia diagenética que afecta las secuencias de estudio, se puede sefialar
como una diagénesis temprana, con una baja compactacioén, mostrando evidencias de
cementacion, principalmente sobrecrecimiento de cuarzo y alteracion de los granos de
feldespatos en minerales de arcilla.

Una de las caracteristicas mas importantes que se observan en los nucleos es
la impregnacion de hidrocarburos, tipica de la facies SB, lo que permite definir a
esta facies como areniscas petroliferas, que se traduce en una buena porosidad; esta
caracteristica se puede asociar a la porosidad determinada bajo el microscopio, que se
define como una porosidad primaria interparticula en un. El rango de la porosidad en
las muestras es de aproximadamente del 15% al 20%.

La tabla # 7, muestra los minerales de arcilla presentes en el nucleo
recuperado del pozo R-329A, siendo el mdas abundante la caolinita, illita y
monmorillonita. La mayor proporcion de caolinita, segin la profundidad, se ubica en
el Miembro Ojeda y la Formacion Icotea. La illita se encuentra en proporciones
iguales en toda la seccion. En la Formacion La Rosa (Miembro Santa Bérbara y
Miembro La Rosa Superior) segliin la profundidad que se muestra en la tabla # 7,
presenta cantidades proporcionales de caolinita, illita y montmorillonita.

Bandas y nodulos de siderita: caracteristica que se pueden observar tanto en
los nucleos como en los afloramientos; en las secciones finas estudiadas también se
logro observar siderita.

Bioturbaciones: la seccion de estudio se caracteriza por estar altamente
bioturbados, caracteristica esta que puede ser observada en afloramiento y nucleos;
son comunes las icnofacies del tipo cruziana y skolithos (thalassinoide, ophiomorpha

y estructuras verticales sin identificar, figura IV.16), tipicas de aguas someras.
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En la descripcion de las facies solo se logrd observar dentro de las estructuras
sedimentarias laminacion paralela, sefialando una disminucién del nivel de energia,
que permite que las arcillas se depositen por suspension o decantacion.

Dentro del contenido fosil que se logr6 observar, es comun hallar fragmentos
retrabajados asociados al Miembro La Rosa Intermedia especialmente hacia la base

de esta unidad, lo cual sefiala un ambiente marino poco profundo.
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CAPITULO V
MARCO AMBIENTAL

GENERALIDADES

El ambiente depositacional del area de estudio se determind sobre la base de
la asociacion de icnogéneros identificados, la sucesion vertical de facies
sedimentarias y analisis de las electrofacies a través de correlaciones que permitieron
extrapolar la facies obtenidas del andlisis de nucleos a toda el area.

Las muestras analizadas en trabajos anteriores (MARAVEN, 1986) que
incluyen estudios de palinologia han arrojado resultados estériles, lo que dificulta
determinar el marco ambiental con precision, razon por la cual es importante sefialar
la funcion que ejerce la descripcion de las icnofacies en el area de estudio.

Los icnogéneros identificados en los nucleos R-329A y R-821, estan
representados por las icnofacies skolithos y cruziana.

Los tipos de bioturbacion identificadas en los nucleos se distinguen por ser
abundantes y presentar poca diversidad en cuanto a numero de icnogéneros se refiere,
sin embargo al estudiar la asociacion de trazas fosiles reconocidos en los nticleos se
determina que es una mezcla de los icnogéneros correspondientes a la icnofacies
skolithos y cruziana, por lo que no se puede interpretar una icnofacies especifica,
entre esta icnofacies se encuentran thalassinoides, bioturbaciones horizontales y
verticales sin identificar. Es importante mencionar que en el afloramiento que se
ubica en la zona de estudio correspondiente al Miembro Lagunillas Inferior, son

tipicas las estructuras verticales y horizontales, como se observa en la figura V.1.
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Figura V.1l icnofacies observada a nivel de afloramiento

ANALISIS AMBIENTAL

El tipo de ambiente que define y caracteriza al area de estudio incluye un
ambiente marino poco profundo y ambiente intermareal, asociado a depositos de
canales y barras de marea.

La Formacion Icotea y el Miembro Santa Béarbara de la Formacion La Rosa;
consisten de areniscas de grano fino intercaladas con lutitas; se desarrollan en un
ambiente marino poco profundo, que incluye ambiente de playa a anteplaya. Este tipo
de ambiente ha sido definido en funcidn de las caracteristicas que muestran las facies
SB y SL tipicas de esta seccion; la facies SB muestra una bioturbacion intensa con
icnofacies del tipo cruziana tipica de la zona litoral; otra caracteristica que hay que
mencionar es que el Miembro Santa Bérbara, muestra conchas y restos fosiles,
indicativa de ambientes proximocosteros. Hacia el tope del Miembro Santa Barbara
se desarrollan depdsitos de canales de marea; este depdsito es inferido a partir, de las
caracteristicas que muestran la facies (SB y SL); y la forma que muestran las curvas
de los pozos (ver figura V.2).

Los patrones que muestran los registros de pozos, hacia el tope de la unidad
RB2 (ver figura V.3), son tipicos de un canal, en las correlaciones estratigraficas

mostradas en el anexo IV, se puede observar la continuidad de los espesores de arena.
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Figura V.2, seccion correspondiente a la unidad SB2

La unidad RI son arcillas y lutitas gris a verdes, desde moderada a altamente
bioturbadas con icnofacies del tipo cruziana; la facies tipica es la ShB, asociada con
la facies Sh; son comunes los fosiles de foraminiferos calcareos; estas caracteristicas
sefialan un ambiente marino somero (figura V.4), asociado a la llanura alta del
ambiente intermareal; esta unidad muestra restos de plantas y paleosuelos lo cual
supone exposicion aérea, seflalando que para este periodo de tiempo hubo
variaciones del nivel relativo del mar. Las figuras V.3 y V.8, muestran dos

correlaciones donde se observa a continuidad lateral para esta unidad.
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Figura V.3. Correlacion norte-sur, que muestra la geometria de canal hacia el tope del RB2

72




. |Medio
Facieysedimentario

ININIEN

[ T

Llanura alta

AN Pt

I (I

Figura V.4. Seccion ue muestra la unidad RI

Otra caracteristica que hay

que seialar es que en la unidad RI, '_: J
se  pudieron haber  generado E
depositos de tormenta, ya que en los L
nucleos se pudieron observar dos N
pies de espesor de conglomerados N
(figura V.5), ademas de muchos =
fragmentos de conchas y fosiles S
retrabajados. o111

Figura V.5. Nucleo que muestra una seccion de
conglomerado, al nivel de la Rosa Intermedia (K4 - P4).
La profundidad de 1804°-1815’
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Los miembros La Rosa Superior y Lagunillas Inferior, se depositaron dentro
de un ambiente intermareal, con influencia de canales y barras. El Miembro la Rosa
Superior se pudo haber depositado dentro de la zona intermedia del ambiente
intermareal; mientras que las arenas inferiores del Miembro Lagunillas Inferior se
pudieron haber depositado como parte de canales y barras costeras, asociado a islas
de barreras; las arenas superiores se desarrollaron como parte de la zona intermedia
del ambiente intermareal. E1 Miembro Ojeda se deposita en un ambiente de marisma

en la parte supramareal.

El tipo de ambiente, que caracteriza a la Rosa Superior, Lagunillas Inferior y
Ojeda, fue deducido a partir de las siguientes caracteristicas:

e Se genera una secuencia granodecreciente, tipica de los depositos hallados en
este ambiente.

e Muestra una alternancia a escala pequefia de varios ciclos sedimentarios,
generando una geometria laminar.

e Se observan abundante presencia de bioturbaciones tipo skolithos y cruziana,
que se presentan en facies tipicas de ambientes de playa, y proximo costeros.

e Hacia el tope se observan capas y laminas de carbon, propias de la parte
supramareal.

e Penetracion de raices que provienen de la zona supramareal en la llanura

arcillosa.

La unidad RS se deposita en forma transicional sobre la unidad RI; la facies
ShS caracteriza esta unidad, alternancia de areniscas y lutitas, con una bioturbacion
moderada e icnofacies del tipo cruziana; estas caracteristicas sefialan un ambiente
intermareal en la zona intermedia (figura V.6).

La unidad RS pasa en forma transicional a las arenas inferiores (arena

Cabimas) del Miembro Lagunillas Inferior.
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Figura VV.6. Seccion de la unidad RS

I
Intermareal

Arena Cabimas (LLC), se ubica hacia la base del Miembro Lagunillas
Inferior; son areniscas de grano fino; la facies SB es caracteristica de esta unidad
altamente bioturbada; muestra un alto contenido de hidrocarburo, lo que sefala una
buena porosidad. Su ambiente sedimentario esta asociado a depositos de canales de
marea (figura V.7), en los registros se puede observar la estructura tipica que define a

un canal (figura V.8).
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Figura V.7. Seccion de la unidad LLC

75



Seccion Estratigrafica suroeste-noreste

Escala 1:2000

Figura V.8. Correlacion estratigrafica suroeste-noreste, donde se muestra la continuidad lateral de los espesores para cada unidad.
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Suprayacente a la unidad LLC est4d la unidad LLA (arenas la Salina), son
areniscas y lutitas intercaladas; la facies SB tipica para esta unidad, asi como el
patron que muestran los registros de pozos (forma de embudo), sefialan que su
ambiente sedimentario son depositos de barras de mareas (figura V.9). Estas arenas

estan impregnadas de petroleo, indicando una buena porosidad.
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Figura V.9. Seccion correspondiente a la unidad LLA

La unidad LLG, son areniscas intercaladas con lutitas; esta unidad esta
asociada al ambiente intermareal en la zona intermedia (figura V.10); muestra
penetracion de raices, que pueden provenir de la zona supramareal.

Suprayacente a la unidad LLG se encuentra la unidad LLI, son lutitas con
algunas intercalaciones de areniscas, que se desarrolla a escala regional, la cual ha
sido resenada en trabajos anteriores (ARATA et al., 1985; CHACARTEGUI, 1985);
en las secciones estratigraficas (anexo IV) es el datum utilizado. Esta unidad pudo
haber sido depositada como parte de la llanura arcillosa dentro del ambiente
intermareal; ademas se observa penetracion de raices, que pueden provenir de la zona

supramareal.
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Figura V.10. Seccion correspondiente a la unidad LLG

En contacto con la unidad LLI se encuentra la unidad LLS; son areniscas y
lutitas intercaladas, con algunas intercalaciones de carbodn. La alternancia de las facies
arenosas y lutiticas que caracteriza esta unidad, indica un ambiente intermareal en la
zona intermedia (figura V.11); con influencia de la zona supramareal, debido al
contenido de carboén que se observa en esta unidad, ademas de la penetracion de
raices que muestra.

La unidad OJ es tipico del ambiente de marisma en la zona supramareal
(figura V.12). Son areniscas de grano muy fino limolitica a lutitica con intercalacion
de lutitas, presenta raices y laminas de carbon, propia de este tipo de ambiente. El
contacto entre LLS y estd unidad se caracteriza por presentar una capa de carbon de
aproximadamente 1 pie de espesor, lo cual hace que en el perfil de resistividades este

contacto sea marcado y definido por la baja resistividad del carbon (figura V.20).
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Figura V.12. Seccién correspondiente a la unidad OJ

Sistema La Rosa- Lagunillas Inferior

Una secuencia sedimentaria elemental muestra una evolucion continua de la
litologia, la cual puede diferenciarse de otra secuencia elemental adyacente.

La Formacion Icotea, Miembro Santa Barbara y el Miembro La Rosa
Intermedia, fueron depositados dentro de un sistema transgresivo de corta duracion
que influy6 en el Mioceno Temprano. La Formacidon Icotea representa la base del
sistema transgresivo; esta formacion se depositdé sobre la superficie discordante del
Eoceno; el nivel maximo de la transgresion esta sefialado por el Miembro La Rosa
Intermedia, esta unidad ademas marca el inicio del ciclo regresivo que caracteriza al
Mioceno.

El Miembro La Rosa Intermedia; se caracteriza por una gruesa seccion de
lutitas gris a verdes, con fragmentos y conchas fosiles; de esta unidad se pasa a las
areniscas del Miembro La Rosa Superior, donde se observa un cambio abrupto de
litologia de una unidad a otra; esta diferencia sefiala que se ha pasado de un sistema
transgresivo a uno regresivo. El ciclo regresivo incluye ademas al Miembro

Lagunillas Inferior y al Miembro Ojeda.
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Dentro del sistema de la
Formacion La Rosa y el Miembro
Lagunillas Inferior, se observa el
desarrollo de dos  secuencias
granodecrecientes; una secuencia es
la formada por la Formacion Icotea,
Miembro Santa Bérbara y la Rosa
Intermedia; y la otra secuencia esta
constituida por el Miembro La Rosa
Superior, = Miembro  Lagunillas
Inferior y el Miembro Ojeda (ver
figura V.13).

La primera secuencia de la
Formacién Icotea, Santa Barbara y
La Rosa Intermedia; son areniscas y
areniscas intercaladas con lutitas que
pasan a las lutitas del Miembro La
Rosa Intermedia, en el tope de esta
secuencia. Su contacto inferior es
discordante y su contacto superior es
transicional a la Rosa Superior. Esta

secuencia se deposita dentro de un

ambiente marino poco profundo.

0 150

Figura V.13
Mioceno, RI marca el contacto entre la secuencia 1 y la
secuencia 2

Secuencias  granodecrecientes
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El Miembro Santa Barbara representa una secuencia
granocreciente; mientras que al nivel del Miembro La Rosa
Intermedia no hay cambio significativo en el tamafio de grano,
presenta algunas intercalaciones esporadicas de conglomerados,
que pueden representar depdsitos de tormenta, y algunas
intercalaciones de areniscas.

La segunda secuencia va desde areniscas en la base,
unidad RS, y areniscas intercaladas con lutitas a areniscas de
grano muy fino limosas a lutiticas, unidad OJ; hacia el tope de
esta secuencia se observan capas y laminas de carbon (figura
V.14).

La wunidad RS puede representar una secuencia
granodecreciente con areniscas y lutitas intercaladas. E1 Miembro
Lagunillas Inferior, presenta un patrén irregular, dentro de la cual
se pueden observar secuencias granodecreciente o granocreciente.
La unidad LLC, que se ubica hacia la base del Miembro
Lagunillas Inferior, representa una secuencia agradante a
granodecreciente. Suprayacente a la unidad LLC se encuentra la
unidad LLA, representa una secuencia granocreciente; la unidad
LLG esta asociada a una secuencia granocreciente; para la unidad
LLS, son areniscas y lutitas intercaladas, el patron que muestra

esta secuencia es irregular.

Figura V.14. Seccion Miembro

Lagunillas Inferior
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CAPITULO VI
CONTROLES SOBRE LA ACUMULACION DE
HIDROCARBUROS

Controles estratigraficos en la acumulacion de hidrocarburos

La caracteristica litoldgica es uno de los parametros fundamentales que afecta
la acumulacion de hidrocarburos, ya que los grandes espesores de areniscas pueden
ser rocas reservorios y permitir la acumulacion de grandes volimenes de
hidrocarburos; los yacimientos a nivel del Mioceno en el area Cabimas, estan
asociados a las areniscas. Actualmente en el area de estudio hay 46 pozos, lo cuales

producen del Mioceno; en la tabla 8 se observa la lista de estos pozos.

Tabla # 8. Lista de pozos activos en el area de estudio

F2 F3 G2 G3 G4 G6 H1 H2 H3 HS5
R-276 R-302ST  |R-155 R-408ST  |R-563ST |R-571ST |R-141 R-149ST |R-582 R-743
R-319ST  |R-316ST  |R-278ST |R-411ST R-159 R-271ST

R-331ST  [R-291ST  |R-604ST R-161 IR-275ST
R-353ST  [R-300 R-605ST R-181 IR-287ST
R-404ST |R-311 R-187 IR-290ST
R-502 R-349ST R-363 R-292
R-566ST  [R-606ST R-371 R-294ST
R-307ST
IR-315ST
IR-318ST
R-320ST
R-344ST
IR-346ST
R-361
R-367ST

La facies SB, caracteriza en un gran porcentaje a las unidades que incluyen a
la seccion de estudio; facies que presenta la mejor porosidad y ademads estan
asociadas con el desarrollo de canales de marea. Las facies en las muestras
recuperadas de los nucleos van desde altamente impregnadas de hidrocarburos con la
facies SB y de alta a moderadamente impregnada con la facies SL y ShS, lo cual

sefala una buena porosidad.
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La facies SB esta altamente bioturbada, demostrando la importancia de las
bioturbaciones en la produccion de hidrocarburo. Arata (1985) sefald la importancia
de las horadaciones como posible factor de comunicacion vertical entre cuerpos de
areniscas a través de lutitas bioturbadas.

Los pozos que estan activos, producen en muchos casos, en conjunto de las
unidades LLG, LLA, LLC, RS, RI, RB2 y IC, lo que se sefiala como una
completacion no selectiva; lo cual dificulta en muchos casos poder definir cuales son
las areniscas responsables de la produccion de hidrocarburos, o determinar la facies
con mayor potencial petrolifero. En algunos casos, el Miembro La Rosa Intermedia,
que se trata de una gruesa seccion de lutitas, también fue completada. Es importante,
mencionar, sin embargo, que estas unidades estan asociadas a las facies mas
prospectivas, como son la facies SB, SL y ShS.

Los mayores espesores de areniscas no necesariamente estan asociados a las
zonas productivas, es decir, los pozos activos se ubican al oeste y sur-suroeste del
area. Las figuras VI.1 a VI.5 muestran los mapas de espesor para diferentes unidades
estratigraficas del area de estudio, tomando para ello los topes definidos entre las
distintas unidades.

La figura VI.1, muestra el mapa de espesor para el Miembro Santa Barbara,
este mapa incluye a la Formacion Icotea, debido a que ambas unidades son
consideradas una sola por motivos de produccion. Los mayores espesores para esta
unidad estan representados por el color rojo al noreste con valores de 436 pies, al
suroeste también se muestran espesores 371 pies; los menores espesores estin
representados por el color azul sefialados hacia el sur-suroeste con valores de 104
pies; esta unidad alcanza espesores promedios de 280 pies. Los intervalos isopacos

son de 50 pies.
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Figura V1.1 Mapa isopaco del Miembro Santa Barbara.
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La figura V1.2, muestra el mapa isopaco del Miembro La Rosa Superior, los
mayores espesores tienen valores de 180 pies y representa del 5 al 10 por ciento del
area de estudio, que se ubican al centro del mapa en color rojo, al oeste también
muestra espesores maximos de 135 pies; los menores espesores se localizan en la
parte central del mapa con valores de 42 pies y representa el ochenta por ciento del
area; los espesores promedios son de 100 pies, se observa en color verde. Los
intervalos isopacos para esta unidad son de 10 pies.

La figura V1.3, muestra el mapa isopaco para el Miembro Lagunillas Inferior,
con intervalos isopacos de 50 pies. Los mayores espesores se presentan hacia el
noreste y suroeste con valores de 670 pies y 580 pies respectivamente; los menores
espesores estan en color azul con valores de 360 pies; el espesor promedio para esta
unidad es de 500 pies. Dentro de esta unidad se lograron realizar dos mapas,
correspondientes a las unidades informales arenas la Salina y arenas Cabimas.

La figura VI.4 muestra el mapa isopaco para la unidad LLA (arenas la Salina)
correspondiente al Miembro Lagunillas Inferior, con intervalos isopacos de 10 pies.
Los mayores espesores alcanzan de 100 a 120 pies al noreste y hacia el suroeste; los
menores espesores se localizan al sur-suroeste y noroeste con valores de 40 pies; los
espesores promedios son de 60 pies.

La figura VL5, muestra el mapa isopaco para la unidad LLC (arenas
Cabimas), Los intervalos isopacos para esta unidad son de 2 pies. Los mayores
espesores son de 48 pies al centro del area de estudio; los menores espesores se
ubican al norte con valores de 15 pies; el espesor promedio es de 25 pies.

Es importante hacer notar que los mayores espesores para las unidades
descritas anteriormente, se observan hacia la zona correspondiente al sinclinal de
Cabimas al noreste y al suroeste que representan las mayores profundidades al nivel
del Miembro Lagunillas Inferior y del Miembro Santa Barbara.

En el mapa de espesor correspondiente a la unidad LLA (figura VI.3) al oeste
se observa un espesor constante de 60 pies, lo que puede sefialar un tipo de facies en

particular, en este caso podria tratarse de la facies SB, que puede asociarse con la
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geometria que muestran las curvas en el mapa de electrofacies, correspondiente a la
unidad LLA (figura VL.6).

La figura VI.7 muestra un mapa de electrofacies de la unidad LLA, donde se
logra observar que las areas que actualmente estan en produccion estan asociadas a
barras costeras especialmente hacia el oeste de la falla principal de Cabimas, con
espesores promedio de 50 pies.

La figura V.13 muestra una correlacion estratigrafica este-oeste donde se
observa la continuidad lateral de los espesores de arena, especialmente de la parte
superior del Miembro Santa Barbara y de las arenas inferiores del Miembro
Lagunillas Inferior, unidades estas que estan relacionadas con la facies mas

prospectivas.
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Figura VI1.2. Mapa Isopaco, Miembro La Rosa Superior
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FiguraV1.4. Mapa isopaco, arenas la Salina
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Figura V1.5, Mapa isopaco, arenas Cabimas
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Figura V1.6. Mapa de electrofacies, correspondiente a la unidad LLA.

Controles estructurales

La importancia que ejerce el control estructural en la acumulacion de
hidrocarburos aun no esta bien definida, debido a la falta de informacion sismica,
que permita mostrar el salto real de las fallas y saber si una determinada falla actua
como trampa estructural; ademas en la zona no se han realizado estudios petrofisicos
que puedan determinar los parametros petrofisicos y determinar su importancia en la
produccién de hidrocarburos.

La falla principal de Cabimas divide el area de estudio en dos zonas una este
y otra oeste, con un salto variable, desde 100 pies en el norte a cero pies en el sur
(figura, V1.7), donde la parte deprimida se ubica hacia el este de la falla, sin embargo
los pozos que actualmente estan en produccioén se ubican al oeste, es decir hacia la

zona levantada. Las curvas isopacas del Miembro Lagunillas Inferior tienen una
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orientacion subparalela a la falla principal de Cabimas en la zona oeste, lo cual puede
sefialar la importancia de esta estructura en la acumulacion de hidrocarburos.

En la zona que se ubica entre la falla principal de Cabimas y la falla limite de
Cabimas la orientacion de las curvas de espesor muestran cierta divergencia con
respecto a las estructuras mencionadas, lo cual puede sefalar que estas fallas no
ejercen ningun control en la acumulacion de hidrocarburos.

En la zona noroeste y suroeste que se trata de dos area complejas desde el
punto de vista estructural, se caracterizan por presentar la mayor cantidad de pozos
abandonados, especialmente en el area noroeste, mientras que la parte suroeste se
ubican 7 de los pozos que actualmente estan en produccion, otros inactivos y
abandonados, lo cual supone que el factor estructural no es de importancia en las

areas mencionadas.
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Figura VI1.7. Mapa estructural del tope lagunillas Inferior, donde se sefiala las principales fallas del
area
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CONCLUSIONES
El tipo de roca que caracteriza el 4rea de estudio, son areniscas de grano fino a

muy fino, poco consolidadas con intercalacion de lutitas y algunas intercalaciones de
limo, hacia el tope de la seccion se observan laminas y capas de carbon.

Los minerales detriticos que caracterizan a la zona de estudio son granos de
cuarzo monocristalinos y policristalinos, con menor proporcion de feldespatos y
fragmentos de roca en una matriz arcillosa. Las muestras estudiadas al microscopio
fueron clasificadas como grauvacas feldespaticas y liticas.

El tipo de porosidad que predomina es una porosidad interparticula, con
porcentajes promedios de 15% al 20%, que fue determinada tanto al microscopio
como en las muestras de nucleo, especialmente en las facies correspondientes SB con
impregnacion de hidrocarburos alta y las facies SL y ShS que presentan una
impregnacion de media a moderada.

Las bioturbaciones van de alta a baja, con icnofacies del tipo skolithos y
cruziana. Dentro de las facies que presentan el mas alto grado de bioturbacion esta la
facies SB seguida de una bioturbacion de media a moderada en las ShS, ShB, Sh y
SL; la facies Sm no muestra ningtn grado de bioturbacion.

Para el Mioceno Temprano se lograron identificar 6 facies sedimentarias, 3
facies arenosas de grano muy fino, una facies heterolitica, 2 facies lutiticas y una
facies de carbon; esta Giltima se observa a escala centimétrica.

Los ambientes depositacionales fueron definidos mediante la descripcion de
las facies y el patrobn que muestran los registros de pozos. Unas de las principales
caracteristicas observadas en el estudio de las facies, es el contenido de las icnofacies,
skolithos y cruziana, tipicos de ambientes costeros; donde los niveles de energia van
desde alta a moderada.

El medio sedimentario de los miembros Santa Barbara y la Rosa Intermedia,
es un ambiente marino poco profundo, como ambiente de playa y ambiente
intermareal, asociado al desarrollo de canales. Los miembros La Rosa Superior y

Lagunillas Inferior, incluyen un ambiente intermareal, con desarrollo de canales y
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barras de marea; mientras que el Miembro Ojeda esta asociado al ambiente de
marisma en la parte supramareal.

La seccion de estudio se enmarca dentro de dos ciclos sedimentarios; uno
formado como parte de un sistema transgresivo, y un sistema regresivo. El nivel
maximo de la transgresion se alcanza al nivel del Miembro La Rosa Intermedia, que
ademas marca el inicio del ciclo regresivo, que caracteriza a los miembros La Rosa
Superior, Lagunillas Inferior y Ojeda. A nivel del Miembro La Rosa Intermedia se
pudieron haber generados depdsitos de tormenta, que son reconocidos por algunas
capas de conglomerados que se observan en esta unidad, asi como fragmentos fosiles
retrabajados.

Dentro de la zona de estudio se identificaron dos secuencias
granodecrecientes, seflalando un descenso del nivel de energia hacia el tope de cada
secuencia. La primera secuencia estd definida por la Formacion Icotea, Miembro
Santa Barbara y el Miembro La Rosa Intermedia y la otra formada por el Miembro La
Rosa Superior, Miembro Lagunillas Inferior y el Miembro Ojeda.

Los mapas de espesor, no necesariamente estan asociados a las zonas
productivas; es decir, los pozos en produccion se ubican al oeste de la falla principal
de Cabimas; mientras que los mayores espesores se registran al suroeste y noreste. La
zona suroeste, coincide con las mayores profundidades sefialadas en el area de
estudio, y el area noreste se asocia con la ubicacion del sinclinal de Cabimas.

La facies con mayor potencial petrolifero es la facies SB, que caracteriza a las
unidades que actualmente estan en produccion. Esta facies presenta las mejores
porosidades y esta asociada a depositos de canales y barras de marea; estd
caracteristica constituye uno de los factores mas importantes que afecta la produccion
de hidrocarburos en el area de estudio.

La estructura que domina el area, es un monoclinal con buzamiento suave al
suroeste y dos sistemas de fallas mayores, la falla limite de Cabimas y la falla
principal de Cabimas; ademas se logran observar dos sistemas de fallas menores,

ubicados al noroeste y suroeste.
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La orientacion preferencial que muestran los sistemas de fallas principales que
definen el area de estudio es subparalelo a la orientacion de las fallas mayores de
Icotea y Pueblo Viejo. Por lo antes expuesto se puede inferir que el conjunto de fallas
que se ubican en el area de estudio pueden ser continuacion de los sistemas mayores
que afectan la Cuenca de Maracaibo.

La falla principal de Cabimas es posible que influya en la acumulacion de
hidrocarburos, debido a que los espesores de arena para el Miembro Lagunillas
Inferior es subparalelo a esta estructura, ademas los pozos en produccion se ubican al
oeste de esta falla; los sistemas de fallas menores sefialados al suroeste y noroeste, es
posible que no ejerzan ningun control en este aspecto, porque los pozos ubicados en

esta area son pozos abandonados o inactivos.
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RECOMENDACIONES

Analisis de facies en futuros nucleos recuperados, debido a que permite tener
un mejor control de las caracteristicas sedimentolégicas y por lo tanto es de
utilidad en el control de las condiciones depositacionales que reinaron durante
la sedimentacion de las secuencias del Mioceno.

Integracion de la geofisica y la geologia con estudios sismicos 3D

Estudio paleontologico detallado con la finalidad de ayudar a definir los
contactos netos de las Formaciones del Mioceno inferior a medio y ayudar a
definir con precision el tipo de ambiente de cada secuencia.

Evaluar los pozos inactivos que presentan un buen desarrollo de arenas y que
estan relacionados con la facies SB, al nivel de las arenas inferiores Miembro
Lagunillas Inferior.

Evaluacion petrofisica de las arenas inferiores Miembro Lagunillas Inferior.
Completacion selectiva de las arenas inferiores del Miembro Lagunillas
Inferior, con la finalidad de poder definir cuales son las arenas mas prospectivas
en la produccion.

Evaluacion de las presiones por yacimiento con la finalidad de poder
determinar posibles zonas prospectivas.

Modelo estructural y estratigrafico por yacimiento con la finalidad de poder

generar un modelo geologico.
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APENDICE

Descripcion de las Icnofacies

Las trazas fosiles o icnofacies, son estructuras sedimentarias producidas
bioldégicamente que incluyen: pistas, huellas, madrigueras, horadaciones, pelotillas
fecales y otras trazas hechas por organismos (PEMBERTON et al., 1992). Estan
excluidas aquellas estructuras que no reflejan una funcién en el comportamiento. Las
icnofacies son el registro preservado de una asociacion contemporanea de huellas
relacionadas ambientalmente, que son analogas a una comunidad de organismos
(PEMBERTON et al., 1992).

La contribucidon mas significativa de las trazas fosiles ha sido en
paleoecologia, sedimentologia y reconstruccion ambiental, incluyendo el
reconocimiento de cambios de facies local y regional, patrones de bioturbacion y
documentacion de parametros paleoecologicos individuales (PEMBERTON et al.,
1992).

Nueve icnofacies han sido reconocidas (figura I), cada una nombrada por un
icnogénero representativo: scoyenia, trypanites, teredolites, glossifungites,
psilonichnus, skolithos, cruziana, zoophycos y nereites. Estas icnofacies reflejan
adaptaciones de organismos trazadores a factores ambientales tales como consistencia
del substrato, suministro de alimentos, energia hidrodindmica, salinidad, turbidez del
agua, tasa de sedimentacion, temperatura y niveles de oxigeno entre otros

(PEMBERTON et al., 1992)
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Figura I. Asociacion de trazas fosiles.
Tomado de Pemberton et al., 1992

Los icnogéneros identificados en el area de estudio, estdn representados por
las icnofacies skolithos y cruziana, por esta razon ambas serdn descritas a
continuacion.

La icnofacies skolithos es indicativa de niveles de energia relativamente altos,
como olas o energia de corrientes y tipicamente estd desarrollada en substratos
ligeramente lodosos a limpios, bien escogidos, sueltos o cambiantes (PEMBERTON

etal., 1992, figura II)

Icnofacies Skolithos:
1)  Ophiomorpha
2)  Diplocaterion
3)  Skolithos
4)  Moncraterion

higt s ool

Flgura I1. Icnofacies skolithos

Tomada de Pemberton et al., 1992
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El incremento de los niveles de energia reflejan o resaltan el retrabajo fisico,
borrando de este modo las estructuras biogénicas y preservando las estructuras
sedimentarias fisicas. Tales condiciones ocurren en la anteplaya baja y en la
anteplaya, barras y puntas de arena que penetran el mar. Debido a la relacion entre la
agitacion del agua, transporte de alimentos y distribuciéon animal, muchos de los
organismos trazadores encontrados en estos lugares son alimentadores en suspension
(PEMBERTON et al., 1992).

La icnofacies skolithos estd caracterizada por: 1) madrigueras
predominantemente verticales cilindricas o en forma de U; 2) salientes y entrantes de
algunas madrigueras en forma de U, las cuales se desarrollan en respuesta a la
agradacion o degradacion del sustrato; 3) pocas estructuras horizontales; 4) pocas
estructuras producidas por organismos moviles; 5) baja diversidad, aunque formas
individuales pueden ser abundantes; 6) madrigueras habitadas mayormente por
alimentadores en suspension o carnivoros pasivos; y 7) trazas de vertebrados,
particularmente en lugares intermareales de baja energia (PEMBERTON et al.,
1992).

La icnofacies cruziana es la mas caracteristica de substratos no consolidados,
submareales y pobremente escogidos. El rango de condiciones varia desde niveles de
energia moderados en aguas someras por debajo de la base las olas de buen tiempo
pero por encima de la base de las olas en periodos de tormentas, a niveles de energia
en aguas tranquilas mas profundas. La tasa de depositacion de sedimentos varia desde
insignificante a significativa pero no normalmente rapida (PEMBERTON et al.,
1992) con niveles reducidos (pero no significativos) de energia, el suministro de
alimentos consiste de componentes suspendidos y depositados. Cada una de las
fraccione puede predominar localmente, o pueden estar mezcladas. Los organismos
caracteristicos incluyen alimentadores en suspension y de depdsitos, también como
carnivoros y carroferos. También pueden ser comunes las huellas de organismos
saqueadores que reflejan la abundancia, diversidad y accesibilidad del alimento

(PEMBERTON et al., 1992).
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La icnofacies cruziana esta caracterizada por: 1) asociacion mezclada de
estructuras verticales, inclinadas y horizontales; 2) la presencia de estructuras
construidas por organismos moviles; 3) generalmente alta diversidad y abundancia; 4)
estructuras principalmente de alimentacion y apareamiento construidas por depositos

de alimentadores (PEMBERTON et al., 1992, figura III)

Icnofacies cruziana:
1)  Asteriacites,
2)  Cruziana,
3)  Rhizocorallium,
4)  Aulichnites,
5)  Thalassinoides,
6)  Chondrites,
7)  Teichichnus,
8)  Arenicolites,
9) Rossella,
10) Planolites

Figura Ill. Icnofacies cruziana
Tomado de Pemberton et al., 1992

Ambiente Sedimentario

Ambiente sedimentario: Se entiende por ambiente sedimentario al conjunto de
condiciones fisicas, quimicas y biologicas bajo las cuales se acumula un sedimento,
es decir, el sitio donde se deposita el sedimento (SWANSON YEPRCO, 1976).

Para interpretar los modelos sedimentarios se utilizan los perfiles de pozos, asi
como la informacion arrojada por la descripcion de nicleos, con los cuales se obtiene
informacion sobre la litologia, y las caracteristicas sedimentologicas en general. Con
los registros se puede observar, la evolucion vertical de las secuencias y las
variaciones laterales de los cuerpos sedimentarios, a través de las correlaciones.

Figura IV.
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Figura IV. Formas caracteristicas de los registros en los diferentes ambientes depositacionales: A) tipo
embudo, B) tipo campana, c) tipo cilindro, d) tipo aserrado.

forman principalmente en costas protegidas por islas de barrera

Ambiente Intermareal

Tomado de Pettijohn et al., 1985

El ambiente intermareal responde a zonas de fisionomia muy llana que se

0 en costas

dominadas por mareas, las cuales se extienden en franjas paralelas a la linea de costa,

ademas, suelen ser interrumpidas por redes de canales y generalmente se depositan

sedimentos siliciclasticos. (Figura V)
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Figura V. Distintos tipos de ambiente, que incluye la llanura de marea
Tomado de Reinson, 1992

El ambiente intermareal se reconoce como una secuencia granodecreciente,
donde el material arcilloso de la llanura alta es mas proximal que el material arenoso
de la llanura baja.

La informacion arrojada por la calibracion perfil-nicleo define un ambiente
intermareal, que se desarrolla entre la alta marea (Supratidal) y baja marea
(Subtidal); una secuencia tipica de este tipo de ambiente comienza con una seccion
basal predominantemente arenosa, llanura baja (sand flat) y grada hacia arriba a
arcilla, llanura alta (mud flat), la parte superior de la secuencia consta de arcillas
limosa y arcillosa con abundantes horadaciones, estructura tubular y penetracion de
raices. Dentro de la llanura intermareal se pueden conseguir 4 ambientes
sedimentarios, (Creole Petroleoum Corporation, 1976, figura VI):

e ¢l canal de marea (tidal channel),

e lallanura de marea baja (sand flat),
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e lallanura alta (mud flat),

e marisma (salt marsh);
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Figura V1. Distribucion de los distintos tipos de ambientes sedimentarios dentro de llanura
intermareal.

Tomado de Reading, 1996

READING (1996) senala que los criterios mas importantes para reconocer los

depdsitos de llanura intermareal incluyen:

Direccion bimodal concurrente formando estratificacion cruzada resultando en
la reversion mareal concurrente.

La ocurrencia de facies es reflejo de una repeticion, alternancias en escala
pequefia de sedimentos (mareal ritmica) y la ocurrencia en conjunto a gran
escala (canales) y las estructuras en escala pequeia (arenas y llanura lodosa)

unidas por superposicion o yuxtaposicion.
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e La presencia de abundantes superficies de estratificacion flaser.

e Una alta frecuencia de los contactos erosional y cambios abruptos de facies.

e Otro soporte incluye el alto grado de bioturbaciones, aunque los ambientes de
llanura mareal a marismas estan formados por muchos organismos, debido a
que estan intermitentemente expuestos, estos son habitados por un numero
limitados de especies y organismos tales como gasteropodos y bivalvos,
crustaceos, foraminiferos, diatomeas, y algas azules-verdes (cianobacterias).
Muchos de estos organismos producen material fecal (pellets) en el lodo que
se acumula en las llanuras; muchos de ellos solo causan una extensiva
bioturbacién en los sedimentos y se generan algunas horadaciones de

icnofacies Skolithos.

Los sedimentos de llanura de marea son siliciclasticos, estan compuestos
primariamente por arcillas (lodo) y arenas. Los lodos predominan en la zona
supramareal y en la zona intermareal superior, los depdsitos de marismas supramareal
estan caracterizados por abundantes restos de plantas, con eventual turba. Las
mezclas de arcillas y arenas se caracterizan por ubicarse en la parte media de la zona
intermareal, y la arena domina la parte baja de la zona intermareal, generalmente son
canales y depositos de barra en la zona poco profunda de la zona submareal

(READING, 1996)

Los canales de marea grandes son las rutas principales para el flujo y reflujo
de las mareas. El agua de mareas con su carga de sedimentos se mueve dentro de los
canales y hondonadas de distribucion, rebasa las orillas y se extiende por las llanuras
de marea. Las llanuras se cubren primero con una delgada capa de sedimentos cuya
superficie es ondulada por las corrientes; tierra a dentro y alejandose de los canales, el
sedimento grada generalmente de grano grueso a grano fino, reflejando la
competencia decreciente de las aguas de marea que se desbordan hacia tierra firme,
en consecuencia la llanura baja tiene una superficie arenosa, y la llanura alta consiste

predominantemente de limo y arcilla. Cerca al maximo de la marea creciente
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prevalecen condiciones de aguas mas tranquilas y el material fino se deposita sobre
la llanura total de la marea. (Creole Petroleoum Corporation, 1976).

Durante la pleamar solo la marisma esta fuera del agua, aunque esta también
es cubierta intermitentemente por el oleaje rompiente y por las aguas altas asociadas
con las marejadas y tormentas. Las mareas menguantes, devueltas de la llanura de
marea a los canales mayores por las zanjas y por los arroyos de mareas, forman una
superficie irregular en la llanura alta (predominantemente arcilla) y una superficie
rizada en la llanura baja (predominantemente arena). Los animales vivientes
permanecen sobre la superficie expuesta de las llanuras de marea mientras que las
conchas de los organismos muertos son acarreadas hacia los canales de marea y junto
con los fragmentos de arcilla forman una delgada capa en el fondo de los canales. El
flujo y reflujo de la marea causan una migracion rapida, o serpenteo, de los canales de
marea mas pequefios y hondonadas, con el consiguiente desgaste de los sedimentos
de llanura de marea y la acumulaciéon de depdsitos de canal de marea (Creole

Petroleoum Corporation, 1976).

En sedimentos detriticos se logran diferenciar tres tipos de secuencias:

-Secuencias Granodecrecientes (Fining-up)

Son secuencias de afinamiento de granulometria hacia el tope, lo cual puede
sefialar un descenso del nivel de energia de las corrientes, a estas secuencias se les
define como secuencias positivas. En la base se observa un cambio abrupto de
litologia, figura IV.b.

-Secuencias Granocrecientes (Coarsing-up)

Son secuencias de engrosamiento de granulometria hacia el tope, lo cual
puede ser interpretado como una aumento del nivel de energia, también son definidas
como secuencias negativas. En el tope se observa un cambio abrupto de litologia,

figura IV.a
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-Secuencias agradantes o cilindricas

No presenta variacion marcada de litologia sus variaciones son minimas (sin
cambios verticales aparentes), pero sus contactos supra e infrayacente son abruptos.
Figura IV.c.

Cuerpos sedimentarios

Un cuerpo sedimentario puede ser identificado a través del estudio de nucleos.
Sin embargo, se puede inferir un tipo de cuerpo mediante el analisis de curvas de
perfiles de pozos, determinando el tipo de ambiente depositacional, su tope, base,
evolucion interna y la asociacion de facies.

Asi una secuencia granodecreciente se interpreta como un cuerpo
sedimentario acumulado por una corriente de energia decreciente, tales como canal
fluvial, canal de marea o abanico submarino.

Una secuencia granocreciente, por el contrario, representa un cuerpo
sedimentario depositado por una corriente de energia alta, como arenas de playa,
barras costeras y barras de desembocadura.

Una secuencia agradante es depositada en un ambiente que tienen una
relativamente constante fuente de alta energia y un abundante abastecimiento de
materiales del tamafio de la arena. Estas arenas estan formadas por el lavado de las

arenas finas y materiales arcillosos, que deja detras las arenas limpias.
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