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ABSTRACT

El yacimiento Naricual Superior, representa el
principal productor de petréleo en el Campo El
Furrial, en Venezuela. En este estudio, se realizé
el analisis sedimentoldgico-bioestratigrafico en un
ndcleo de la Formacién Naricual, el cual fue
datado como Oligoceno tardio a Mioceno
temprano. La integracibn de la informacion
permitid6 obtener un mejor conocimiento de la
geologia del flanco norte del &rea.

Mediante la interpretacion sedimentoldgica se
definieron 12 asociaciones de facies las cuales
varian desde ambientes deltaicos, costeros y
plataformales. Esta interpretacion se bas6é en
aspectos como litologia, estructuras
sedimentarias e icnofésiles aunado a las
interpretaciones paleoambientales producto del
estudio bioestratigrafico. Las asociaciones de
facies de canal distributario con influencia de
mareas, imparten la mayor heterogeneidad
macroscopica al yacimiento, basado en las
caracteristicas  sedimentologicas  reportadas.
Asimismo, las facies de bahia interdistributaria y
plataforma interna a media representan los sellos,
debido a sus espesores y su distribucion areal, lo
cual fue corroborado mediante correlaciones
estratigréficas.

En el campo El Furrial se utilizé el concepto
de unidades genéticas, con el cual se definen
unidades sedimentarias utilizando superficies de
maxima inundacion. Se reconocieron 4 unidades
sedimentarias las cuales presentan continuidad
lateral en todo el campo. Las unidades, reportan
altos valores petrofisicos, alcanzando una
porosidad de 13% y una permeabilidad de 785
mD. Esta caracterizacion contribuye en el mejor
conocimiento estratigrafico al norte del Campo El
Furrial, minimizando de esta manera la
incertidumbre geoldgica del area (Sanchez et al.
2004).

INTRODUCCION
El campo El Furrial estd ubicado en el Norte

de Monagas, en la subcuenca de Maturin
(Cuenca Oriental de Venezuela). Esta limitado

hacia el norte por el campo Jusepin, hacia el sur
por el corrimiento del Furrial (subsuelo), hacia el
este por el campo Corozo y hacia el oeste limita
con el campo Carito (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién del campo El Furrial,
en el estado Monagas Venezuela

El campo El Furrial, esta representado por un
anticlinal de rampa de 14 Km de longitud y 6 Km
de ancho orientado en direccion suroeste-noreste,
con un buzamiento de 15 grados en su flanco
norte y 25 grados en su flanco sur (Uroza et al.,
2002). El pozo en estudio se encuentra ubicado al
noreste del campo El Furrial, en el Norte de
Monagas (Figura 2). Los nucleos del pozo,
corresponden en secuencia vertical, a las
unidades A, B, C y D definidas segun el modelo
sedimentoldgico del intervalo Naricual Superior
(Uroza op Cit).

En el pozo seleccionado se estudid la
secuencia Naricual Superior, de edad Oligoceno
tardio — Mioceno temprano (Figura 3). Esta
secuencia esta compuesta principalmente de
areniscas gruesas intercaladas con lutitas grises y
algunos carbones. Las areniscas son tipicamente
masivas, de color claro, cuarzosas, friables a
cuarciticas y de grano medio a grueso (Gonzélez
de Juana et al. 1980; Léxico Estratigrafico de
Venezuela, 1970).

Segun  Peirson  (1965), el ambiente
sedimentario del intervalo Naricual Superior,
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corresponde a una fase regresiva en aguas
dulces a muy salobres, relacionado a un sistema
deltaico grande o una regién amplia de tierras
bajas pantanosas. Peirson (op Cit) sugiri6 una
fuente de sedimentos en el Escudo de Guayana
para Naricual y una fuente hacia el norte de
terrenos en levantamiento para las unidades
ftaniticas suprayacentes.
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Figura 2. Ubicacién del pozo en estudio, Flanco Norte
del campo El Furrial.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada.
(Modificado de Uroza et al., 2002).

METODOLOGIA

Corte y preparacion de los nacleos

Se cortaron 403,84 pies de nlcleo en el
intervalo comprendido entre 16363 a 16808 pies
de profundidad. Una vez realizado el corte de
cada nucleo se procedid a la corrida del registro
CORE-GAMMA. Para la corrida de este perfil, se
utilizé un aparato de rayos gamma, el cual tomé 5
lecturas por cada pie en los intervalos
seccionados. La seccion de 1/3 se utilizé para la
descripcion sedimentolégica detallada,
correlacién nuacleo-perfil y registros fotograficos.

Por otra parte, sobre cada seccién de 2/3, se
tomaron muestras para ser procesadas para los
andlisis  petrogréficos, bioestratigraficos vy
petrofisicos.

Calibracién Nucleo-Perfil

La calibracion nucleo-perfil de los nicleos del
pozo, consisti®6 en la correccion de las
profundidades de perforacién, asi como en el
ajuste con el registro Gamma Ray del pozo. La
variedad de litologias en el nlcleo junto con el
perfil Core-Gamma fue comparada con la
respuesta obtenida en el registro de rayos gamma
a escala 1:200. Esta correlacion permitié
establecer un desfase que varia de 2 a 6 pies
segln cada seccion de nucleo.

Toma de
convencionales

tapones para analisis

La seleccibon y toma de tapones para
establecer las propiedades petrofisicas del
intervalo Naricual Superior, se realiz6 en las
instalaciones de PDVSA-Intevep. Para la
seleccion de los tapones se consideraron criterios
sedimentolégicos y petrofisicos tales como
litofacies (litologia, tamafio de grano, estructuras
sedimentarias), impregnacion, contactos, etc.

Andlisis Bioestratigraficos

Con la finalidad de determinar la edad y el
paleoambiente de sedimentacion de la secuencia
sedimentaria estudiada, se realizaron andlisis
bioestratigraficos que incluyen el estudio de
foraminiferos,  palinologia 'y  nanoplancton
calcareo a 79 muestras de nucleo convencional.

En cuanto a las muestras se aplicd la
metodologia estandar utilizada en los laboratorios
de PDVSA Intevep para cada una de las
especialidades, ademas se aplicé el estudio de
Nanofacies (Duran 1996) con la finalidad de
obtener informacion sobre las tendencias
paleoambientales a lo largo del intervalo
analizado.

Con este método se logra inferir a lo largo de
la secuencia, variaciones en la tendencia
paleoambiental, utilizando la contraposicion de las
sumatorias de los elementos marinos vs
terrigenos. Ademas los picos de  nanoflora,
sumados a otros marinos (fosiles, minerales,
materia organica de origen marino), permitieron
inferir candidatos para superficies de maxima
inundacion (MFS). Contrapuesto a esto, basado



en los picos de elementos considerados
terrigenos, se infieren posibles limites de
secuencia (SB). Los resultados obtenidos de la
aplicacion de esta metodologia se correlacionaron
con los picos de diversidad y abundancia de
foraminiferos plancticos y de palinomorfos de
origen marino, avalando los maximos de
inundacion (MFS) propuestos.

Las zonaciones empleadas para las
determinaciones de edad fueron la zonacion de
Martini (1971) para nanoplancton, Blow (1969) en
Bolli y Saunders (1985) para foraminiferos, Muller
et al. (1987) para palinologia y Williams y Bujak
(1985), para dinoflagelados.

Descripcion sedimentologica detallada e
interpretacién de resultados

Para la descripcion sedimentol6gica detallada

e interpretacion, se realizaron actividades como:

e Calibraciéon nucleo-perfil.

e Subdivision en intervalos litoldgicos generales
y descripcidon de los contactos entre estos
intervalos.

e Revisién de marcadores estratigraficos.

e Descripcion detallada de la granulometria y
textura.

o Descripcion detallada de la estratificacion,
estructuras sedimentarias primarias,
bioturbacion, componentes accesorios y
color.

e Cargay graficacion en AppleCore.

e Subdivision en litofacies y revision de los
contactos.

e Agrupacion en asociaciones de facies.

e Interpretacién de palecambientes.

e Integracion con datos bioestratigraficos y
petrofisicos.

RESULTADOS BIOESTRATIGRAFICOS

La integracidon cronoestratigrafica de alta
resolucién, proporcioné los siguientes resultados
Mioceno temprano (16419'6" a 16808") y Mioceno
temprano a Oligoceno tardio (16808' 16979).
Estos resultados bioestratigraficos estan basados
en la sinergia de 3 disciplinas: Nanofésiles
calcareos, Palinologia y Foraminiferos (Figura 4).
En el estudio de Nanoplancton se observé
predominio de materiales terrigenos. Sin embargo
se reporta fluctuaciones marinas en varios
intervalos en los cuales se hace presente cierta
asociacion de nanoflora calcarea, ésta no es muy
abundante y por ende no permite obtener una
datacion detallada del intervalo. Basado en lo
observado se interpreté edad Oligoceno tardio a

Mioceno temprano entre 164382"- 16716'3",
basado en la asociacibn observada 'y
especificamente en la  ocurrencia de
Triquetrorhadulus carinatus (NP24-NN3),
Discoaster adamanteus (NP24-NN3).

Se determina un intervalo edad Mioceno
temprano (16419'6"-16808") por la presencia de
especies marcadores de palinomorfos como lo
son Psilatricolporites pachydermatus (Mioceno
temprano - Mioceno medio) y la presencia del
dinoflagelado  Cribroperidinium  tenuitabulatum
(Eoceno — Mioceno temprano) en el intervalo de
16419'6" a 16808'. Esta determinacion es
soportada por la presencia de nanofdsiles entre
16438'2"-16716'3", de Triquetrorhadulus carinatus
(NP 24 — NN 3), Discoaster adamanteus (NP24-
NN3) y por la presencia de especies de
foraminiferos plancténicos como Globorotalia
obesa y Cassigerinella chipolensis, entre otros,
nos indica una edad Mioceno Medio a Temprano,
zona G. fohsi peripheroronda a G. kugleri (Bolli et
al., 1985) en el intervalo 16496-16515'6".
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Figura 4. Resumen bioestratigréafico del pozo en estudio.

Se determina un intervalo de edad Mioceno
temprano-Oligoceno tardio (16808'-16979") por la
presencia de especies marcadores de
palinomorfos debido a que no se reportan



especies de foraminiferos plancténicos indices ni
nanofésiles calcareos. Esta asignacion se basa en
la posicién estratigrafica por debajo de la presencia
mas baja del polen P. pachydermatus (Mioceno
temprano - Mioceno medio) en la muestra 16808’ y
la presencia méas alta estratigraficamente de la
espora Cicatricosisporites dorogensis (Eoceno
medio — Oligoceno) en la muestra 16979'.

En cuanto a foraminiferos se observo el
intervalo superior muy diversificado con relativa
abundancia, se destacan especies calcareas tales
como Valvulineria sp., Nonionoides grateloupi,
Nonionella opima y bénticos de pared arenacea.
entre los foraminiferos plancticos tenemos
Globorotalia obesa y Cassigerinella chipolensis,
entre otros.

La paleobatimetria corresponde a neritico
interno a medio. La edad es Mioceno medio a
Mioceno temprano, Zona N9-N4 (Blow, 1966 en
Bolli et al., 1985). En el intervalo inferior la
mayoria de la fauna identificada pertenece a
foraminiferos de pared arenacea, principalmente
los géneros Eggerella, Ammobaculites vy
Haplophragmoides con menor proporcion de
bénticos calcareos y planctonicos, lo cual nos
sugiere paleobatimetrias de neritico interno. La
presencia de Globorotalia obesa, y Cassigerinella
chipolensis, entre otros, nos indica una edad
Mioceno medio a temprano, zona G. fohsi
peripheroronda a G. kugleri (Bolli et al., 1985).

Tendencia Paleoambiental

En la secuencia analizada se observé en
general un predominio de aporte continental
identificado por la presencia de materia organica
abundante ademas de la presencia de esporas de
hongos, granos de polen, etc., lo cual nos indica
la cercania al continente. Sin embargo
observando las tendencias, se puede dividir la
secuencia en dos, la parte basal (16808 -
16798'1") y la parte superior (16796'8"-16367"3"),
en la que se observa una sedimentacion con alta
incidencia de elementos terrigenos, con
incursiones marinas, marcadas no solo por la
incidencia de nanoflora calcérea sino por la
presencia de otros indicadores marinos como
son: glauconita, y foraminiferos.

La Formacion Naricual representa
sedimentacion en ambientes transicionales a
neritico interno. Las superficies de inundacion M6,
M5 y m3-2, son localizadas en ambientes
transicionales, tales como bahias y lagunas con
niveles carbonosos y paleosuelos asociados. El
nivel M6 presenta una excelente extension lateral,

mientras la superficie M5 tiende a desaparecer
hacia el oeste del campo El Furrial, debido a
cambios laterales de facies (mayor influencia
fluvial). La superficie M4 corresponde a niveles de
inundacion representados por arcillas de
plataforma interna.

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO DE NARICUAL
SUPERIOR

Facies Sedimentarias Descriptivas

Los nlcleos descritos estan caracterizados
principalmente por areniscas de grano medio. Se
identificaron 19 facies sedimentarias descriptivas.
Estas facies se definieron tomando en cuenta
parametros tales como litologia, granulometria,
composicién mineralégica, fosiles, icnofosiles y
estructuras sedimentarias. Lo anterior, sirvio
como base para corroborar la nhomenclatura que
facilita la interpretacion de los procesos
sedimentarios y la correlacion con propiedades
petrofisicas (Figura 5). Estas facies corresponden
a

Facies carbonosa (FC)

Facies de paleoraices (FP)

Facies de lutitas (FL1)

Facies de limolitas (FL2)

Facies limolitas ¢ lutitas con fragmentos de

conchas (FL3)

Facies de limolitas ¢ lutitas bioturbadas (FLB)

Facies heterolitica de limolitas o lutitas (FH1)

Facies heterolitica de areniscas (FH2)

Facies heterolitica bioturbada (FHB)

Facies de areniscas con granos de cuarzo

grueso (FAL).

Facies areniscas con laminas de arcilla (FA2).

e Facies de arenisca con rizaduras (FA3)

e Facies de arenisca con estratificacion
Hummocky (FA4).

e Facies de arenisca con estratificacion paralela
(FAS5).

e Facies con estratificacion cruzada (FA6).

e Facies de arenisca con granos de cuarzo
dispuestos en laminas. (FA7).

e Facies de arenisca masiva (FA9)

e Facies de arenisca limosa bioturbada (FAB1),

e Facies intensamente bioturbada (FAB2)

Las facies descriptivas que presentan el
mayor espesor en toda la columna estratigrafica
en estudio son las facies FA6 con 137.8 pies.
Asimismo esta facies presenta los mejores
valores petrofisicos con porosidades que



alcanzan hasta un 13,93% y permeabilidades de
hasta 785 mD (Figura 5).
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Figura 5 Valores de Porosidad (%) y Permeabilidad
(mD) obtenidos de los andlisis convencionales de los
nucleos del pozo en estudio, para las facies
sedimentarias descriptivas.

Ambientes de Sedimentaciéon por unidad
sedimentaria.

Las facies sedimentarias descriptivas, fueron
agrupadas con la finalidad de definir el ambiente
de sedimentacién. La facies de canales
distributarios con influencia de mareas
representan un 41,28% en la columna
sedimentoldgica (Tabla 1).

En el campo El Furrial se utilizé el concepto de
unidades genéticas, con el cual se definen
unidades sedimentarias utilizando superficies de
maxima inundacién. Se reconocieron 4 unidades
sedimentarias las cuales presentan continuidad
lateral en todo el campo (Figura 6). Estas
unidades estan delimitadas por superficies de
inundacién. A continuacion se describe la
sedimentologia interpretada en detalle para cada
una de las unidades sedimentarias del pozo.
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Figura 6. Correlacidn estratigrafica del pozo en estudio con los pozos 1, 2 y 3, Flanco Norte del Campo El Furrial. Se
puede observar la continuidad lateral de las unidades sedimentarias A, B, Cy D.




Tabla 1. Asociaciones de facies con sus espesores

Ambientes de Sedimentacion Espesor Porcentaje (%)

Plataforma interna 8,21 2,03
Plataforma interna a media 10,33 2,56
Barra de anteplaya distal 30,58 7,57
Barra de anteplaya proximal 33,73 8,35
Isla Barrera 31,55 7.81

Bahia Interdistributaria 62,27 15,42
Marisma 17.44 4,32

Canal distributario 166,72 41,28
Canal estuarino 17,95 4.44
Canal de marea 18,63 4,61
Paleosuelo 2,09 0,52
Abanico de Rotura 4,34 1,07

TOTAL 403,84 100,00

Unidad A (16808 — 16668 pies)

La unidad sedimentaria A presenta un
espesor de 140 pies, en el intervalo 16808 y los
16668 pies. Esta unidad estd definida entre los
marcadores estratigraficos M6 y Mb5. Esta
constituida principalmente por las facies de
canales distributarios con un 39% (Figura 7). La
unidad A presenta ambientes de sedimentacién
(Figura 6) que en secuencia estratigrafica vertical
varian:

Plataforma interna

Esta constituida por sedimentos finos como
limo y arcillas. Su espesor en la unidad es de 3.33
pies. La bioestratigrafia interpreta condiciones del
tipo neritico interno.

Distribucion de las Facies Interpretativas
Unidad A

30 3%

1%

21%

6% 7% 3%

O Plataforma Interna B Plataforma Interna a Media

O Barra de Anteplaya Distal @ Barra de Anteplaya Proximal
O Isla Barrera O Bahia Interdistributaria
B Marisma B Canal Distributario

B Abanico de Rotura

Figura 7. Distribucion de las facies sedimentarias
interpretativas en la unidad A del pozo en estudio.

Plataforma interna a media

La asociacion de lutitas de plataforma interna
a media esta constituida por sedimentos finos
como limo y arcillas transportados
correspondientes a las facies FL1. Su espesor en

la unidad es de 1.46 pies. La bioestratigrafia
interpreta una mayor profundizacién que indican
condiciones del tipo neritico interno a medio. Los
resultados de nanofacies proponen una superficie
de inundacién a los 16716'3".

Barra de Anteplaya Distal.

La asociacion de facies de Barras de
anteplaya distal, esta constituida por sedimentos
con un espesor que varia entre 1.67 y 11.37 pies.
Esta asociacién de facies presenta granos de
cuarzo grueso dispuestos en lamina lo cual
sugiere niveles de reactivacion de energia. La
bioturbacion es moderada a intensa. Se
evidencian trazas  fosiles tales como:
Rizocorallium, Teichichnus, Ophiomorpha,
Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus vy
Asterosoma. Estas trazas principalmente estan
asociadas a ambientes mas distales, de menor
energia y con una mayor actividad de los
procesos biogénicos (Buatois et al., 2002). Segun
las asociaciones de icnofésiles interpretadas,
corresponde a la icnofacies Skolitos - Cruziana.
Las estructuras fisicas dominantes son la
estratificacion cruzada planar hacia el tope de las
barras, y la estratificacion cruzada del tipo
“hummocky”, la cual sugiere accion de las olas
durante periodos de tormentas. Presenta
fracturas abiertas y cerradas en algunos
intervalos, estando algunas cementadas por
material arcilloso.

Barra de Anteplaya Proximal

Las barras de anteplaya proximal presentan
un espesor gue no supera los 6,92 pies. Presenta
una tendencia granocreciente (grano fino a muy
grueso). Principalmente predominan las
estructuras del tipo estratificacion cruzada planar
(Figura 8), asi como en menor proporcion
estratificacion paralela y rizaduras
unidireccionales. Lo anterior, sugiere un ambiente
de alta energia. En esta asociacion los procesos
fisicos predominan sobre los biogénicos por lo
cual la diversidad de icnofésiles es minima. Solo
se reconocen trazas fosiles tales como
Ophiomorpha nodosa y Skolitos, sugiriendo una
icnofacies de Skolitos.

Barra Costera: Isla de Barrera.

La asociacion de facies de Isla de Barrera
presenta un espesor de 3.92 pies. La secuencia
granocreciente es de grano fino a medio. En el
ambito icnoldgico se reconocen trazas fosiles de
Macarronichnus, Palaeophycus, y Planolites.
Estas trazas evidencian una bioturbacion intensa.



Su asociacion corresponde a la icnofacies
Skolitos — Cruziana, lo cual da indicios de un
ambiente correspondiente a la parte superior de
las barras costeras. Presenta granos dispersos de
cuarzo grueso lo cual muestra cambios de
energia. No se reconocen  estructuras
sedimentarias debido al alto grado de
bioturbacion.

Abanico de rotura.

Los abanicos de rotura estan constituidos por
Cuerpos arenosos que se alternan verticalmente
con sedimentos finos de la llanura deltaica o de la
bahia interdistributaria. ElI material fino se
deposita en periodos de aguas bajas cuando
cesa el suministro de material arenoso (Allen,
1997). Se caracteriza por areniscas de grano
medio a grueso y en algunos casos presentan
una granulometria conglomeratica. Predomina la
estratificacion cruzada de bajo angulo. Con estas
diferencias en la granulometria se podria inferir si
el intervalo se encuentra en la parte distal o
proximal de un abanico de rotura.

Canal distributario con influencia de marea

Los canales distributarios constituidos por
arena de grano fino a grueso, con una base
erosiva y granulometria granodecreciente. La
tendencia granulométrica es de grano decreciente
hacia el tope, presentando capas o laminas de
lutitas que se depositan cuando hay una
disminucién de la energia. La energia se
incrementa en aquellos niveles que evidencian
granos de cuarzo grueso dispuestos en bandas.

El espesor de estos canales distributarios
varia entre 3.2 y 22.16 pies. Esta facies alcanza
un 39% en la unidad A. En la base los canales
pueden tener areniscas con laminaciones
discontinuas de arcilla, con estratificacion cruzada
planar de alto angulo y en menor frecuencia
estratificacion paralela. Las rizaduras
unidireccionales y la laminacion flaser se
evidencian hacia al tope. Presenta algunos
minerales accesorios tales como pirita y siderita.

Los canales distributarios debido a fuertes
cambios de energia y carga de sedimentos, no
poseen bioturbacion intensa (Buatois et al., 2002).
Sin embargo algunas trazas verticales se pueden
encontrar en fases de abandono de canal,
especificamente trazas de Ophiomorpha vy
Bergagueria. En estos cuerpos sedimentarios de
canal distributario se evidencia bioturbacion leve
a moderada de Ophiomorpha Nodosa.

Bahia Interdistributaria

Las bahias interdistributarias son cuerpos de
agua ubicados en los I6bulos de los deltas,
limitados lateralmente por los diques fluviales o
por marismas costeras, los cuales estan
comunicados con el mar por los canales de
marea. Presenta espesores que alcanzan los 5.83
pies. Segun los andlisis bioestratigraficos, debido
a la escasa a moderada presencia de fosiles, se
interpretan ambientes que varian desde
transicionales a continentales. Esta asociacion de
facies presenta niveles con laminaciones
discontinuas y onduladas de arcillas, asi como la
presencia de pirita. Esta asociacion no representa
ningun potencial de hidrocarburo, aunque puede
constituir localmente delgados sellos, y asi
aumentar la heterogeneidad del yacimiento. En el
intervalo 16742’ 7" - 16736’ 9", la bioturbacion es
moderada a alta, en donde se distinguen trazas
fosiles de Thalassinoides. Esta combinacion
sugiere una icnofacies de aguas salobres, con lo
cual se interpreta en este nivel (16742 7" -
16736’ 9”) una asociacién de facies de bahia
interdistributaria con alta influencia marina. Es
importante  mencionar que el marcador
estratigrafico M5 (16665'10” a 16667°10") el cual
es el tope de la unidad A, se identifica como una
superficie de maxima inundacion (MFS)
localizada  geograficamente en  ambientes
transicionales, tales como bahias y lagunas con
niveles carbonosos y paleosuelos asociados
(Uroza et al., 2002).

Figura 8. Estratificacion cruzada planar de bajo &ngulo
en barra de anteplaya proximal. Obsérvese una falla
inversa (Profundidad: 16708°6°’ a 16709°).

Marisma

Las facies de marismas estan constituidas por
limos, arcillas y materia organica y no se ven
afectadas por la accién de las mareas (Allen,
1997). Presenta un espesor que alcanza los 3,92



pies. Las facies bioturbadas estan caracterizadas
por pseudoperforaciones de Thalassinoides
correspondientes a las icnofacies de Teredolites
(16700' 2"-16696' 6”). Es importante destacar que
esta icnofacies en esta profundidad (16700" 2"-
16696' 6”) puede representar un limite de
secuencia (SB).

Unidad B (16668 — 16512 pies)

La unidad sedimentaria B presenta un
espesor de 156 pies en el intervalo 16668 a
16512 pies. Esta unidad esta definida entre los
marcadores estratigraficos M5 y M4, Esta
constituida principalmente por canales
distributarios en un 27% (Figura 9).

Distribucién de Facies Interpretativas
Unidad B
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Figura 9. Distribuciéon de las facies sedimentarias
interpretativas en la unidad B del pozo en estudio.

La wunidad B presenta ambientes de
sedimentacion que en secuencia estratigrafica
vertical varian:

e Canal Estuarino

La asociacion de facies de canal estuarino
presenta espesores que varian entre 0.42 y 4.58.
Se evidencian laminaciones de arcilla
discontinuas, granos de cuarzo grueso dispersos
y una superficie de reactivacién. La bioturbacion
es alta a moderada. La bioturbacién consiste de
trazas fosiles de Ophiomorpha Nodosa,
Planolites, Palaeophycos, Teichichnus,
Rizocorallium, Thalassinoides y Skolitos. Las
icnofacies interpretadas corresponden a las
icnofacies de Skolitos con Cruziana empobrecida.
Estas icnofacies representan condiciones de
aguas salobres que corresponden a canales
estuarinos.

e Babhia Interdistributaria

Las bahias interdistributarias presentan
espesores que varian entre 0.41 y 9.17 pies.
Segun los analisis bioestratigraficos, debido a la
escasa a moderada presencia de fésiles, se
interpretan ambientes que varian desde
transicionales a continentales. La asociacion de
facies presenta niveles con laminaciones
discontinuas y onduladas de arcillas, asi como la
presencia de pirita. Esta asociacidn no representa
ningun potencial de hidrocarburo, aunque puede
constituir localmente delgados sellos, y asi
aumentar la heterogeneidad del yacimiento. En el
intervalo 16664’ - 16657’ 1%2", la bioturbacion es
moderada a alta, en donde se distinguen trazas
fosiles de Thalassinoides y Planolites. Esta
combinacion sugiere una icnofacies de aguas
salobres, con lo cual se interpreta en este nivel
(16664’ - 16657’ 1¥2") una asociacion de facies de
bahia interdistributaria con alta influencia marina.
En el intervalo 16631 a 16629'9” se reportaron
trazas fosiles de Skolitos, que sugieren una
icnofacies de Skolitos. Mientras en el intervalo
16628’ 214" - 16624'7" presenta bioturbacion de
Planolites, Thalassinoides, Rizocorallium vy
Lockeia, los cuales en conjunto sugieren la
presencia de una icnofacies de Skolitos. Desde
los 16611'7” y hasta los 16611'2” se observan
limolitas bioturbadas por trazas de Thalassinoides
y Planolites, asociadas a pirita las cuales indican
probablemente una icnofacies de Glossifungites
(posible limite de secuencia). En el intervalo
16545’ — 16534’ se presenta bioturbacion leve a
intensa de icnofosiles tales como: Teichichnus,
Palaeophycus, Rizocorallium, Planolites vy
Thalassinoides, con los cuales se puede
interpretar una icnofacies de aguas salobres
(Figura 10).

e Canal distributario con influencia de marea

El espesor varia entre 19.75 y 23.5 pies. En la
base los canales pueden tener areniscas con
laminaciones discontinuas de arcilla, con
estratificacion cruzada planar de alto angulo y en
menor  frecuencia  estratificacion  paralela.
Presenta algunos minerales accesorios tales
como pirita y siderita. Los canales distributarios
debido a fuertes cambios de energia y carga de
sedimentos, no poseen bioturbacién intensa
(Buatois et al., 2002).

e Marisma

El espesor de esta facies, varia entre 0.83 y
3.29 pies. Se reconocieron trazas fésiles de



Teichichnus,
Palaeophycus.

Planolites, Thalassinoides vy

e Paleosuelo

. El espesor de estos paleosuelos es de 1.67
y 0.42 pies, respectivamente. Esta facies
presenta bioturbacién de paleoraices.

e Canal de marea

La asociacion de facies de canal de marea
presenta un espesor de 4.83 pies y 8.88 pies.
Estos canales presentan en sus bases clastos de
arcilla y laminaciones discontinuas de arcillas. Se
reconocen estructuras fisicas tales como
rizaduras unidireccionales y laminacion flaser.

En algunos niveles presentan laminas de
cuarzo grueso. Generalmente los canales de
marea se encuentran en las llanuras de marea
formando depésitos de arena con base erosiva y
un contacto en el tope mas o menos gradual con
los sedimentos arcillosos de la llanura de marea
(Reineck et. al, 1980).

e Barra Costera: Isla de Barrera.

El espesor de esta facies es de 1.54 y 12.08
pies. Presenta laminaciones de arcilla, laminacién
flaser, rizaduras unidireccionales, estratificacion
paralela y hacia el tope estratificacion cruzada. En
el ambito icnolégico se reconocen trazas fosiles
de Skolitos, Ophiomorpha, Thalassinoides,
Planolites y Bergagueria. Estas trazas evidencian
una bioturbacién moderada a alta. Su asociacion
corresponde a la icnofacies Skolitos, lo cual da
indicios de un ambiente de barras costeras.
Presenta granos dispersos de cuarzo grueso lo
cual muestra cambios de energia.

e Barra de Anteplaya Proximal

El espesor en la unidad es de 10.75 pies.
Presenta una tendencia granocreciente (grano
medio a grueso) con una seleccién de los granos
buena a moderada. Principalmente predominan
las estructuras del tipo estratificacién cruzada de
bajo a alto angulo. Lo anterior, sugiere un
ambiente de alta energia. Presenta laminaciones
de arcilla y siderita asociados a las estructuras.
En esta asociacion los procesos fisicos
predominan sobre los biogénicos por lo cual la
diversidad de icnofésiles es minima.

e Barra de Anteplaya Distal

El espesor de esta facies es de 2.92 pies.
Esta asociacion de facies presenta laminaciones
de arcilla y menor proporcion siderita. La
bioturbacion es alta. Se evidencian trazas fosiles
de Thalassinoides y otras sin diferenciar. Estas
trazas principalmente estdn asociadas a
ambientes mas distales, de menor energia y con
una mayor actividad de los procesos biogénicos
(Buatois et al., 2002). Segun las asociaciones de
icnofésiles interpretadas, corresponde a la
icnofacies Cruziana. Carece de estructuras fisicas
debido a la alta bioturbacion.

Figura 10. Bioturbacién moderada a intensa en bahia
interdistributaria. Se reconocieron icnofésiles tales
como: Thalassinoides, Teichichnus, Rizocorallium,
Planolites y otras trazas fosiles sin diferenciar.
(Profundidad: 16535 a 16534").

e Plataforma interna a media

Esta4 constituida por sedimentos finos como
limo y arcillas transportados, espesor 3.83 y 4.87
pies. Se identificaron foraminiferos de pared
arenacea, principalmente de los géneros
Eggerella, Ammobaculites y Haplophragmoides
con menor proporcién de bénticos calcareos y
plancténicos, lo cual sugiere paleobatimetrias de
neritico interno a medio.

La palinologia reportd escasa presencia de
pélen. En el intervalo 16605'6” a 16602', la
ocurrencia de especies tales como Eggerella
scabra, Quinqueloculina sp., Nonionella cf. opima,
y Textularia grenadana, sugiere una columna de
agua no mayor de 30m, por lo que se ubica en el
neritico interno. En esta facies se encuentra el
marcador estratigrafico M4, el cual representa el
tope de la unidad B y evidencia una excelente
extension lateral en el campo El Furrial.



Unidad C (16512 — 16419 pies)

La unidad sedimentaria C presenta un
espesor de 93 pies en el interavalo 16512 a
16419 pies. Esta unidad estd definida entre los
marcadores estratigraficos M4 y m3-2. Esta
constituida principalmente por las facies de bahia
interdistributarias en un 27% (Figura 11).

Distribucion de Facies Interpretativas
Unidad C
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Figura 11. Distribucion de las facies sedimentarias
interpretativas en la unidad C del pozo en estudio.

La unidad C presenta asociaciones de facies
las cuales varian:

e Plataforma interna

La asociacion de lutitas de plataforma interna
se encuentra en los intervalos 16505'3" a
16504'7" y 16502'1" a 16499'. Estad constituida
por sedimentos finos como Ilimo y arcillas
transportados. Su espesor en la unidad es de
0.59 y 3.08 pies, respectivamente. Estos
sedimentos fueron reportados por analisis
bioestratigraficos de  foraminiferos  donde
destacan especies calcareas y bénticos de pared
arenacea. entre los foraminiferos plancticos
interpretandose una paleobatimetria de neritico
interno.

e Plataforma interna a media

La asociacion de lutitas de plataforma interna
a media se encuentra en el intervalo 16496’ a
16495'10". Esta constituida por sedimentos finos
como limo y arcillas transportados. Su espesor en
la unidad es de 0.17 pies. Estos sedimentos
fueron reportados por andlisis bioestratigraficos
de foraminiferos donde destacan especies
calcareas y bénticos de pared arenacea. La
paleobatimetria es neritico interno a medio.

e Barra de Anteplaya Distal.

La asociacion de facies de barra de anteplaya
distal, se encuentra en el intervalo 16495’10" a
16490’5Y%2". El espesor de esta facies es de 5.37
pies. Esta asociacion de facies presenta
laminaciones lenticulares y onduladas de arcilla.
La estructura fisica dominante es la estratificacion
cruzada del tipo “hummocky”, la cual sugiere
accion de las olas durante periodos de tormentas
(Figura 12).

e Barra de Anteplaya Proximal

El espesor en la unidad es de 3.6 pies.
Presenta una tendencia granocreciente (grano
muy fino a medio) con una seleccion de los
granos buena a moderada. Principalmente
predominan las estructuras del tipo estratificacién
cruzada de bajo a alto angulo, asi como en menor
proporcién estratificacion paralela. Lo anterior,
sugiere un ambiente de alta energia. En esta
asociacion los procesos fisicos predominan sobre
los biogénicos por lo cual la diversidad de
icnofdsiles es minima.

Figura 12. Laminacién hummocky en barra de
anteplaya distal (Profundidad: 16494’10 a 16494°2").

e Barra Costera: Isla de Barrera.

El espesor de esta facies varia entre 0.5 y
9.17 pies. Presenta una secuencia granocreciente
de grano fino a grueso.

En el ambito icnolégico se reconocen trazas
fésiles de Ophiomorpha Nodosa y Asterosoma en
el intervalo 16436° — 16435'5". Estas trazas
evidencian una bioturbacion moderada a alta. Su
asociacién corresponde a la icnofacies Skolitos —
Cruziana, lo cual da indicios de un ambiente
correspondiente a la parte superior de las barras
costeras. Asimismo estas facies, presenta granos
dispersos de cuarzo grueso lo cual muestra
cambios de energia. Presenta estructuras fisicas



tales como rizaduras unidireccionales,
estratificacion paralela, estratificacion cruzada
planar y estratificacion cruzada del tipo
“hummocky”. Esta Ultima, sugiere la accion de las
olas durante periodos de tormentas. Presenta
algunas fracturas cementadas con calcita.

e Babhia Interdistributaria

Las bahias interdistributarias presentan un
espesor que varia entre 0.83 y 7 pies. Segun los
andlisis bioestratigraficos, debido a la escasa a
moderada presencia de fosiles, se interpretan
ambientes que varian desde transicionales a
continentales.

La asociacion de facies presenta niveles con
laminaciones discontinuas y onduladas de
arcillas, asi como la presencia de pirita. De igual
forma, se evidencia calcita en algunos niveles.
Esta asociacion puede constituir localmente
delgados sellos, y asi aumentar la
heterogeneidad del yacimiento.

En el intervalo 16510°'7Y%2" 16509'4", la
bioturbacion es alta, en donde se distinguen
trazas fosiles de Thalassinoides y Planolites, asi
como Bergagueria. Esta combinacion sugiere una
icnofacies de  Glossifungites, en donde
posiblemente existe un limite de secuencia (SB).
Los resultados reportados por nanofésiles
calcareos proponen un limite de secuencia a los
16511". En el intervalo 16448 a 16447 se
reconoce una alta bioturbacion de icnofosiles del
tipo Thalassinoides correspondientes a icnofacies
de aguas salobres.

e Marisma

La facies de marismas estan constituidas por
limos, arcillas y materia organica y no se ven
afectadas por la accién de las mareas (Allen,
1997). En el intervalo estudiado de la unidad C
del pozo en estudio, la asociacion de facies de
marisma esta representada por la litofacies FC y
FP, en el intervalo 164757 a 16473'10” con un
espesor de 1.87 pies. Las litofacies FP y FC, se
encuentran bioturbadas por paleoraices y trazas
fosiles de Ophiomorpha.

e Canal distributario con influencia de marea

El espesor de estos canales distributarios en
la secuencia estudiada de la unidad C reportan
11.42, 6.13 y 6.5 pies, respectivamente. Esta
facies alcanza un 27% en la unidad C. En la base
los canales pueden tener areniscas con
laminaciones discontinuas de arcilla, con

estratificacién cruzada planar de alto angulo y en
menor frecuencia estratificacion paralela y
laminacion flaser. Presenta algunos minerales
accesorios tales como pirita y siderita. Se
evidencian algunas fracturas naturales cerradas.
Los canales distributarios debido a fuertes
cambios de energia y carga de sedimentos, no
poseen bioturbacion intensa (Buatois et al., 2002).

e Canal Estuarino

Presenta un espesor que varia entre 1.16 y
3.29 pies. Se evidencian laminaciones de arcilla
discontinuas y granos de cuarzo grueso
dispersos.

En general, la facies de canal estuarino esta
alta a levemente bioturbada. La bioturbacion
consiste de trazas fésiles de Ophiomorpha
Nodosa, Asterosoma, Teichichnus,
Thalassinoides y Skolitos. Las icnofacies
interpretadas corresponden a las icnofacies de
Skolitos con Cruziana empobrecida. Estas
icnofacies representan condiciones de aguas
salobres que corresponden a canales estuarinos.

e Canal de marea

Presenta un espesor que no supera los 2.5
pies. Estos canales presentan en sus bases
clastos de arcilla y laminaciones discontinuas de
arcillas. Se reconocen estructuras fisicas tales
como estratificacion cruzada planar y festoneada;
asi como estratificacion paralela. En algunos
niveles presentan laminas de cuarzo grueso.

Unidad D (16419 a 16363 pies)

La unidad sedimentaria D presenta un
espesor de 56 pies en el intervalo 16419 a 16363
pies. Esta unidad tiene como base el marcador
m3-2. Esta constituida principalmente por canales
distributarios con influencia de marea en un 99%
(Figura 13). La unidad D presenta asociaciones
de facies las cuales varian:

e Canal distributario con influencia de marea.

El espesor varia entre 2.17 y 49.04 pies. En
la base los canales pueden tener areniscas con
laminaciones discontinuas de arcilla, con
estratificacion cruzada planar de alto y bajo
angulo, asi como estratificacion cruzada
festoneada. Presenta  algunos  minerales
accesorios tales como pirita y siderita. Se
evidencian algunas fracturas abiertas y otras
cementadas por cuarzo. Los canales distributarios
debido a fuertes cambios de energia y carga de



sedimentos, no poseen bioturbacién intensa
(Buatois et al., 2002).

e Babhia Interdistributaria

Presenta un espesor de 0.58 pies. Esta
asociacion de facies estd constituida por
sedimentos limosos y arcillosos. La asociacion de
facies presenta algunas rizaduras
unidireccionales. Esta asociacion no representa
ningun potencial de hidrocarburo, aunque puede
constituir localmente delgados sellos, y asi
aumentar la heterogeneidad del yacimiento.

Distribucién de las Facies Interpretativas
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Figura 13. Distribucion de las facies sedimentarias
interpretativas en la unidad D del pozo.

CARACTERIZACION PETROFISICA DE LAS
FACIES SEDIMENTARIAS INTERPRETATIVAS

Las facies sedimentarias interpretativas
definidas en los ndcleos del pozo en estudio,
fueron cotejadas con los resultados de los analisis
de porosidad y permeabilidad realizados en
muestras de tapones tomados en los nucleos
recuperados.

La unidad A (Figura 14), presenta 3 potentes
facies reservorios de hidrocarburos. Estos
intervalos comprenden facies de: canales
distributarios con influencia de mareas
(Porosidad: 13.32%; Permeabilidad: 785 mD);
abanicos de rotura (Porosidad: 12.54%;
Permeabilidad: 259 mD) y facies de barras de
anteplaya  proximal (Porosidad: 13.93%;
Permeabilidad: 207 mD).

En la unidad B (Figura 15), las facies de
canales distributarios con influencia de marea,
presentan considerables valores de porosidad
(13.65%) y permeabilidad (769 mD). Sin
embargo, las facies de anteplaya proximal
muestran altos valores petrofisicos.

Los canales distributarios con influencia de
mareas evidencian los mas altos valores de
porosidad (14.77%) y de permeabilidad (470 mD)
en la unidad C. De igual forma, en la unidad D se
puede observar que los canales distributarios con
influencia de mareas reportan los mayores
valores petrofisicos que alcanzan un 13.58 % de
porosidad y 295 mD de permeabilidad.
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Figura 14. Valores de porosidad (%) y permeabilidad
(mD) obtenidos para las facies sedimentarias
interpretativas de la unidad A.
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Figura 15. Valores de porosidad (%) y permeabilidad
(mD) obtenidos para las facies sedimentarias
interpretativas de la unidad B.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La descripcion sedimentolégica detallada de
403.84 pies de nlcleos, de un pozo del flanco
norte del campo El Furrial, permitié identificar 19




facies sedimentarias descriptivas para el intervalo
Naricual Superior. Estas facies son el producto de
los cambios de granulometria, ocurridos como
consecuencia de las variaciones de energia en
los diferentes subambientes de sedimentacion.
Estas facies fueron detalladas en las unidades
sedimentarias A, B, Cy D.

Se definieron 12 asociaciones de facies en los
nacleos del pozo en estudio, las cuales son:
plataforma interna, plataforma interna a media,
barras de anteplaya distal, barras de anteplaya
proximal, barras costeras, bahia Interdistributaria,
marisma, canales  distributarios, canales
estuarinos, canales de marea, paleosuelos y
abanicos de rotura. La facies de canales
distributarios con influencia de mareas representa
un 41,28 % en la columna sedimentolégica de los
nucleos del pozo en estudio. Asimismo la facies
de bahia interdistributaria alcanza un 15.42 %.

Para el intervalo estudiado de Naricual
Superior, se interpreta un ambiente de
sedimentacion compuesto por facies que varian
desde el plano deltaico con influencia de mareas
al plano costero. Las icnofésiles reportados
contribuyeron en la definicion de los diferentes
ambientes de sedimentacion. La icnofacies
Cruziana ayudd a interpretar ambientes de
anteplaya. Asimismo la icnofacies Skolitos con
Cruziana empobrecida corrobor6 la presencia de
ambientes de aguas salobres en facies de bahia
interdistributaria con alta influencia marina. Hay
gue destacar que se proponen algunos limites de
secuencia debido a la interpretacion de
icnofacies de Glossifungites (intervalos 16611'7”
a 16611'2" y 16510'7%2" a 16509'4™) y Teredolites
(intervalo 16700' 2"-16696' 6").

Las unidades A, B, C y D estan constituidas
principalmente por canales distributarios con
influencia de mareas. Las unidades A y B
reportan los mas altos valores petrofisicos,
alcanzando una porosidad de 13 % vy
permeabilidades del orden de los 785 mD en
canales distributarios con influencia de mareas.

Se estudiaron 79 muestras de nudcleo para
cada una de las disciplinas. La data generada por
estos estudios fue integrada generandose un
marco cronoestratigrafico. La parte superior como
Mioceno temprano (16419°-16808"),con presencia
de palinomorfos, foraminiferos y nanoplancton
calcareo, observandose predominio en cuanto
diversidad y abundancia de los palinomorfos
debido a las caracteristicas de sedimentacion de
la secuencia. La parte inferior fue datada como
Oligoceno-Mioceno temprano (16808°-16979).

Este intervalo se caracterizé por la disminucién de
la asociacion fosilifera, observandose
especificamente una asociacién palinoldgica de
rangos largos, en la cual destaca la presencia de
C. dorogensis.

La interpretacion paleoambiental se definid,
integrando las curvas de diversidad y abundancia
generadas por el estudio de foraminiferos vy
palinomorfos, aunado a la integracién del estudio
de las nanofacies. Lo anterior dio como resultado
paleoambientes que oscilan entre profundidades
muy cercanas a la costa penetrados por
oscilaciones del nivel del mar, pudiéndose
identificar dos niveles maximos de inundacién
(M6 y M4) que sirvieron de amarre en la
determinacion de las unidades.

Mediante el andlisis paleobatimétrico, se
corroboraron las superficies de inundacion M6,
M5 y m-3.2 las cuales corresponden a bahias
interdistributarias con influencia marina. Mientras
tanto, la superficie de inundacion M4 se
encuentra en un intervalo correspondiente a una
plataforma interna a media.

El analisis sedimentolégico y bioestratigrafico
realizado tiene gran detalle y fundamento
integrado a datos de produccién y andlisis de
yacimiento, un modelo estatico y dindmico de alta
resolucion confiable.

La metodologia utilizada debe aplicarse y
masificarse rapidamente en los préximos estudios
del campo El Furrial, a objeto de impulsar
caracteristicas integradas de detalle que permitan
fundamentar la toma de decisiones efectiva sobre
completaciones de pozos.
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