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Resumen. Este trabajo presenta un modelo sedimentolégico y estratigrafico
secuencial de las unidades de edad Cenomaniense-Eoceno Medio en el &rea noroeste
de la Cuenca Barinas-Apure, contribuyendo a la disminucion de la incertidumbre
geoldgica en futuras actividades exploratorias. Para ello se realiz6 la descripcion e
interpretacion sedimentolégica detallada 4489 pies (1368 m) de nucleos de 11 pozos, el
andlisis petrografico de 302 secciones finas y su integracion con datos biestratigraficos,

informacidn sismica y resgistros eléctricos,

En el area se reconocieron dos secuencias de 2% orden definidas por Santiago et al.
(2015) y denominadas en este trabajo como secuencia SK depositada en el Cretacico
durante la fase de margen pasivo (dividida a su vez en 2 secuencias SK1y SK2) y la
secuencia SE del Eoceno Medio perteneciente al margen activo. La sedimentacion se
inicia en el Albiense Tardio con la Formacion Aguardiente, contentiva de depdsitos
fluviales que durante una trasgresion pasan verticalmente a ambientes de rampa

carbonatica somera. Los depdsitos transgresivos mas profundos corresponden al

Vi



Miembro “S” (Cenomaniense Temprano) de la Formacion Escandalosa, representado

por sedimentos depositados en ambientes de plataforma.

En el Cenomaniense se deposita el Miembro “P” (Formacion Escandalosa) en un
sistema fluvio-estuarino (sureste) con fuerte partipacion de mareas. Hacia el noroeste
pasa lateralmente a ambientes marinos someros débilmente afectados por tormentas
que son reemplazados verticalmente por depdsitos de carbonatos transgresivos
dolomitizados correspondiente al Miembro “O”, acumulados en una rampa
carbonética interna durante el Cenomaniense-Turoniense. Seguidamente se deposita
la Formacion Navay (Turoniense- Campaniense) en un ambiente dominantemente de
plataforma marcando el deceso de la rampa carbonartica del Miembro “O”. Por
encima se deposita la Formacién Burguita (Campaniense-Maastrichtiense)
representada principalmente por sistemas deltaicos dominados por oleaje. De forma
discordante se acumula la Formacién Gobernador (Eoceno Medio) en ambiente de
valle fluvio-estuarino inciso y deltaicos dominados fluvialmente. Durante el avance
de la transgresion estos depdsitos pasan verticalmente a ambientes de rampa
carbonética somera, correspondiente al Miembro Maparrito. Finalmente, los
depdsitos transgresivos del Eoceno Medio més profundos corresponden a ambientes
marinos abiertos de plataforma de la Formacion Pagiiey, originando el deceso de la
rampa carbondtica. En cuanto al potencial como rocas reservorio, los cuerpos
arenosos acumulados durante el lowstand (canales fluviales y distributarios) y en el
sistema transgresivo (canales esturinos y depdsitos de rampa carbonética
dolomitizados), representan las facies de mayor calidad con porosidades de hasta
25%.
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1. INTRODUCCION

La cuenca Barinas-Apure, situada en la region sur-occidental de Venezuela, tiene
asociadas importantes reservas de hidrocarburos, siendo la tercera del pais por su
volumen de recursos petroliferos (Gonzalez de Juana et al., 1980; Chacin et al, 2005).
La seccion del Cretacico-Paledgeno representada por las formaciones Escandalosa,
Burglita y Gobernador, constituyen los principales yacimientos en el suroeste del
pais. Estas unidades presentan una gran variedad de facies sedimentarias de
naturaleza mixta clastica-carbonatica, resultando los reservorios altamente

heterogéneos.

Esta cuenca ha sido objeto de varios estudios sedimentologicos, asi como
estratigaficos-secuenciales en las unidades del Cretacico y Paledgeno. Los modelos
de acumulacion propuestos para las rocas reservorios, en su mayoria han sido
estudios a escala muy local (a nivel de pozos), siendo realizados por varios
profesionales con diferentes criterios de analisis. Estas diferencias de criterios ha
Ilevado a algunos sedimento6logos a proponer modelos de acumulacion tan distintos
como son deltas (depdsitos progradacionales) y estuarios (depositos
retrogradacionales) para una misma unidad (Formacion Gobernador y Miembro “P”

de la Formacion Escandalosa) en un mismo nivel estratigrafico.

Este trabajo surge de la necesidad de realizar una revision que permita unificar los
criterios del analisis de los nucleos del area de estudio, para mejorar la definicion de
los modelos de acumulacion propuestos, caracterizando detalladamente las unidades
reservorios y sellos, que puedan ser utilizados para predecir las geometrias de los
cuerpos sedimentarios, las variaciones de facies, la continuidad lateral y
heterogeneidad de los reservorios, contribuyendo a la disminucion de la

incertidumbre geoldgica en futuras actividades exploratorias y de produccion.



1.1. Objetivos y Alcances

1.1.1. Objetivo general

Generar un modelo sedimentologico y estratigrafico altamente predictivo y confiable

para las unidades de edad Cenomaniense-Eoceno Medio en el area noroeste de la

Cuenca Barinas-Apure.

1.1.2. Objetivos especificos

Identificar y caracterizar facies sedimentarias y sus asociaciones laterales y

verticales en términos de procesos y ambientes sedimentarios.

Establecer el modelo de depositacién de las rocas reservorios y sellos del
Cenomaniense-Eoceno Medio, para contribuir a la documentacion del sistema
petrolifero con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la prospeccion y

desarrollo de hidrocarburos en el area.

Realizar secciones estratigraficas y mapas de distribucién de facies
sedimentarias con la finalidad de evaluar: direccion de aportes de sedimentos,

variaciones paleoambientales y de facies.

Caracterizar petrografica y petrofisicamente las rocas reservorios del
Cenomaniense-Eoceno Medio para evaluar el potencial hidrocarburifero del

flanco surandino norte.

Generar un marco estratigrafico secuencial que sirva como herramienta de
correlacion confiable para orientar la exploracion y desarrollo de

hidrocarburos.



1.1.3. Alcances

Este trabajo enfatizard el caracter genético de las unidades de la seccion del
Cenomaniense- Eoceno Medio en el area de estudio, principalmente en ciclos de alta
frecuencia y los controles que actuaron sobre la sedimentacién (con énfasis sobre las
rocas reservorios) a partir de informacion de nucleos y registros de pozos, mejorando
el poder predictivo del modelo geoldgico y, en consecuencia, el éxito exploratorio y

el recobro final de hidrocarburos.

1.2. Antecedentes

El area de Barinas-Apure ha sido objeto de numerosos estudios sedimentologicos y
estratigaficos, sin embargo, destacan los siguientes trabajos que sirvieron de base para

esta investigacion:

Bejarano (2001), realiza un estudio sedimentolégico y estratigréfico secuencial de la
Formacion Gobernador, proponiendo un modelo de sedimentacion en valles fluvio-
estuarinos incisos. En las zonas de incision grandes, cargas de rios entrelazados, con
direccién de sur a norte, acumularon depdsitos apilados durante un sistema de nivel
del mar bajo. Estos depoésitos a su vez, fueron cubiertos por areniscas costeras de
depdsitos de delta entrelazado, y de anteplaya a costa afuera, representando un
sistema encadenado transgresivo. Finalmente, las areniscas de la Formacion
Gobernador son cubiertas por los carbonatos bioclasticos del Miembro Masparrito de

la Formacion Gobernador.

Mendez (2002), realiza un estudio sedimentdgico para el Miembro “O” de la
Formacion Escandalosa (Cenomaniense-Turoniense) en los pozos BOR-12 y BOR-14
del Campo Borburata, y propone una sedimentacion ciclica en un ambiente de franja

costera a llanura de mareas, durante caidas y subidas relativas del nivel del mar.



Santiago et al. (2014) realizan un estudio regional en la Cuenca Barinas Apure, donde
identifican tres (3) ambientes tectdnicos formadores de cuencas sedimentarias:
Apertura Continental, Margen Pasivo y Margen Convergente o Activo, los cuales
fueron caracterizados estructural, estratigrafica y termalmente. Ademas, identificaron
y analizaron siete (07) eventos tectonicos cuyos depdsitos fueron clasificados en
Unidades Depositacionales (UD), que son consideradas como ciclos depositacionales
de orden mayor, limitados por discordancias y doce (12) secuencias de orden menor,

controladas por procesos tectonicos menores y eustacia.

Baptista et al. (2015), realizaron un modelo geoldgico en la region ubicada al Este del
area tradicional de Barinas a nivel del Miembro Masparrito de la Formacion
Gobernador y Miembro “P” de la Formacion Escandalosa. Proponen para el Miembro
“P” una sedimentacion en un ambiente estuarino, cuyos depdsitos corresponden a
canales de delta de cabecera de bahia y cuenca estuarina. Por su parte, el Miembro
Masparrito de la Formacion Gobernador se depositdé en una plataforma carbonatica
somera durante una fase transgresiva, con desarrollo de bancos (shoals) carbonaticos

en la plataforma interna a media.

De Sousa y Santiago (2016), realizaron un estudio sedimentoldgico y estratigréafico de
la Formacién Escandalosa (miembros “P” y “O”) y la Formacion Navay (Miembro
La Morita) en el Campo Maporal, Cuenca de Barinas. Proponen un modelo de
sedimentacion marino restringido para el Miembro “P” y principalmente submareal a

intemareal para el Miembro “O”.

1.4. Ubicacion geografica del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el piedemonte andino, al noroeste del
estado Barinas y suroeste del estado Portuguesa, en la parte noroeste de la cuenca
Barinas-Apure. Posee una extensién superficial de aproximadamente 6500 km?
(Figura 1.1).
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente estudio se dividio en seis (6) fases: I)

revision bibliografica; Il) estudio sedimentolégico (descripcion e interpretacion

sedimentoldgica de muestras de ndcleos; Ill) caracterizacion petrografica de las

unidades reservorios; 1V) analisis secuencial (definicion de cortejos depositacionales,

jerarquizacion 'y correlacion de secuencias); V) elaboracion de secciones

estratigraficas y mapas de distribucion de facies; VI) integracion de los analisis y

redaccion del informe final (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Metodologia aplicada durante la ejecucidn de esta investigaciéon.




A continuacion se describen las principales actividades llevadas a cabo en el presente

estudio:

2.1. Revision bibliografica

Se realizd la compilacion y revision de toda la informacion disponible y relevante del
area de estudio que sirvié de base para esta investigacion. La informacion previa
incluye carpetas de pozos, informes técnicos internos, entre los cuales destacan los
trabajos de Buatois (1998, 2005), Bejarano (2001) y Méndez (2002), tesis de grado,
articulos publicados, asi como la disponibilidad de muestras geoldgicas (nucleos,

pared y ripios).

Se seleccionaron los pozos claves, que permitieron realizar la caracterizacion
sedimentoldgica de las principales unidades del Cenomaniense-Eoceno Medio
(Figura 2.2), tomando en consideracion los de mayor seccion de nucleos e
informacion disponible (principalmente registros eléctricos y con anélisis
bioestratigraficos). Esta informacion sirvio como base de datos para la elaboracion de

las correlaciones estratigraficas y los mapas de distribucion de facies sedimentarias.

2.2. Estudio sedimentoldgico

2.2.1. Descripcion y analisis de muestras de nucleos

Se realizd la descripcion e interpretacion sedimentoldgica de 4489 pies de nucleos de
once (11) pozos, pertenecientes a los campos Bejucal (BEJ-1X), Maporal (MPN-1X),
Obispo (OBI-3X), Torunos (TOR-1X), Borburata (BOR-31), Sabaneta (SAB-1X),
Guanarito (GU-507), Las Lomas (LLM-2X), Guasimito (GSM-1X), La Yuca (LY-
1X) y Sipororo (SIP-1X), los cuales poseen la mayor seccion estratigrafica en el

Cretacico y Eoceno (Figura 2.2).
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El analisis de facies sedimentarias se realizd sobre la base de caracteristicas

sedimentoldgicas e

icnoldgicas,

tales como:

litologia,

textura,

estructuras

sedimentarias primarias, tipos de contactos, presencia de foésiles, trazas fdsiles

(icnodiversidad, grado de bioturbacion,

entre otras). El

analisis de facies



sedimentarias permitio determinar las condiciones de acumulacion, la interpretacion
del ambiente depositacional y los controles (autociclicos y alociclicos) que actuaron
sobre la sedimentacion. Es importante resaltar que la caracterizacion macroscopica de
los intervalos carbonaticos se efectud con la ayuda de una lupa binocular, lo que
facilito el reconocimiento de los componentes principales tanto esqueletales como no
esqueletales: foraminiferos, algas calcareas, moluscos, equinodermos, serpulidos,

ostracodos, ooides, peloides, rodolitos, litoclastos, entre otros.

La informacidn de la decripcion e interpretacion de los nucleos se organizo6 en hojas
sedimentoldgicas mediante el uso del software Wellcad 3.1. En estas hojas se
incluyen, ademas de la informacion recabada durante la descripcion (Utiles para el
analisis de facies), edad, formacion, registros de pozos (rayos gamma, densidad y
resistividad), descripcion y cddigos de facies, interpretacion ambiental y datos
paleobatimétricos (Figura 2.3). La descripcion de los nucleos se llevo a cabo en el
Laboratorio Geoldgico “El Chaure”, ubicado en la ciudad de Guanta y en la

Nucleoteca de INTEVEP, localizada en la ciudad de los Teques.

Adicionalmente, se realizo la calibracion de las profundidades nucleo-perfil en los
pozos descritos, utilizando los registros rayos gamma de los ndcleos y de los pozos.

El desfase de profundidad para cada uno de los pozos se indica en la Tabla 1.
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Figura 2.3. Ejemplo de una hoja sedimentolégica (pozo SIP-1X) realizada con

el software Wellcad.
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Tabla 1. Desfases de profundidad obtenidos para los pozos descritos.

7758' - 8058' +16
8630' - 8760’ +18 CUANDO EL DESFASE ES POSITIVO:
9900' - 10081 +4
10590' - 10759 S Se suma al ndicleo los pies de desfase obtenido
8791' - 9386' +12 . .
- - para obtener la profundidad del registro rayos
9467’ -9631 +12 amma del pozo o se restar al registro rayos
10990'- +18 g P gIstro ray

gamma del pozo los pies de desfase obtenido

11641°- 11793 +23 para obtener la profundidad del ndcleo.

RAYOS GAMMA DEL NUCLEO NO

DISPONIBLE
11166'- 11229' +16 CUANDO EL DESFASE ES NEGATIVO:
11371'- 11433 +15
10766' - 11056 -8
3885' - 4000 -
4245' - 4266 +2 , . .
1533 4727 - Se resta al nlcleo los pies de desfase obtenido

para obtener la profundidad del registro rayos
gamma o se sumar al registro los pies de
desfase obtenido para obtener la profundidad

10470 - 10616 +15
10636' - 10856 +8

11330'-11826' +0,5 del nucleo.
9970' - 9997
10057- 10217 +9

10780' - 10952

2.2.2. Caracterizacion petrogréfica

Se realizd el andlisis petrografico de 302 secciones finas, seleccionadas en los
intervalos de interés (Figura 2.4), con el propoésito de determinar las caracteristicas
composicionales y texturales de las rocas, asi como estimar los procesos diagenéticos
que afectaron positiva 0 negativamente la calidad fisica de la roca yacimiento. Asi
mismo, el estudio petrografico sirvio de base para la interpretacion de las condiciones
de acumulacion y del ambiente depositacional en los intervalos carbonéticos, debido
a que los organismos productores de carbonatos arrojan informacion sobre las

condiciones ecoldgicas y ambientales durante la depositacion de los sedimentos en
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los cuales ellos se encuentran. Para realizar esta actividad se utiliz6 el microscopio
petrografico de luz polarizada modelo Nikon Alphe Phot.

EROSIONADA

©®)

(1)

(10)

21 | 3 25 11 31 13 15 30 24

TOTAL DE SECCIONES FINAS
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Figura 2.4. Secciones finas analizadas y su ubicacion estratigrafica. Los nimeros dentro del paréntesis
indican las cantidades de secciones finas en las unidades litoestratigraficas.
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Cabe destacar que la mayoria de los pozos contaban con secciones finas elaboradas,
siendo ubicadas en el Laboratorio Geologico “El Chaure”. Sin embargo, se realizd un

muestreo mas sistematico en cada uno de los pozos estudiados.

El sistema utilizado para la clasificacion de las rocas clasticas es el propuesto por
Pettijohn et al., (1972), el cual esta basado en un esquema que separa estas rocas en
tres grandes familias, de acuerdo al contenido de matriz: arenitas que contienen
menos del 15% de matriz, las wacas que presentan entre 15y 75 % de matriz y las
lutitas con mas de 75% de matriz (Figura 2.5). Cada subdivision en las arenitas y las
wacas se basa en la abundancia relativa del contenido de cuarzo (Q), feldespato (F) y

fragmentos de rocas (F.R).

Subarcosa
25

& LEYENDA

Arenitas
Wacas
- Arcilitas

Q: Cuarzo
R F: Feldespato
FR. F.R.: Fragmento de Roca

Figura 2.5. Sistema de clasificacién de las areniscas (Pettijohn et al., 1972).

En las rocas carbonaticas se utilizd el esquema de clasificacion de Dunham (1962),
debido a que su criterio textural proporciona los datos Utiles para la determinacion de
ambientes depositacionales. Esta actividad se llevo a cabo evaluando visualmente la

naturaleza y porcentaje de los granos, contenido de  matriz, cemento, el
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empaquetamiento de los granos y porosidad (Figura 2.6). En cuanto a la textura de las

dolomias, se utilizé la clasificacion de Sibley y Gregg (1987).

Textura depositacional reconocible

C tes origi no enl d

durante la depositacion

Contienen lodo

(arcilla ¥ limo fino de carbonato)

5in lodo
soportada
por granos

Soportada

Soportada por lodo por granos
Granos: < 10% Granos: > 10%

Mudstone Wackestone Packstone

Grainstone

Textura
depositacional
no reconocible

Corponentes orinales
en lazados en la depositacitn
intercrecirniento de Séh]aﬂsl}];_lﬂldl_ls por
rateria escpue letal, = iraciones
larninacidn contraria l’]‘;l g“ﬁdﬁsf_ COn
& 1a gravedad, organismo extura fisica
Incrustantes v aglutinandes, o diagénesis
Sediraentos rellenado
cavidades de origen orgdnica,
Etc.
Carbonato
EBoundstone cristaline

Figura 2.6. Clasificacion para carbonatos basada en la textura depositacional (Dunham, 1962).

Por ultimo, para las rocas mixtas o carbonatos de mezcla se utilizd el sistema de

clasificacion de Mount (1985); que comprende cuatro componentes principales:

contenido de arena, aloquimicos, lodo carbonatico (micrita) y matriz arcillosa (Figura

2.7).

Cantidad de arena
mayor a la del lodo?

Cantidad de
aloquimicos mayor
a la micrita?

Nombre de la
roca

-/

S| | —>

] — o

\

Arenisca aloquimica

Arenisca micritica

Lodolitaaloquimica

—>  Arenisca micritica
- ——  Calizade aloquimica arenosa
/ . .
—>  Micrita arenosa

Caliza de aloquimica lodosa
Micrita lodosa

Figura 2.7. Modelo de clasificacion de carbonatos de mezcla (Mount, 1985).
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El analisis petrografico incluyd la toma de fotomicrografias de las caracteristicas mas
relevantes de cada muestra (textura, composicion, procesos diagenéticos y porosidad,

entre otras) tomadas con una camara modelo CANON EOS 1000D.

Es importante resaltar que, de la revision de la informacion recopilada de los pozos
estudiados, no hay disponibilidad de datos petrofisicos que sirvieran de respaldo a la

informacidn sedimentoldgica.

2.3. Andlisis estratigrafico secuencial

Se establecio un marco estratigrafico secuencial basado en la distincion de diferentes
ordenes de jerarquia de las superficies estratigraficas limitantes, mediante el analisis
de ndcleos de los pozos, registros eléctricos, informacién sismica, datos
bioestratigraficos, permitiendo asi establecer correlaciones confiables y la prediccion

de facies fuera de los puntos de control.

Para la definicion de las secuencias de mayor jeraquia, se basé en el reconocimiento y
caracterizacion de las superficies estratigraficas secuenciales (discordancias subaéereas
y superficies de méaxima inundacion), tomando en cuenta los eventos tecténicos
ocurridos en la Cuenca de Barinas-Apure. De acuerdo con Santiago et al. (2014) y
Baptista et al. (2015), en el &rea se acumularon unidades depositacionales durante la
fase de Apertura Continental (Triasico-Barremiense), Margen Pasivo (Aptiense-

Maastrichtiense) y Margen Activo (Paleoceno-Reciente) (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Marco tectono-estratigrafico del area de estudio (modificado de Sanchez et al., 2017).



Estos autores, utilizando la interpretacion de lineas sismicas semi-regionales y basado
en el modelo de Mitchum et al. (1977), identificaron dos superficies depositacionales
de orden mayor a partir de las terminaciones de las reflexiones sismicas denominadas
en este estudio SBx y SB. (Figura 2.8). La superficie SBy corresponde a una
inconformidad del Basamento igneo-metamorfico del Paleozoico y el relleno
sedimentario del Cretacico, marcando el inicio de la sedimentacion que se desarrollo
de forma diacronica y de acuerdo a Baptista et al. (2015) varia entre 109 Ma hacia el
suroeste y sur del area, en los pozos de los campos Guasimito (GSM-1X), Borburata
(BOR-4E y BOR-1X) y Torunos (TOR-1X y TOR-2X) y 96 Ma hacia el sur (pozos
MPN-1X, CAI-12X, OBI-3X 'y SMW-31) y sureste (pozo SAB-1X).

La discordancia SB, que corresponde al limite Cretacico/Paledgeno (K/P), representa
una superficie diacronica cuyo limite inferior varia entre 70 Ma y 66 Ma (Zona de
Racemiguembelina fructicosa-Abathomphalus mayaroensis/ CC24-CC25/V112-13 de
acuerdo a los esquemas de zonacién de Renz, 1948; Sissingh, 1978 y Regali et al.,
1974 respectivamente, todos citados en Baptista et al, 2015) siendo identificada en
los pozos BEJ-6, BEJ-2E, BOR-4E, TOR-1X y SSW-66X. El limite superior es de
aproximadamente 45.0 Ma (equivalente a las zonas P10 / NP15 segun la zonacién de
Wade et al., 2011 y Martin, 1971, citados en Baptista et al, 2015). El hiatus de esta
discordancia es de aproximadamente 28 a 24 Ma (Baptista et al., 2015).

Las superficicies SBx y SBe delimitan las unidades del margen pasivo y se le asigna
en esta investigacion el nombre de secuencia SK (Secuencia del Cretacico). Los datos
bioestratigaficos sugieren que la secuencia del margen pasivo definen ciclos de 2do
orden (Embry, 2009), entre 38 y 26 Ma. La discondancia subaérea SBe marca la base
de la secuencia de 2% orden denominada SE (Secuencia del Eoceno), asociada a las
formaciones Gobernador y Pagley, cuyo limite superior no es objeto de estudio en

este trabajo (Figura 2.8).
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Las superficies depositacionales SBx y SBe que representan el contacto entre el
Basamento/Cretacico Yy el Cretacico/Paledgeno respectivamente, fueron reconocidas
en algunos nucleos (pozos LY-1X, SIP-1X SAB-1X, BEJ-1X y OBI-3X) y calibrados
en profundidad con la sismica por Espin et al (2017), extendiendose a los pozos sin

nucleos.

La identificacion y caracterizacion de las superficies de menor jerarquia, se realizé a
partir de los registros eléctricos y el andlisis de facies llevado a cabo en el area de
estudio. La secuencia de 2% orden del margen pasivo fue subdividida en unidades
estratigraficas de menor duracion denominadas secuencias depositacionales SK1 y
SK2. En la secuencia de 2% orden SE (Secuencia del Eoceno) se analizé el intevalo
sedimentario comprendido entre la superficie basal SBe y una superficie de maxima
inundacion denominada MFS; datada en 42.0 Ma, utilizando la primera ocurrencia

(FAD) del nanofosil calcareo Reticulofenestra reticulata.

En este trabajo, las secuencias depositacionales se subdivieron en sistemas
encadenados de acuerdo al modelo de Secuencia Depositacional Il propuesto por
Van Wagoner et al. (1990), el cual comprende tres sistemas: cortejo de nivel del mar
bajo, transgresivo y de nivel del mar alto (Figura 10). El cortejo de nivel del mar bajo
estd limitado a la base por la discordancia subaérea y al tope por la superficie
transgresiva. En el cortejo transgresivo la base corresponde a la superficie
transgresiva y el tope a la superficie de maxima inundacién. En el caso del cortejo de
nivel del mar alto la base esta delineada por la superficie de maxima inundacion y al

tope por la discordancia subaérea (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Nomenclatura para sistemas encadenados y limites de secuencias segun los enfoques de
estratigrafia secuencial. En este estudio el tipo de secuencia depositacinal 111 propuesto VVan Wagoner
et al. (1990). Modificado de Catuneanu et al. (2009).

La equivalencia de las secuencias depositacionales definidas y las unidades
litoestratigraficas son las siguientes:

Secuencia depositacional S1, asociada a la Formacion Aguardiente y a los miembros
“S”y “R”y de la Formacion Escandalosa.
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Secuencia depositacional S2, asociada a los miembros “P” y “O” de la Formacién

Escandalosa y las formaciones Navay y Burguita.

Secuencia despositacional SE (seccion basal) asociada a la Formacion Gobernador
y la seccion inferior de la Formacion Pagliey.

Es importante destacar que Baptista et al. (2015), reconocen una discordancia en el
limite Turoniense/Coniaciense (Intra Zona de Dicarinella concavata / CC13-CC-
15/V10) representando un hiatus de aproximadamente 0,5 Ma, siendo identificada en
los pozos BEJ-6, BEJ-2E y OBI-3X, BOR-4E, BOR-1X, TOR-1X y SMW-31. Esta
superficie estaria posicionanda dentro del Miembro La Morita de la Formacién
Navay. Sin embargo, en el pozo SIPX-1X, Uunico pozo donde estdn presenten los
nucleos representativos de toda la Formacion Navay, existe una relativa uniformidad
de las facies sedimentarias observadas, que no evidencian discontinuidades

importantes en la sedimentacion.

2.4. Elaboracion de secciones estratigraficas y mapas de distribucién de facies

Una vez definidos los cortejos y secuencias depositacionales, se realizd su correlacion
en el area de estudio, para predecir las variaciones de facies, la continuidad lateral y
heterogeneidad de los reservorios y sellos. Para tal fin, se laboraron un total de cinco
(5) secciones estratigraficas (A-A", B-B", C-C’, D-D" y E-E"), trazadas tres (3) en
direccién paralela y dos (2) perpendicular a la direccién de sedimentacion propuesta
(en este caso SE-NO) (Figura 2.10).

Sobre la base de la integracion de datos que incluyen: interpretacion paleoambiental
de los nucleos, registros de pozos, datos bioestratigraficos y la interpretacion de
amplitudes sismicas realizada por Baptista et al., (2015), se elaboraron cinco (5)
mapas de distribucion de facies, a fin de evaluar la direccion de aporte de sedimentos

y las variaciones paleoambientales en el area. Los mapas de distribucion de facies se
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elaboraron a nivel de las formaciones Escandalosa y Gobernador, que estan asociadas

a cambios importantes de facies en toda el area (Figura 2.11).
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Figura 2.10. Mapa de ubicacion de las secciones estratigraficas.
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Figura 2.11. Posicion estratigrafica de los mapas de distribucidn de facies.

2.5. Integracion de los analisis y redaccion del trabajo final

En esta etapa se realizé la redaccion del trabajo final, en el cual se integraron e
interpretaron todos los resultados obtenidos en las fases previas de la investigacion,
para asi entender la dinamica y los controles que actuaron sobre la sedimentacién de
las unidades de la seccion del Cenomaniense- Eoceno Medio en el area de estudio

(con énfasis en las rocas reservorios).




3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca Barinas-Apure se ubica en el noroeste de la Placa Suramericana. Es una
depresion estructural, con una extensién de aproximadamente 95.000 km? y un
méaximo de espesor de rocas sedimentarias de 5000 metros (Chacin et al, 2005). Esta
limitada hacia el noroeste por los Andes venezolanos, al este y noreste por el Arco de
El Baul y al sur esta separada de la Cuenca de los llanos colombianos por un alto
gravimétrico situado entre los rios Apure y Arauca (Gonzélez de Juana et al., 1980)

(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Limites de la cuenca Barinas-Apure. LEB: Lineamiento de El Baul (Yoris y Ostos, 1997).

Diversos autores, han dividido la historia de la Cuenca Barinas-Apure en multiples
episodios tectono-estratigraficos. Parnaud et al. (1994), dividen en cinco episodios la

evolucion geodinamica y estratigrafica de la Cuenca Barinas-Apure:
3.1. Apertura (rift) de corteza oceénica en el Jurasico
Se caracteriza por un periodo de formacion de grabenes y semigrabenes con una

tendencia nor-noreste producto de la fragmentacion de Pangea. La secuencia

asociada a este periodo en la Cuenca Barinas-Apure se reconoce Unicamente en
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perfiles sismicos. En los Andes de Mérida estd descrita como una sedimentacion
volcanico-clastica de origen continental asociada a la Formacion La Quinta mientras

que en Perija corresponde al Grupo La Ge (Parnaud et al., 1994).

3.2. Margen pasivo durante el Cretacico Temprano a Tardio

Al inicio del Cretacico se generaliza un evento transgresivo relacionado a cambios
eustaticos a nivel mundial y que culmina durante el Cenomaniense-Campaniense. En
este periodo de tiempo, en el occidente venezolano se desarrollé una cuenca marginal
que se comunica al oeste con una cuenca de retroarco (back arc basin)
predominando al norte y noroeste condiciones de margen pasivo (Parnaud et al.,
1994).

La sedimentacion del Cretacico en el occidente en Venezuela estuvo controlada en
sus inicios por los grabenes del Jurasico (producto de la ruptura de Pangea), como se
evidencian en los cambios de espesores de los clasticos arenosos de la Formacion Rio
Negro (Barremiense) en el Surco de Machiques y en Flanco norandino (Yoris y
Ostos, 1997). La Formaciéon Rio Negro estd ausente en la Cuenca Barinas-Apure
(Parnaud et al., 1994).

Seguidamente, la subsidencia se estabiliz6 y el Grupo Cogollo (Barremiense-
Albiense) se depositd en una plataforma carbonética derivada de una trasgresion

rapida sobre Venezuela occidental (Méndez, 2008; Yoris y Ostos, 1997).

La Cuenca Barinas Apure ocupaba la posicion marginal de lo que hoy constituye la
Cuenca de Maracaibo (Gonzéalez de Juana et al., 1980), depositandose los clasticos de
la Formacion Aguardiente sobre el basamento pre-Cretacico igneo-metamorfico
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Distribucion de facies sedimentarias durante el Barremiense- Albiense en las

inmediaciones del Cratén de Guayana (Cuenca Barinas-Apure) (Yoris y Ostos, 1997).

Al avanzar la transgresion durante el Cenomaniense-Turoniense sobre el craton de
Guyana (Cuenca de Barinas-Apure), se producen ambientes marinos marginales y de
plataforma somera con la acumulacion de areniscas glauconiticas y rocas
carbonéticas de la Formacion Escandalosa (Gonzélez de Juana et al., 1980, Méndez
2008). Seguidamente se sedimenta la Formacién Navay (Figura 3.3) (Gonzélez de
Juana et al., 1980). En la cuenca no se observan mayores estructuras sintecténicas,
mostrando los estratos un suave gradiente positivo en direccion suroeste (Santiago et
al., 2014).
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Figura 3.3. Distribucion de facies sedimentarias durante el Cenomaniense- Campaniense en las
inmediaciones del Cratén de Guayana (Cuenca Barinas-Apure) (Yoris y Ostos, 1997).

3.3. Margen activo al oeste y pasivo durante el Cretécico Tardio-Paleoceno

Durante esta época la colision al oeste de la Placa del Caribe contra la Placa
Suramericana, transforma el margen pasivo en margen activo creando una cuenca de
antepais con una antefosa en la zona de Perija y un alto periférico en la cuenca de
Barinas-Apure, el cual permanecera como zona positiva hasta el Eoceno Medio
(Parnaud et al., 1994).

La sedimentacion del Cretacico culmina con la depositacion de las formaciones
Colon (Campaniense-Maastrichtiense) en ambientes de plataforma externa a talud en
el sector del Lago de Maracaibo y Mito Juan (Maastrichtiense Tardio) (Parnaud et al.,
1994; Gonzélez de Juana et al, 1980). Hacia el craton de Guayana (Cuenca de

Barinas-Apure) se deposita la Formacion Burguita (Figura 3.4) durante una fase
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regresiva, en un ambiente marino somero a marino marginal (Parnaud et al., 1994;
Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Figura 3.4. Distribucion de facies sedimentarias durante el Maastrichtiense al norte del Crat6n de

Guayana (Cuenca Barinas-Apure) (Yoris y Ostos, 1997).

3.4. Cuenca antepais durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Medio

Esta caracterizado por un periodo de margen activo donde ocurrid la colision del
Arco Volcénico Pacifico sobre Suramérica y emplazamiento al norte de las Napas de
Lara generando nuevas antefosas. El final del Cretécico y el Paleoceno Temprano se
caracterizé por un periodo de erosion en la Cuenca Barinas-Apure (Parnaud et al.,
1995).

Durante el Eoceno Medio los mares transgreden nuevamente el &rea de Barinas-

Apure que queda otra vez en posicion marginal. Se individualizan tres dominios

sedimentarios alimentados desde el sur y suroeste. Al sur, se caracteriza por una
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sedimentacion clastica de origen continental asociada a la Formacion Mirador. En la
Cuenca de Maracaibo (Formacion Misoa) y en Barinas (formaciones Gobernador y
Cobre) se presenta una sedimentacion clastica de origen marino marginal/marino
somero y carbonatica (Miembro Masparrito de la Formacion Gobernador). En
Barinas la sedimentacién durante el avance de la transgresion culmina con lutitas de
plataforma a talud de la Formacion Paguey (Parnaud et al., 1994; Gonzalez de Juana
et al., 1980) (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Distribucion de facies sedimentarias durante el Paleoceno-Eoceno al norte del Cratén de
Guayana (Cuenca Barinas-Apure) (Yoris y Ostos, 1997).

3.5. Margen activo duarante el Eoceno Tardio-Mioceno Temprano

Esta caracterizado por el emplazamiento de una zona positiva en Zulia Oriental que,
aisla la Cuenca del lago de Maracaibo de la cuenca marina de Apure. La
sedimentacion en el sector del Lago corresponde a depdsitos deltaicos (Formacion

Carbonera) mientras que en Apure es mas marino (Formacion Guafita) (Parnaud et
al., 1994).
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Durante el Eoceno Tardio-Oligoceno se registra un periodo importante de erosién en
la parte Central y Oriental de las cuencas del Lago de Maracaibo y Barinas-Apure
(Parnaud et al., 1994).

3.6. Compresion andina durante el Mioceno Medio-Holoceno

La colision del Arco de Panama-Baudé contra la esquina noroccidental de Suramérica
produce un evento compresivo de gran importancia en el occidente de Venezuela.
Durante este tiempo (Mioceno Tardio-Holoceno) los Andes de Mérida y la Sierra de
Perija adquieren su morfologia actual y, por consecuencia, se separa la Cuenca del
Lago de Maracaibo de la Cuenca Barinas-Apure. Durante este periodo en la Cuenca
Barinas-Apure se depositan espesas secuencias molasicas (Figura 3.6), asociadas a las

formaciones Paragula y Rio Yuca (Parnaud et al., 1994).
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Figura 3.6. Marco geoldgico regional para la sedimentacion en Venezuela (Cuencas de Maracaibo,

Falcon, Barinas-Apure y Oriental) durante el Mioceno- Plioceno (Yoris y Ostos, 1997).
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este trabajo la caracterizacion de las rocas reservorios y sellos se realizé de forma
integrada a partir de datos sedimentolégicos, informacion icnoldgica, estratigrafica
secuencial y petrografica. La sedimentacion dominante en el area de interés,
corresponde a ambientes marino marginales (deltas y estuarios), marinos abiertos
dominados por oleaje y rampa carbonatica. A continuacion se explica de forma
resumida los conceptos fundamentales aplicados durante la realizacion de este

estudio.

4.1. Analisis de facies

A los fines del andlisis de facies, en este estudio se considera a una facies como la
suma de las caracteristicas primarias (litologia, textura, estructuras sedimentarias,
contactos, geometria, contenido paleontoldgico, trazas fosiles, entre otras) de un
cuerpo de roca sedimentaria, relevantes para analizar sus condiciones hidrodinamicas
de depositacion (Teichert, 1958; modificado por Zavala, 2005). El agrupamiento de
las facies en un marco tridimensional constituyen las asociaciones de facies y su

expresion vertical recibe el nombre de secuencia de facies.

Debido a que el andlisis de facies proporciona datos fundamentales para las
reconstrucciones paleoambientales y paleogeograficas, asi como para la definicion de
superficies de valor estratigrafico, constituye un método de suma importancia para
cualquier estudio de estratigrafia secuencial. Es particularmente importante para el
estudio de los cambios ciclicos en los procesos que forman los sistemas
deposicionales individuales, en respuesta a los cambios en el nivel de base
(Catuneanu, 2006).
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4.2. Icnologia

La icnologia comprende el estudio de las trazas producidas por organismos (animales
y plantas) sobre o dentro del sustrato (Buatois y Mangano, 2011). La trazas fosiles
proporcionan informacidn sobre parametros ambientales (energia, nutrientes,
salinidad, oxigenacién, tasas de sedimentacion/erosion, entre otros) durante la
depositacion del sedimento, por lo que son esenciales en el analisis de facies y la
caracterizacion de ambientes sedimentarios (Buatois y Mangano, 2000).
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. _

Figura 4.1. Modelo de icnofacies para trazas fésiles de invertebrados (Tomado de Buatois y Mégano,
2011).

Nereites Ichnofacies

® T v

De acuerdo a Buatois y Mangano (2011), uno de los conceptos fundamentales de la
icnologia es el de icnofacies, siendo definida como una asociacién de trazas fésiles
que se repiten a lo largo del tiempo geoldgico y es caracteristica de un conjunto de
condiciones ambientales determinadas. Se agrupan en cuatro grandes categorias: 1)

icnofacies marinas de sustratos blandos (Psilonichnus, Skolithos, Cruziana
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Zoophycos y Nereites); 2) icnofacies sustrato-controladas (Glossifungites, Trypanites
y Teredolites); 3) icnofacies continentales de invertebrados (Scoyenia, Mermia y

Coprinisphaera); 4) icnofacies de vertebrados (Figura 4.1).

En los ultimos afios se ha enfatizado la importancia de la icnologia en el
entendimiento de superficies con importancia estratigrafica (Carmona et al., 2006).
La identificacidn de suite de sustratos firmes y duros en sucesiones clasticas posibilita
delinear y correlacionar superficies de valor aloestratigraficos. En ambientes
clésticos, las variaciones del nivel del mar son el mecanismo alogénico méas comdn
por el cual se generan superficies con la icnofacies de sustratos firmes, aunque
procesos erosivos autogénicos pueden ser responsables de su generacion. Por lo tanto,
el reconocimiento de estas discontinuidades es fundamental en estratigrafia

secuencial (Buatois y Mangano, 2011).

Soterramiento Exumacion Colonizacién Depositaciéon y
erosiva durante el hiatus relleno pasivo

depositacional

Figura 4.2. Reconstruccién esquematica de la icnofacies de Glossifungites (Buatois y Magano, 2011).

De éstas la icnofacies de Glossifungites es mas utilizada, la cual, se desarrolla en
sustratos firmes, no litificados, comunmente lutitas deshidratadas (Figura 4.2). Se
reconoce por presencia excavaciones de habitacion de paredes netas, sin
revestimiento y relleno pasivo de suspensivoros o predadores pasivos y excavaciones

con paredes ornamentadas. La colonizacion de los sustratos firmes ocurre durante un
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hiato depositacional (superficies de omision) entre el evento erosivo que exhumo el

sustrato y la sedimentacion de la unidad suprayacente (Buatois y Mangano, 2011).

Las discontinuidades asociadas a factores externos (alociclicos) al sistema
depositacional reflejan rupturas abruptas en el registro estratigrafico (cambios bruscos
de facies), asociados a cambios fundamentales en el ambiente depositacional (Buatois
et al., 2002).

4.3. Deltas

Los deltas se definen como una protuberacia que se genera en la linea de costa
cuando un rio ingresa en un cuerpo de agua permanente (océano o lago), aportando
un volumen de sedimentos mayor al que puede ser redistribuido por los procesos en
la cuenca tales como las olas y mareas (Elliott 1986, Bhattacharya y Walker 1992,
Bhattacharya, 2006). Los deltas son fundamentalmente regresivos y todos en algun
grado, se encuentran influenciados por la accion fluvial (Bhattacharya, 2010).

Los deltas se dividen en tres regiones principales: 1) planicie deltaica, donde
dominan los procesos fluviales y es suddividida en dos partes: planicie inferior o
subaérea y superior o subacuea, cuyo limite se ubica en la linea de alta marea; 2)
frente deltaico, que es el area con marcada interaccion de procesos fluviales y
marinos y donde se depositan el mayor volumen de sedimentos gruesos (tamafio
arena o grava), formando las barras de desembocadura; 3) prodelta, dominado por
procesos marinos y se caracteriza por una sedimentacién principalmente arcillosa. La
planicie deltaica es definida por la presencia de los canales distributarios e incluye
una gran variedad de subambientes continentales y de aguas salobres como pantanos,
planicies de mareas y bahias interdistributarias (Reading y Collinson 1996;
Bhattacharya y Walker, 1992; Bhattacharya, 2006).
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Galloway (1975), propuso una clasificacion genética en tres grandes categorias
tomando en cuenta principalmente los efectos de la interaccion entre los depositos de
corrientes fluviales y los procesos marinos como olas y mareas: deltas dominados
por la accion fluvial, deltas dominados por el oleaje y deltas dominados por mareas
(Figura 4.3).
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Figura 4.3. Clasificacion genética de los sistemas deltaicos (Tomado de Bhattacharya 2006).

Bhattacharya (2006), establece que la distribucién interna de las facies y la forma
general de los depdsitos deltaicos depende de los siguientes factores: 1) si la densidad
de la descarga fluvial es mas densa (flujo hiperpicnico), de igual densidad (flujo
mesopicnico) o menos densa (flujo hipopicnico) que la cuenca receptora; 2) la

interaccion de la pluma descargada por el sistema fluvial con los procesos marinos
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(mareas, olas, corrientes marinas) y retrabajo biogenico; 3) la posicion del delta

dentro de la cuenca.

4.3.1. Deltas fluvio-dominados

Nichols (2009), sefiala que los deltas dominados por la accién fluvial se generan
donde la energia de las mareas y olas son bajas, tipicamente en ambientes con
regimenes micromareales y donde la energia de las olas es disipada antes de alcanzar
la costa. Los deltas fluvio-dominados se caracterizan por presentar redes de drenajes
densas, favorecidas por la baja pendiente de la planicies planicie deltaica y la alta
descarga de sedimentos, con alta frecuencia de eventos de desbordes y procesos
avulsion de los canales distributarios (Bhattacharya, 2006; Nichols, 2009). Estos
deltas presentan una morfologia lobada a elongada o “pata de pajaro” (Bhattacharya,
2006).

En deltas fluvio-dominados, el prodelta constituido por sucesiones heteroliticas,
puede presentar areniscas o limolitas masivas o con gradacién producto de descargas
hiperpicnicas. Las estructuras de oleaje pueden desarrollarse al tope de las capas
gradadas. En el frente deltaico (depdsitos arenosos) dominan las estructuras de
corrientes unidireccionales (rizaduras de corrientes, estratificacion cruzada) y pueden
presentar capas de areniscas masivas o gradadas. La presencia de materia orgéanica es
comunmente alta en estos depdsitos, reflejando numeroso pulsos fitodetriticos de
depositacion. Tanto en el prodelta como en el frente deltaico son comunes las
estructuras de deformacion sinsedimentarias debido a las altas tasas de sedimentacion

y las grietas de sinéresis (Bhattacharya y Walker, 1992 y Bhattacharya, 2006).

Buatois y Mangano (2011), indican que los deltas fluvio-dominados son los que
presentan mayores condiciones de estrés de todos los deltas, debido al predominio de
procesos inducidos por los rios (altas tasas de sedimentacion, cambios de salinidad,

flujos gravitativos de sedimentos, pulso fitodetriticos, entre otros) y por lo tanto,
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contiene una icnofauna mas empobrecida que los deltas dominados por mareas y olas
(Figura 4.4).

Overbank - Abandoned Distributary Channels
(Subareal Delta Plain)

Distributary
Channels

Prodelta

Figura 4.4. Distribucion de las trazas fdsiles en los deltas fluvio-dominados. Referencias: Beaconites
(Be), Taenidium (Ta), Ophiomorpha (Op), Skolithos (Sk), Teredolites ( Tr), Planolites (PI),
Teichichnus (Te), Palaesophycus (Pa), Trazas de raices (Rt), Rosselia (Ro), Cylindrichnus(Cy),
Thalassinoides (Th), Phycosiphon (Ph), Chondrites (Ch), Protovirgularia (Pr), Gyrochorte (Gr).
(Tomado de Buatois y Mangano, 2011).

Las asociaciones de trazas fdsiles en la planicie deltaica subaérea (canales
distributarios y planicies de inundacion) son muy similares a los de sistemas fluviales
representada por una combinacion de trazas fosiles terrestres y de agua dulce,
tipicamente Taenidium y Beaconites componentes de la icnofacies de Scoyenia. En la
planicie deltaica subacuea, bahia interdistributaria y frente deltaico, la icnofauna esta
representada por elementos de las icnofacies de Cruziana y Skolitos empobrecidas,
con trazas de Ophiomorpha y Diplocraterion en las areniscas de barra de
desembocadura y canales distributarios. En las bahias interdistributarias contienen

Planolites y Teichichnus como formas dominantes. En el frente deltaico distal y el
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prodelta muestra la presencia icnofacies de Cruziana empobrecida, donde los
organismos suspensivoros son inhibidos por la turbidez del agua (Buatois y Mangano,
2011).

4.3.2. Deltas dominados por el oleaje

Consisten de una serie cuerpos arenosos alargados (cordones de playa) progradantes,
donde los sedimentos aportados por el sistema fluvial son retrabajados por el oleaje
(Figura 4.5) y distribuidos paralelos a la linea de costa (Bhattacharya y Walker, 1992;
Bhattacharya, 2006, Nichols, 2009). Estan representados por una morfologia arcuada

a puntiaguda (Bhattacharya y Walker, 1992).

sands
\ =

Figura 4.5. Subambientes y morfologia de los deltas dominados por olas. La accidn de las olas

retrabaja el sedimento del frente deltaico formando barras arenosas costeras (Tomado Nichols, 2009).

Los deltas dominados por oleaje pueden ser simétricos o asimétricos, dependiendo si
el transporte neto de sedimentos por deriva litoral es pequefio o es dominante en una
direccion (Figura 4.6). En los deltas asimétricos, hacia el area del updrift (corriente

arriba) dominan los depdsitos arenosos y presenta mayor madurez textural, mientras

37



que, hacia el downdrift (corriente abajo) muestra depdsitos mas arcilloso
(Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006). En casos extremos, los canales
distributarios en algunos deltas dominados por olas pueden ser deflectados
paralelamente a la linea de costa, producto de corrientes litorales unidirecionales
fuertes (Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2010).

Asymmetric
Symmetric > Deflected
A <200 A>200 A>200

4

S)

LEGEND

Relative riverine discharge

Net sediment drift at mouth
Lagoonal

0 |—

Fluvial / Bayhead sediments

Beach / Barrier
Mon-deltaic areas

Figura 4.6. Morfologia generalizada de los deltas dominados por oleaje basado en el indice de
asimetria definida por relacién entre tasa de sedimentos transportados a lo largo de la costa por
corrientes litorales en la desembocadura y el promedio de la descarga fluvial (Tomado de Bhattacharya
y Giosan, 2003).

El frente deltaico en los deltas dominados por olas, se caracterizan por una sucesion
grano-estratocreciente dominada por estructuras generadas por la accion del oleaje
(6dulas de olas, estratificacion cruzada hummocky). Las estructuras indicadoras de
altas tasas de sedimentacién y de dilucion de salinidad por descargas de agua dulce
(deformacion sinsedimentarias y grietas de sinéresis) son escasas. Las lutitas del
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prodelta presentan intensa bioturbacion y las capas de areniscas son mas delgadas que

en los deltas fluvio-dominados (Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006).

Buatois y Mangano (2011), sefialan que los deltas dominados por oleaje son los que
muestran la mayor diversidad y abundancia de trazas fdsiles de todos los sistemas
deltaicos. La icnofauna en la planicie deltaica subaérea, es muy similar a aquella de
los deltas fluvio-dominados (icnofacies de Scoyenia). La planicie deltaica subacuea
que contiene icnofauna de aguas salobres, carece practicamente de bioturbacion,
presentando localmente los canales distributarios Ophiomorpha y Skolithos. Los
componentes dominantes en los depositos de bahia interdistributaria son Planolites,
Palaeophycus, Teichichnus y trazas de raices. El frente deltaico, la bioturbacion esta
representada por las icnofacies Cruziana y Skolithos empobrecida. En general, los
depdsitos de prodelta contienen asociaciones relativamente diversas de la icnofacies

Cruziana (Figura 4.7)
Distributary Channels
(Subaqueous Delta Plain)
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Figura 4.7. Modelo de distribucion de las trazas fosiles en los deltas fluvio-dominados Referencias:
Beaconites (Be), Taenidium (Ta), Trazas de raices (Rt), Ophiomorpha (Op), Skolithos (Sk), Planolites
(PI), Teichichnus (Te), Palaeophycus (Pa), Rosselia (Ro), Cylindrichnus (Cy), Diplocraterion (Di),
Thalassinoides (Th), Arenicolites (Ar), Phycosiphon (Ph), Chondrites(Ch), Protovirgularia (Pr),
Gyrochorte (Gr). Zoophycos (Z0), Asterosoma (As). (Tomado de Buatois y Mangano, 2011).
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4.3.3. Deltas dominados por mareas

Los deltas dominados por mareas tienen lugar en costas con alto rango mareal y baja
energia de olas (Willis, 2005). Los procesos mareales forman cuerpos arenosos
orientados de forma paralela a la direccidn de las corrientes de mareas y tipicamente
perpendicular a la linea de costa (Bhattacharya y Walker, 1992; Bhattacharya, 2006).
Los depositos relacionados a corrientes de mareas son generalmente mas heteroliticos
que los formados durante las crecidas fluviales debido a que la mareas fluctdan en
escalas de tiempo mas cortos (Willis, 2005).

Los deltas dominados por mareas se caracterizan por sucesiones grano-
estratocrenciente con dominio de estructuras de mareas. Los depdsitos del frente
deltaico consisten de una intercalacion de areniscas y lutitas que pueden ser masivas y
sin bioturbacion, debido a la depositacion rapida por fango fluido (Dalrymple y Choi,
2007). Las estructuras fisicas diagnosticas de los procesos mareales en los depdsitos
del frente deltaico incluyen: estratificacion cruzada en hueso de arenque
(herringbone), paquetes mareales (tidal bundles), superficies de reactivacion
(Bhattacharya y Walker, 1992; Bhattacharya, 2006) y estructuras bidireccionales con
laminas de lodo en los foresets (Nichols, 2009; Bhattacharya, 2010).

Desde el punto de vista icnoldgico, la planicie deltaica subaérea muestra un dominio
estructuras producidas por elementos terrestres y de agua dulce (icnofacies de
Scoyenia), similar a aquellas de los deltas dominados por olas y la accién fluvial
(Figura 4.8). La icnofauna de la planicie deltaica subacuea en deltas dominados por
mareas, es tipica de ambientes de aguas salobres (elementos de las icnofacies de
Cruziana y Skolitos empobrecidas), generalmente emplazada durante los momentos
de sedimentacion por decantacion. El frente deltaico y prodelta presentan trazas de la
icnofacies de Cruziana. Los cuerpos arenosos submareales de alta energia contienen
elementos de la icnofacies de Skolithos o no estan bioturbados (Buatois y Mangano,
2011).
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Figura 4.8. Modelo de distribucion de las trazas fosiles en los deltas dominados por mareas
Referencias: Beaconites (Be), Taenidium (Ta), Trazas de raices (Rt), Ophiomorpha (Op), Skolithos
(Sk), Planolites (PI), Teichichnus (Te), Palaeophycus (Pa), Rosselia (Ro), Diplocraterion (Di),
Thalassinoides (Th), Phycosiphon (Ph), Chondrites (Ch), Scalichnus (SI), Gyrochorte (Gr). (Tomado
de Buatois y Mangano, 2011).

4.4. Estuarios

Dalrymple et al. (1992), con base en criterios sedimentoldgicos definen un estuario
como la porcion ubicada hacia el mar de un valle inundado, que recibe sedimento
tanto de fuentes fluviales como marinas y contiene facies influenciadas por procesos
de oleaje, mareas y fluviales. Se extiende desde el limite superior del ascenso de las
mareas hacia el continente hasta las facies costeras hacia el mar. El estuario solo se

forma durante un aumento relativo del nivel del mar y son tipicamente transgresivos.

Este autor en el afio 2006, propone la modificacion de su definicién original de los

estuarios, considerandolos como ambientes costeros transgresivos que no requiere
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necesariamente la inundacion de valles incisos para formarse (Tesier, 2012). De esta
manera, las porciones abandonadas de la planicie deltaica que son inundadas durante

una trasgresion son consideradas como estuarios (Dalrymple y Choi, 2007).

Los estuarios pueden ser clasificados en dos tipos principales, con base a la influencia
relativa de los procesos de oleaje y mareas: estuarios dominados por olas y estuarios
dominados por mareas (Dalrymple et al., 1992; Boyd et al., 2006). Pueden ser
divididos en tres zonas: 1) una zona externa dominada por procesos marinos (olas o
corrientes de mareas); 2) una zona central de relativamente baja energia donde la
energia marina es disipada por corrientes fluviales y 3) una zona interna donde

predomina la accion fluvial (Dalrymple et al., 1992).

4.4.1. Estuarios dominados por olas

Los estuarios dominados por olas muestran una division tripartita bien definida: una
zona arenosa en la boca del estuario, una zona media o0 cuenca central con
sedimentacion generalmente arcillosa y un delta de cabecera de bahia en la zona
interna del estuario caracterizada por una sedimentacion arenosa o conglomeratica
(Dalrymple et al., 1992).

De acuedo a Dalrymple et al. (1992), los estuarios dominados por olas se caracterizan
por la alta energia de olas en la boca del estuario y baja influencia de la corrientes de
mareas, donde el sedimento retrabajado principalmente por accion del oleaje forman
una isla de barrera o barra sumergida que generalmente impiden a las olas entrar al
estuario y pueden estar cortada por uno o mas canales de mareas. En la cuenca central
el nivel de energia es minimo, con limitada influencia tanto de la accion fluvial como
de olas. En la zona del delta de cabecera de bahia, domina la descarga fluvial y los
depdsitos muestran influencia marina (estructuras de mareas o fauna de aguas

salobres). Boyd et al. (2006), establecen que los deltas de cabecera de bahia presentan
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morfologia tipica de deltas fluvio-dominados por la poca influencia de los procesos

marinos en esta zona (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Subambientes y procesos depositacionales de un estuario dominado por olas (Tomado de
Dalrymple et al. 1992).

Desde el punto de iconol6gico Buatois y Mangano (2011), indican que los depdsitos
de delta de cabecera de bahia y de la cuenca central se encuentran escasamente
bioturbados y contienen elementos de la icnofacies de Skolithos y Cruziana
empobrecida. Los depositos de boca de estuario presentan un grado de bioturbacion y

niveles de icnodiversidad moderados a relativamente altos, reflejando salinidad
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cercana a la normal a excepcion de los depdsitos que se acumulan del lado estuarino
de la barrera que poseen menor icnodiversidad e intensidad de bioturbacion (Figura
4.10).

Bay-Head
Delta

: /‘Ol@l“" el

Figura 4.10. Modelo de distribucidn de las trazas fdsiles en los estuarios dominados por oleaje.
Referencias: Cylindrichnus (Cy), Palaeophycus (Pa), Ophiomorpha (Op), Teichichnus (Te), Skolithos
(Sk), Planolites (PI), Thalassinoides (Th), Rosselia (Ro), Diplocraterion (Di), Asterosoma (As).
(Tomado de Buatois y Mangano, 2011).

4.4.2. Estuarios dominados por mareas

Los estuarios dominados por mareas se forman generalmente en costas
macromareales 0 en zonas de regimenes mareales menores si la influencia del oleaje
es limitada (Boyd et al, 2006). A diferencia de los estuarios dominados por el oleaje
el minimo de energia en la zona central del estuario no es tan marcado debido al
establecimiento de canales de mareas (Figura 4.11). Por lo tanto, la distribucion
tripartita de las facies arena-fango-arena en los estuarios dominados por mareas no
esta bien definida (Dalrymple et al. 1992).
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Figura 4.11. Subambientes y procesos depositacionales de un estuario dominado por olas (Tomado de
Dalrymple et al. 1992).

La forma caracteristica en embudo de los estuarios dominados por mareas, produce la
aceleracion de las corrientes mareales hasta cierta distancia en el estuario, donde la
disipacion por friccion excede los efectos de la amplificacion y la energia de las
mareas disminuye llegando finalmente a cero (Dalrymple et al, 1992; Boyd et al,
2006).

De acuerdo a Buatois y Mangano (2011), los estuarios dominados por mareas se
caracterizan por: 1) una zona interna arenosa representada por canales rectos
influenciado por mareas correspondiente al estuario superior; 2) un sector central
arcilloso y arenoso con desarrollo de canales de mareas rectos a meandriformes,

planicies de mareas y pantanos en los margenes del estuario; 3) un sector externo
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caracterizada por barras arenosas elongadas y planicies mareales en los margenes del
estuario (estuario inferior).

Tidal Flats

Estuary Mouth
Sandbars

Estuarine Channel
and Point Bar

Fluvio-Estuarine
Transition

Figura 4.12. Distribucién de las trazas fosiles en los estuarios dominados por mareas. Referencias:
Diplichnites (Dp), Diplopodichnus (Do), Gordia (Go), Treptichnus (Tr), Helminthopsis (He),
Undichna (Un), Cincosaurus (Ci), Gyrolithes (Gy), Cylindrichnus (Cy), Planolites (PI), Palaeophycus
(Pa), Skolithos (Sk), Lockeia (Lo), Protovirgularia (Pr), Asterosoma (As), Gyrochorte (Gr),
Teichichnus (Te), Diplocraterion (Di), Psammichnites ( Ps). (Tomado de Buatois y Mangano, 2011).

En la zona de transicion fluvio-estuarina (zona de agua dulce pero influenciada por
mareas) correspondiente al estuario superior, la icnofauna contiene huellas de
artropodos, trazas de pastoreo y trazas de invertebrados correspondientes a una
mezcla de las icnofacies de Mermia y Scoyenia (Figura 4.12). Hacia el mar, los
canales estuarinos desarrollados bajo condiciones de aguas salobres permiten el
establecimiento de una combinacion empobrecida de las icnofacies de Cruziana y
Skolithos. Los depdsitos de la boca del estuario aumenta la icnodiversidad por las
condiciones de salinidad cercanas a la normal con dominio de trazas de organismos

suspensivos, pastoreos y alimentacion (Buatois y Mangano, 2011).
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4.5. Ambientes marinos someros dominados por el oleaje

El perfil de una costa dominada por la accion del oleaje posee un nimero de zonas
con procesos, facies y morfologia caracteristicos. Los subambientes son diferenciados
tomando en cuenta la posicion del nivel base de olas de tormentas, de olas de buen
tiempo, las lineas de baja y alta marea asi como las transformaciones experimentadas

por las olas cuando alcanzan la costa (Reading y Collinson, 1996).

La terminologia puede variar de acuerdo a los modelos propuestos por diferentes
autores dependiendo si el enfoque es sobre las caracteristicas mofolégicas o los
procesos asociados (Reading y Collinson, 1996). Las diferencias principales
corresponden a los subambientes definidos por debajo del nivel base de olas normales
y el quiebre del talud. Segun Reineck y Singh (1980), la regién ubicada entre el nivel
base de olas de buen tiempo y de tormentas corresponde a la zona de transicion. De
forma similar Reading y Collinson (1996), definen esta zona como transicion a costa
afuera (transicion al offshore). En ninguno de estos modelos se realiza una

subdivision mas detallada de esta zona (Figura 4.13).

La zona ubicada por debajo del nivel base de olas de tormentas y el quiebre del talud,
Reineck y Singh (1980) y Reading y Collinson (1996), la definen como costa afuera
(offshore). Sin embargo, Walker y Plint (1992) de forma mas amplia, consideran a la
region comprendida entre el nivel base de olas de normales y el quiebre del talud

como costa afuera (offshore) (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Zonacién para ambientes marinos someros dominados por olas de acuerdo a los
diferentes autores indicados en la figura. Referncias: playa (foreshore), anteplaya (shoreface), offshore

(costa afuera).

MacEachern et al., (1999), propone un modelo que se basa en la integracion de datos
icnologicos y sedimentologicos que permite delinear tendencias de proximalidad-
distalidad a lo largo de un perfil de la costa (Buatois y Mangano 2001). Este modelo
considera las siguientes subdivisiones: plataforma (ubicada por debajo del nivel de
base de olas de tormentas y el quiebre de talud), costa afuera u offshore
(comprendido entre los niveles de base de olas de tormentas y de buen tiempo;
subdividida en transicion a costa afuera, costa afuera superior y costa afuera inferior);
anteplaya o shoreface (por encima del nivel de base de olas normales y por debajo
de la linea de baja marea; subdividida a su vez en anteplaya inferior, media y
superios) playa o foreshore (ubicada entre la linea de baja y alta marea) y trasplaya

0 backshore (por encima de la linea de alta marea) (Figuras 4.13 y 4.14).
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Figura 4.14. Aspectos sedimentoldgicos e icnoldgicos a lo largo de un perfil depositacional en una

costa dominada por oleaje (Basado en MacEachern et al., 1999 en Buatois y Mangano, 2011).

En este sentido, el término plataforma se usa de forma mas restringido y separado
del offshore (costa afuera). El gradiente proximal-distal de energia, en las costas
dominadas por el oleaje muestra un decrecimiento en la energia de las olas hacia el
mar, razén por la cual, disminuye la relacion arena-lutita con la profundidad, estando
los ambientes dominados por el oleaje representados por costas arenosas (Buatois y
Mangano, 2011).

45.1. Trasplaya (Backshore)

Es una zona relativamente plana y sin vegetacion, ubicada por encima de la linea de
alta marea (Figura 4.14). Solo es inundada durante mareas y tormentas excepcionales,

que transportan sedimentos hacia el continente y son retrabajados por procesos
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edlicos. Hacia el continente pasa a las zonas de dunas edlicas formados por areniscas

derivadas de la playa (Reading y Collinson, 1996).

En los depdsitos backshore dominan las areniscas con laminacién paralela (Reineck y
Singh, 1980). Buatois y Mangano (2011), sefialan que estos depdsitos son diversos,
incluyendo areniscas con laminacidn ondulitita de olas y corriente en zonas lacustres
y areniscas con estructuras generadas por procesos edlicos (riples edlicos). Las dunas
edlicas se caracterizan por areniscas con estratificacion cruzada de gran escala. Estos
depdsitos contienen una mezcla de estructuras producidas por animales marinos,

terrestres y plantas que se incluyen en la icnofacies de Psilonichnus.

4.5.2. Playa (foreshore)

Se ubica en la zona intermareal (Figura 4.14) y se caracteriza por condiciones de alta
energia debido a las intensas corrientes de saca y resaca (Buatois y Mangano, 2011;
Walker y Plint, 1992; Reading y Collinson, 1996). Los depdsitos de foreshore
consisten de areniscas de grano grueso a fino con laminacion subparalela y cruzada
de bajo angulo (estratificacion cruzada tipo swash). Los depdsitos presentan escasa
bioturbacion y baja icnodiversidad, tipicamente con estructuras profundas de
habitacion de suspensivoros (tales como Skolithos y Ophiomorpha) y localmente con
intensa bioturbacion por Macaronichnus correspondientes a la icnofacies de Skolithos
(Buatois y Mangano, 2011).

4.5.3. Anteplaya (Shoreface)

Corresponde a la zona ubicada entre la linea de baja marea y el nivel base de olas de

buen tiempo (Figura 4.14). Se divide en shoreface superior, medio e inferior.
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e Anteplaya superior (shoreface superior)

Corresponde a la region ubicada en la zona de surf, entre la linea de baja marea hacia el
continente y la rompiente hacia el mar, y esta sujeta a flujos de corrientes
multidireccionales. Los depdsitos de shoreface superior consisten de areniscas de grano
grueso a medio con estratificacion cruzada festoneada y planar (Figura 4.14). Debido a
las condiciones de alta energia la mayoria de estos depdsitos no estan bioturbados y las
icnofaunas son similares a los depdsitos de foreshore, con escasa bioturbacion, baja
icnodiversidad y dominio de domicilios verticales de la icnofacies de Skolithos y

abundancia local de Macaronichnus (Buatois y Mangano, 2011).

e Anteplaya media (shoreface medio)

Corresponde a la region ubicada entre la zona de olas de batida (shoaling) y
rompiente (breaking). Los depositos de shoreface medio consisten de areniscas de
grano fino a medio con estratificacion cruzada swaley y localmente dndulas de flujos
combinados y estratificacion cruzada hummocky (Figura 4.14). Debido a las
condiciones de alta energia son tipificados por la icnofacies de Skolithos, siendo la
icnodiversidad e intensidad de bioturbacion ligeramente superior con respecto al
foreshore y shoreface superior. Los icnofésiles reperesentativos de estos ambientes
son Skolithos, Ophiomorpha, Diplocraterion, Monocraterion, Arenicolites,

Conichnus y Bergaueria (Buatois y M&ngano, 2011).

e Anteplaya inferior (shoreface inferior)
Se ubica inmediatamente por encima por encima del nivel de base de olas de buen
tiempo. Los depositos de shoreface inferior presentan estructuras fisicas generadas

por la accion del oleaje, siendo la estratificacion cruzada hummocky y las 6ndulas de
flujos combinados las estructuras mas comunes (Figura 4.14). El grado de
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bioturbacion es variable como resultado de la frecuencia e intensidad de tormentas
(Buatois y Mangano, 2011). En los depositos débilmente afectados por tormentas
(baja energia), caracterizados por menores proporciones de tempestitas, dominan las

asociaciones de trazas fosiles de buen tiempo (icnofacies de Cruziana arquetipica).

Los moderadamente afectados por tormentas (energia intermedia) muestran una
alternancia de capas de tormenta y depositos de buen tiempo bioturbados (alternancia
de elementos de la icnofacies de Skolithos y de la icnofacies de Cruziana). Los
depdsitos de shoreface intensamente afectados por tormentas (alta energia) consisten
de areniscas con estratificacion entrecruzada hummocky amalgamadas sin bioturbar o

con escasa bioturbacion (Buatois y Mangano, 2011)

4.5.4. Transicion a costa afuera (transicion al offshore)

Corresponde a la region ubicada inmediatamente por debajo del nivel de base de olas
de buen tiempo (Figura 4.14). Las condiciones ambientales reflejan la alternancia de
eventos de tormenta de alta energia y depositacion de lutitas durante el buen tiempo.
Los depdsitos de transicion al offshore consisten de una intercalacion regular de
areniscas de grano fino a muy fino, con estratificacion cruzada hummocky, éndulas de
flujos combinados y de olas y lutitas con laminacion paralela a bioturbadas. La
bioturbacion se caracteriza por alternancia de elementos de la icnofacies de Skolithos
relacionada a las capas de tormentas y en las capas de buen tiempo tipificados por la

icnofacies de Cruziana arquetipica (Buatois y Mangano, 2011).

4.5.5. Costa afuera superior u offshore superior

Region ubicada entre la transicion a offshore y el offshore inferior (Figura 4.14). Esta
sujeto a la alternancia de eventos de tormentas de alta energia y corta duracion y
periodos mas largos de decantacion durante el buen tiempo. Los depositos de offshore

superior se caracterizan por una intercalacion de lutitas bioturbadas con capas
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delgadas de areniscas de grano muy fino, limosas con laminacion paralela, ondulas de
flujos combinados, O6ndulas de ola y estratificacion cruzada hummocky,
microhummocky. Muestran la alternancia de suites de trazas fdsiles de tormenta
(icnofacies de Skolithos) y de buen tiempo (icnofacies de Cruziana arquetipica)
(Buatois y Mangano, 2011).

4.5.6. Costa afuera inferior (offshore inferior)

Corresponde a la region ubicada inmediatamente por encima del nivel de base de olas
de tormenta (Figura 4.14). La decantacion es el proceso dominante, siendo los
depdsitos de offshore inferior dominantemente lutiticos. Debido a que la
sedimentacion tiene lugar por encima del nivel de base de olas de tormenta, los
depdsitos bioturbados de buen tiempo, se intercalan localmente con capas delgadas de
areniscas (tempestitas) de grano muy fino limosas, con 6ndulas de flujos combinados
y laminacion paralela. La bioturbacion es cominmente muy intensa representada por

la icnofacies de Cruziana distal (Buatois y Mangano, 2011).

45.7. Plataforma

Se ubica entre el nivel de base de olas de tormenta hasta el quiebre del talud. Domina
el proceso de decantacion y es una region caracterizada por depoésitos arcillosos
(Figura 4.14). Tipicamente se encuentran completamente bioturbados, con dominio
de trazas de alimentacion y pastoreo de depositivoros, representando la icnofacies de
Zoophycos. Bajo ciertas condiciones, la plataforma puede ubicarse dentro de la zona
de minimo oxigeno, razon por la cual, sus depésitos pueden estar escasamente

bioturbados o sin bioturbacion (Buatois y M&ngano, 2011).

4.6. Rampas carbonaticas

Tucker y Wright (1990), sefialan que aunque son muchos los factores que determinan

la naturaleza de la formacion de los carbonatos, existen dos controles principales en
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la sedimentacion carbonatica: el marco geotectonico y el clima, que combinados
controlan otra variable importante como es el nivel del mar. Los carbonatos de las
plataformas continentales tanto actuales como del registro fésil estan formados
fundamentalmente por material esqueletal o son producto de la precipitacion inducida
por la actividad orgéanica (Mas, 2010).

Pomar (2001) sefiala que se han descrito muchos tipos de plataformas carbonaticas,
desde rampas homoclinales hasta plataformas bordeadas y un espectro de variaciones
entre ellas (Figura 4.15). Los modelos de clasificacion son basicamente descriptivos y
basados principalmente en las caracteristicas mofoldgicas como el perfil
depositacional, el tamafio y la adyacencia o no al continente y en el caso de las

plataformas ahogadas tomando en cuenta su evolucion a través del tiempo.

ADOSADAS AL
CONTINENTE

Figura 4.15. Tipos principales de plataformas carbonaticas unidas al continente (Modificado de Pomar
2001).
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Las rampas carbonaticas son plataformas que tienen una suave pendiente
depositacional (generalmente menor a 1°) y pasan gradualmente sin un quiebre de
marcado de talud (Figura 4.15), desde facies arenosas en la costa producto de la
accion del oleaje a facies lodosas de zonas de aguas profunda de baja energia (Tucker
y Wright 1990, Burchette y Wright 1992; Fllgel, 2004).

En funcion de la pendiente, se clasifican en rampas homoclinales y rampas
distalmente inclinadas (Figura 4.15). Las rampas homoclinales presentan una
pendiente relativamente uniforme hacia la cuenca y carecen de flujos gravitativos de
sedimentos en las facies de aguas profundas. Por su parte, en las rampas distalmente
inclinadas poseen algunas caracteristicas de las plataforma carbonéticas (abundantes
depdsitos flujos gravitatorios). Sin embargo, a diferencia de ésta el quiebre principal
de pendiente se encuentra en la zona mas profunda de la rampa (por debajo del limite
de accion del oleaje), por lo cual, los depositos resedimentados no provienen facies
someras (Read, 1982).

Burchette y Wright (1992), establecen que las rampas carbonaticas pueden ser
subdivididas en ambientes de rampa interna, media y externa. La rampa interna se
extiende desde el limite de la anteplaya superior (linea de costa de la laguna) hasta el
nivel base de olas de buen tiempo. Esta zona experimenta casi constantemente la
accion del oleaje (Figura 4.16). Estd dominado por barras de arena o barreras

organicas, depositos de anteplaya (shoreface) y perimareales.

La rampa media comprende la region ubicada entre el nivel base de olas de buen
tiempo y de olas de tormenta (Figura 4.16). Los depdsitos cominmente estan
afectados por tormentas, presentando tipicamente capas gradadas y estratificacion
cruzada hummocky. La rampa externa se ubica por debajo del nivel base de olas de

tormentas hasta la planicie cuencal (Burchette y Wright, 1992).
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Figura 4.16. Principales subdivisiones de una rampa carbonatica homoclinal. Referencias: nivel del
mar (MSL), nivel base de olas de buen tiempo (FWWB), nivel base de olas de tormentas (SWB),
picnoclina (PC). (Modificado de Burchette y Wright, 1992).

4.7. Estratigrafia secuencial

La estratigrafia secuencial es una metodologia que ha revolucionado el campo de la
geologia sedimentaria, facilitando reconstrucciones paleogeogréaficas y la prediccion
de facies lejos de puntos de control (Catuneanu, 2006; Catuneanu et al., 2011).
Analiza la respuesta sedimentaria a los cambios en el nivel de base asi como el
arreglo depositacional que resulta de la interaccion de la acomodacion y la
sedimentacion. Los principios sobre los que se basa son independientes de la escala
(Catuneanu et al, 2009).

Se utilizan los cambios en las tendencias depositacionales para definir y delinear
superficies estratigraficas secuenciales (discordancias subaéreas, superficie de
méaxima inundacién, entre otras) y sus correlaciones a lo largo de la cuenca (Embry,
2009).
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4.7.1. Superficies estratigraficas secuenciales

Las superficies con importancia estratigrafica marcan cambios a través del tiempo en
los regimenes depositacionales (cambios en el ambiente depositacional), generadas
por la interaccion entre las fluctuaciones del nivel base y la sedimentacion.
Proporcionan un marco fundamental para la interpretacion genética de cualquier
sucesion sedimentaria (Catuneanu, 2006) y pueden servir como limites de los cortejos

depositacionales (Catuneanu et al., 2011).

e Discordancia subaérea

La discordancia subaérea es una superficie de erosion o no depositacion, generada
durante la caida del nivel de base (caida del nivel del mar), por procesos subaéreos
tales como: incision fluvial, erosion edlica, bypass de sedimentos (transporte y no
depositacion), pedogénesis. Se extiende gradualmente hacia la cuenca durante las
regresiones forzadas y alcanza su maxima expresion al final de la misma (Figura
4.17). Posee una conformidad correlativa marina que es contemporanea con el final

de la caida del nivel base (Catuneanu, 2006).
De acuerdo a Catuneanu (2006), las discordancias subaéreas representan grandes

hiatos estratigraficos en el registro sedimentario (indicando cambios bruscos de

facies), separando estratos que no estan genéticamente relacionados (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Secuencias, cortejos depositacionales y superficies estratigraficas definidas en relacion
las curvas del nive de base y transgresiva-regresiva. Referencias: discordancia subaérea (SU),
conformidad correlativa (cc), superficie basal de regresion forzada (BSFR), superfice de maxima
regresion (MRS), superficie de méaxima inundacién (MFS), superficie de ravinamiento (R), valle inciso
(1V), acomodacidn positica(A), regresién normal (NR), regresion forzada (FR), cortejo depositacional
de nivel del mar bajo (LST), cortejo depositacional transgresivo (TST), Cortejo depositacional de nivel
del mar alto (HST),cortejo depositacional de caida de nivel del mar (FSST), cortejo depositacional
regresivo (RST) secuencia depositacional (DS), secuencia genética (GS), secuencia transgresiva-
regresiva (TR). (Tomado de Catuneanu, 2006).
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e Superficie de maxima inundacion

Catuneanu (2006) menciona que la superficie de maxima inundacién se genera
cuando la tasa de sedimentacidén es menor a la tasa de aumento del nivel de base.
Representa la superficie de depositacion al momento en que la costa se encontraba en
su posicion de maxima extension hacia el continente (Figura 4.17). Separa el cortejo

depositacional transgresivo del de nivel del mar alto (Buatois y Mangano, 2011).

Debido a que durante la méaxima transgresion los depocentros costeros migran hacia
el continente, la sedimentacion en las zonas de plataforma es muy lenta, dando como
resultado que la maxima inundacién esta caracterizada por secciones condensadas
(Buatois y Mangano, 2011). La superficie de méaxima inundacion se expresa a
menudo como una superficie de downlap en términos de estratigrafia sismica, debido
a que tipicamente es cubierta por los clinomorfos prograndantes del sistema
encadenado alto nivel (Catuneanu et al., 2011).

e Superficie regresiva de erosion marina

Es una superficie erosiva generada por la erosion de oleaje durante caidas relativas
del nivel del mar, asociadas con regresiones forzadas (Figura 4.17). Es producto del
descenso del nivel base de las olas con relacion al fondo del mar (Catuneanu, 2006;
Catuneanu et al., 2011).

e Superficies transgresivas

Marca un cambio en los patrones de apilamiento de regresién normal de un cortejo
depositacional de nivel del mar bajo a patrones de apilamiento transgresivos (Figura
4.17). La superficie transgresiva de erosion (superficie de ravinamiento) se forma por
erosion del oleaje y mareas durante la migracion de la linea de costa hacia el
continente durante un ascenso relativo del nivel del mar (Buatois y Mé&ngano, 2011 y
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los autores alli citados). La superficie transgresiva es también llamada superficie de

maxima regresion (Catuneanu et al., 2011).

4.7.2. Modelos de secuencias estratigraficas

Catuneanu et al. (2009) sefalan que el término secuencia fue originalmente definido
por Sloss et al. (1949) como una unidad estratigrafica limitada por discordancias. El
concepto de secuencia es posteriormente modificado por Mitchum (1977), como una
sucesion relativamente conformable de estratos genéticamente relacionados, limitada
en su base y techo por discordancias (generadas durante una caida del nivel del mar)

o sus conformidades correlativas (Figura 4.17).

El continuo desarrollo de la estratigrafia secuencial condujo a la diversificacion de
enfoques y a la definicion de varios tipos de secuencias (Catuneanu et al, 2009;
Catuneanu et al., 2011). Catuneanu (2002) menciona que los modelos de secuencias
pueden ser agrupados en dos categorias principales: un grupo que define los limites
de secuencias en relacion a la curva del nivel base (secuencia depositacional II, 111y
IV) y otro grupo con relacion a la curva Transgresiva-Regresiva (secuencia T-R y
secuencia genética). El momento de formacion de los limites de secuencia se muestra

en la figura 2.9 del capitulo de la metodologia.

e Secuencia depositacional

Catuneanu (2006) menciona que la secuencia depositacional utiliza las discordancias
subaéreas y sus conformidades correlativas marinas como un limite de secuencia
compuesto (Figura 4.17). La discordancia subaérea se forma durante la etapa de caida
del nivel base y la conformidad correlativa corresponde al fondo marino, bien sea al
inicio (secuencia depositacional I1) o al final (secuencia depositacional 111 'y 1V) de la
regresion forzada. Las secuencias depositacionales Il y IV son similares, con la

diferencia de que dentro de esta Ultima, se adiciona un cuarto sistema encadenado
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denominado cortejo depositacional de caida de nivel del mar (Figuras 2.9 y 4.17).
Todos los modelos de secuencia depositacional reconocen la importancia de separar
los depdsitos de regresion forzada, regresion normal y transgresivos como unidades

genéticas distintas (Catuneanu, 2009).

Un punto débil de este modelo, es que la porcion marina somera de la conformidad
correlativa es tipicamente invisible en afloraramientos promedio o de pequefia escala,
nucleos y registros eléctricos. Sin embargo, su posicion se puede inferir en sismica
(Catuneanu, 2002).

e Secuencia estratigrafica genética

De acuerdo a Catuneanu (2006) la secuencia estratigrafica genética definida por
Galloway (1989), utiliza como limites de secuencias las superficies de maxima de
inundacion tanta en la porcién marina como continental de una cuenca sedimentaria,
formadas durante el tiempo de acomodacion positiva (Figura 4.17). Se basa en que
cambios los principales en la distribucion paleogeografica de los sistemas
depositacionales y los depocentros se producen durante la maxima trasgresion de la

linea de costa.

Con este modelo se supera la dificultad de reconocer la conformidad correlativa y
tiene la ventaja de que las superficies de maxima inundacion son mas faciles de
mapear a lo largo de la cuenca. Sin embargo, en este modelo se incluye la
discordancia subaérea dentro de la secuencia, lo que implicaria agrupar sucesiones de
estratos que no estan genéticamente relacionados, contraviniendo la definicion

generalmente aceptada de la misma (Catuneanu, 2006).
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e Secuencia transgresiva-regresiva (T-R)

Catuneanu (2006) sefiala que el modelo de secuencia transgresiva-regresiva definida
por Embry y Johannesen (1992), esta limitada por una superficie compuesta que
incluye la discordancia subaérea en el margen de la cuenca y la porcion marina de la
superficie de maxima regresion (representa la conformidad correlativa) hacia el mar
(Figura 4.17). Los autores de este modelo reconocen el valor de la discordancia
subaérea como limite de secuencia, pero elimina el uso de las conformidades
correlativas como parte de estos limites, debido a las dificultades para reconocerlas en
sucesiones marino someras, especialmente cuando no se disponen de datos sismicos.
La superficie de maxima inundacion es utilizada para subdividir la secuencia T-R en

cortejos depositacionales transgresivos y regresivos.

El amalgamiento de los diferentes tipos genéticos de depdsitos (cortejos
depositacional de nivel mar alto, regresion forzada y de nivel del mar bajo) en una
sola unidad (cortejo depositacional regresivo) provee una manera simple de
subdividir el registro sedimentario en dos sistemas encadenados cuando no existe
suficientes evidencias 0 datos para separar los diferentes depdsitos regresivos. Sin
embargo, al agrupar los depositos de regresion normal y forzada no es préctico desde
el punto de vista exploratorio, debido a la pérdida de resolucidn en términos genéticos

en el andlisis estratigrafico (Catuneanu, 2006).

4.7.3. Sistemas encadenados o cortejos depositacionales (systems tracts)

Un sistema encadenado es una asociacion de sistemas depositacionales
contemporaneos, formando la subdivision de una secuencia (Brown y Fisher, 1977,
citados en Catuneanu, 2006). Es independiente de las escala de tiempo y espacio. Son
interpretados con base a los patrones de apilamiento, posicion dentro de la secuencia
y los tipos de superficies limitantes. Se forman durante fases especificas del ciclo

relativo del nivel del mar (Catuneanu, 2006).
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Existen varios esquemas de cortejos depositacionales en los que se puede subdividir
las sucesiones sedimentarias (Figura 4.17). De acuerdo a Catuneanu (2009), los
siguientes sistemas encadenados se definen por interjuego de los cambios del nivel

base y la sedimentacion:

e Cortejo depositacional de nivel del mar bajo (lowstand systems tract)

Incluye los depdsitos que se acumulan después del inicio de la subida del nivel
relativo del mar, durante una regresion normal (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al.,
2011). Es depositado durante el intervalo entre el nivel relativo del mar en su posicion
maés baja y el aumento pronunciado del espacio de acomodacion (Figura 4.17). Esta
limitado a la base por la discordancia subaérea (limite de secuencia) y al tope por la
superficie transgresiva. Los sets de parasecuencias son progradacionales a
agradacionales (Catuneanu, 2002; Buatois, 2014).

e Cortejo depositacional transgresivo (transgressive systems tract)

Comprende los depositos que se acumulan desde el inicio de la transgresion hasta el
momento de maxima trasgresion de la costa (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al.,
2011). Es depositado durante el intervalo en el que tasa de aumento en el espacio de
acomodacion es mayor a la tasa de aportes de sedimentos (Figura 4.17). Esta limitado
a la base por la superficie transgresiva y al tope por la superficie de méaxima
inundacion. Los sets de parasecuencias son retrogradacionales (Catuneanu, 2002;
Buatois, 2014).

e Cortejo depositacional de nivel del mar alto (highstand systems tract)

Incluye los depdsitos que se acumulan cuando las tasa de aporte de sedimentos supera
a la tasa de aumento del espacio de acomodacién, durante la etapas tardias del
aumento relativo del nivel del mar (Catuneanu, 2002; Catuneanu et al., 2011). Est&
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limitado a la base por la superficie de méaxima inundacion y al tope por la
discordancia subaérea o la superficie regresiva de erosion marina (Figura 4.17). Los
sets de parasecuencias son agradacionales a progradacionales (Catuneanu, 2002,
Buatois, 2014).

e Cortejo depositacional de caida de nivel del mar (falling stage systems

tract)

Comprende todos los depositos que se acumulan después del inicio de una caida
relativa del nivel del mar (Figura 4.17), asociados a un regresion forzada (Catuneanu
et al., 2011). Esta limitado a la base por la superficie regresiva de erosion marinay al
tope por la discordancia subaérea (limite de secuencia). Los sets de parasecuencias

son progradacionales (Buatois, 2014).

El cortejo depositacional de caida de nivel del mar también es considerado como la
fase temprana del cortejo depositacional de nivel del mar bajo (Posamentier et al.
1988; Posamentier y Allen, 1999, todos citados en Catuneanu et al., 2011).

4.7.4. Jerarquias de las secuencias y de los limites de secuencias

El concepto de jeraquia se refiere a la clasificacion de secuencias y de sus superficies
en diferentes Ordenes basadas en escalas relativas y su significado estratigrafico
(Catuneanu, 2002; Catuneanu et al., 2011). Los oOrdenes de jerarquias reflejan
cambios ciclicos en las tendencias depositacionales a diferentes escalas de
observacién (Catuneanu et al., 2009). De acuerdo a Catuneanu (2006), las secuencias
de mayor importancia son denominadas de orden superior (tienen baja frecuencia en
el registro estratigrafico), mientras que las de menor importancia son de orden

inferior (tienen alta frecuencia en el registro estratigrafico).
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Existen dos enfoques diferentes para la determinacion de las jerarquias de las
secuencias y sus limites: uno basado en la duracion temporal del ciclo (duracion de
las secuencias), mientras que el otro considera la magnitud de los cambios de nivel de
base que produjo la formacion de los limites de secuencia que es independiente de la
duracion del ciclo (Catuneanu, 2002; Catuneanu, 2006).

El sistema de jerarquia basado en la duracion temporal del ciclo estratigrafico es el
siguiente: las secuencias de primer orden (> 50 ma) y segundo orden (3-50 ma) estan
relacionadas a procesos tectono-eustatico (Embry, 2009). Las secuencias de tercer
orden (0.5-3 ma) se vinculan con ciclos glacioeustaticos o tectonicos regionales. Las
secuencias de cuarto orden (0,08-0,5 ma) se relacionan a procesos glacioeustaticos.
Las secuencias de quinto orden (0.03-0.08) o mayores relacionan con ciclos orbitales
de Milankovitch (Embry, 2009; Catuneanu, 2006).

Cuando no exista un control geocronoldgico preciso, se recomienda referirse a las
secuencias en un sentido relativo (por ejemplo secuencias de alta o baja frecuencia), e
interpretar su significado estratigrafico basado en criterios que pueden ser observados
en el registro sedimentario. Estos criterios incluyen la extension de las discordancias
(limites de secuencias), la profundidad de valles fluviales incisos o la magnitud con
que cambian las facies a través de las superficies estratigraficas (Catuneanu et al.,
2011).

4.8. Diagenesis en rocas carbonéticas y clésticas

La diagénesis comprende cualquier cambio fisico o quimico que experimentan los
sedimentos o las rocas sedimentarias que ocurren después su depositacion,
excluyendo los procesos que involucran altas temperaturas y presiones que generen
metamorfismo (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003; Nichols, 2009). Abarca los procesos

post-depositacionales mecanicos, quimicos y biologicos por los cuales los sedimentos
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y el agua intersticial interactian para alcanzar un equilibrio termodinamico y textural

con su ambiente (Worden y Burley, 2003).

La diagénesis puede aumentar o reducir la porosidad y permeabilidad en depésitos
carbonéticos y siliciclasticos. Sin embargo, la tendencia general es hacia la pérdida
progresiva tanto de la porosidad y la permeabilidad inicial con el incremento de la
profundidad de soterramiento y tiempo (Scholle y Ulmer-Scholle, 2003; Sandoval,
1997; Tucker y Wright, 1990).
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Figura 4.18. Ambientes y procesos en los ambientes diagenéticos marino, meteérico y de

soterramiento para rocas carbonaticas (Tomado de Moore, 2001).

Los procesos que actian sobre los depdsitos sedimentarios en diferentes ambientes
diagenéticos se han tipificados en varias etapas por distintos autores. De acuerdo a
Tucker y Wright (1990), la diagénesis en los carbonatos opera en tres ambientes
principales: ambiente marino (poros rellenos con agua de mar), meteorico (espacio
poroso ocupado por agua dulce y aire o por agua dulce) y de soterramiento (Figura
4.18), donde existen caracteristicas de las fabricas de los cementos y de otras texturas
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que son diagndsticas para cada ambiente en particular (Figura 4.19). Choquette y
Pray (1970), dividieron la diagénesis en tres etapas: eogénesis, mesogénesis y
telogénesis para procesos diagenéticos que tienen lugar en la superficie o a poca
profundidad, durante el soterramiento y los que operan durante levantamiento
tectonico de las rocas soterradas respectivamente. Sin embargo, Tucker y Wright
(1990) consideran que estos términos no son ampliamente utilizados y dividen la
diagénesis en temprana para los procesos cercanos a la superficie y tardia durante el

soterramiento.

Longman (1980)

' ZONA FREATICA AGUA DULCE - 3.

ZONA FREA- :

ZTONA MEZCLAL,
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O | .U- . @
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Scholley Ulmer (2003)

Figura 4.19. Ambientes diagenéticos y tipos de cementos asociados (Basado en Longman, 1980 y
Scholle y Ulmer-Scholle 2003, modificado de Padron, 2011).
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Flugel (2004) sefiala que los principales procesos diagenéticos que afectan a los
sedimentos y rocas carbonaticas son micritizacion, disolucién y cementacion,
compactacién, neomorfismo, dolomitizacion y el reemplazamiento de los granos y la
matriz carbonatica por mineralogias no carbonaticas. Estos factores diagenéticos
permiten preservar la porosidad inicial o modificarla en su totalidad, creando una

porosidad secundaria completamente diferente a la original (Méndez, 2009).

La clasificacion de diagénesis de Choquette y Pray (1970) también ha sido aplicada a
rocas clasticas. La diagénesis en areniscas depende de varios factores como son:
ambientes sedimentarios del deposito, composicion y textura del sedimento,
profundidad del soterramiento, caracteristicas del fluido de poro y el tiempo de
duracion de los procesos diagenéticos (Sandoval 2000; Méndez, 2006). Los procesos
que ocurren durante la diagénesis comprenden la compactacion, precipitacion de
minerales (cementos), la disolucion de granos inestables y el reemplazamiento por
otros minerales (Gier et al, 2008; Méndez, 2006). La compactacion incluye la
compactacién mecanica (reordenamiento de granos) y compactacién quimica

(proceso de presién-solucion).
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5. ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO Y PETROGRAFICO

5.1 Facies, asociacion de facies, interpretacion paleoambiental y caracterizacion

petrogréfica.

Se realiz6 un modelo depositacional integrado para el area, de las principales
unidades reservorios y sellos del Cretacico Tadio-Eoceno Medio, correspondientes a
las formaciones: Aguardiente, Escandalosa, Navay, Burgita, Gobernador y Pagiey.

Para la codificacion de facies se consider6 la litologia, estructuras sedimentarias
fisicas, presencia de fosiles y trazas fosiles (grado de bioturbacion e icnodiversidad).
Se identificaron cuarenta y seis (46) facies sedimentarias descriptivas, agrupadas en 4
categorias: influenciadas por procesos fluviales, mareas, olas y facies carbonaticas.
En las Tablas 2, 3,4 y 5 se presentan un cuadro sintesis mostrando las principales
caracteristicas de las facies reconocidas para las unidades del Albiense-Eoceno
Medio. Las hojas sedimentoldgicas de los pozos analizados corresponden a los

anexos 1 al 11.

En este trabajo la zonacion paleoambiental utilizada para ambientes marinos someros
dominados por oleaje es la propuesta por MacEachern et al., (1999), cuyo modelo
considera las siguientes subdivisiones: plataforma (ubicada entre el nivel base de
olas de tormentas y el quiebre de talud), costa afuera u offshore (comprendido entre
los niveles base de olas de tormentas y normal; subdividida en transicion a costa
afuera, costa afuera superior y costa afuera inferior); anteplaya o shoreface (por
encima del nivel de base de olas normales y por debajo de la linea de baja marea;
subdividida en anteplaya inferior, media y superior), playa o foreshore (ubicada entre
la linea de baja y alta marea) y trasplaya o backshore (por encima de la linea de alta
marea).La descripcion sedimentologica detallada de los ndcleos de los pozos

estudiados, y su interpretacion paleoambiental, se muestra en los Anexos 1 al 11.
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Tabla 2. Facies sedimentarias dominadas por procesos fluviales del Cretacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure.

FACIES DOMINADAS POR PROCESOS FLUVIALES

FACIES : ESTRUCTURAS ‘ DEPOSITOS DISTRIBUCION
(CODIGO) LITOLOGIA (TEXTURA) SEDIMENTARIAS Y OTRAS ICNOLOGIA MECANISMO DEPOSITACIONAL SEDIMENTARIOS (FORMACION)
CARACTERISTICAS
F1 Cogglop;s;aﬁr?adeclg;ztos Aspecto masivo. Base No se observa | Acumulacién a partir de flujos unidireccionales Gobernador (pozo
9 sostén’ erosiva. bioturbacion con importante carga de lecho. Depésito de SIP-1X)
) fondo de canal (Lags)
Aguardiente (pozo LY-
Arenisca de grano muy Estratificacion cruzada . L . . 1X); Escandalosa P
F2 grueso a medio, formando festoneada a planar. ol')\lsoef\‘/ea u“:;gir;(zgigr?;::ngs zol?si%/agitc’))r?epr?:atg gsnfgg%se » (pozos BEJ-1X, TOR-
varios ciclos de tendencia Superficies erosivas bioturbacion ’ cgnales S 1Xy BOR-31);
granodecreciente internas. ) : < Gobernador (pozos
% SIP-1X y BEJ-1X)
£
[}
F3 Arenisca de grano grueso Estratificacion paralela. oglsoef\?a Migracion de lecho plano a partir de flujos de 3 Gobernador (pozo
a fino. Base erosiva/neta. h . bajo a alto régimen. © SIP-1X
bioturbacion. | 9 g )
=
[}
Arenisca de grano medio a Estratificacion cruzada . " . . Q
F4 fino, formando varios ciclos festoneada a planar. No se observa u“:;g:g‘zgigg;g:ngz Zozi%/ai%: epr? :: Sg r:(l;slcéise g Escandalosa P (pozos
de tendencia Comunmente con restos bioturbacién. ’ cgnales 8 BOR-31y SIP-1X).
granodecreciente. carbonosos. Base erosiva ’
Depositacion a partir de flujos de baja energia.
F5 Arenisca de grano fino a Laminacion ondulitica de | No se observa Migracion de 6ndulas de corriente. Se Gobernador (pozo
muy fino corriente. Base transicional | bioturbacion relaciona a estadios finales del relleno del SIP-1X)
canal.
Intg‘reclza Igggn cggtflcr;c:gca No se observa Alternancia de sedimentacion por decantacion Escandalosa P (pozos
F6 ) yae Estratificacion lenticular. . s (dominante) y traccion en zonas de baja b
subordinada areniscas de bioturbacion . laci dios finales del BEJ-1X y BOR-31)
rano muy fino, limosa energia. Se relaciona a estadios finales del Planicie de
9 ' ' relleno del canal X L
inundacion
E7 Arcilita de color aris claro Laminacién paralela a Trazas de Decantacién a partir de aguas calmas. ESE?]??)?;}I(%Sc‘)TJer(Egé?
9 ’ masiva. Base neta. raices. Desarrollo de paleosuelos. Abandono de y
canal (pozo SIP-1X)
F8 Carbén/lutita carbonosa Fractura astillosa - Zonas de aguas estancadas. Pantano Escandalosa P (pozo

BEJ-1X)
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Tabla 3. Facies sedimentarias influenciadas por mareas del Cretacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure.

FACIES INFLUENCIADAS POR MAREAS

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y ‘ DEPOSITOS DISTRIBUCION
(CODIGO) (TEXTURA) OTRAS CARACTERISTICAS ICNOLOGIA MECANISMO DEPOSITACIONAL SEDIMENTARIOS (FORMACION)
Bioturbacién escasa
. e (Thalassinoides, Escandalosa P( pozos BEJ-1X, OBI-3X,
m'ﬁremrziigz%:zg?o Ecsgna}gﬁ?ﬁin dznljégga;:?;g'}‘;?gsae?sp(lr?]ﬁr’ Ophiomopha, Palaeophycus, Migracién de dunas 2D y 3D, en zonas MPN-1X, SAB-1X y BOR-31); Burguita
F9 )(I:gn tendencia ! drapes), en ocasiones formando cuplas Teichichnus, Rhizocorallium, canalizadas. Influencia de mareas. (pozo OBI-3X); Gobernador (pozos SIP-
granodecreciente Esc';sa’glauconita Grietas de sinérZSis- Cylindrichnus?, Fluctuaciones de salinidad. 3 _5 1X, BEJ-1X, LLM-2X, OBI-3X, BOR-31y
: Superficies e.rosivas internas. . Diplocraterion y Asterosma). e § SAB-1X).
52
) Bioturbacién escasa a =25
> ) stratificacion cruzada festoneada a planar, moderada (Palaeophycus, igracion de formas de lecho 2D y 3D en 32 . - g
Arenisca de grano E ificacio da f d | derada (Pal h Mi i6n de f de lecho 2D v 3D 2] Escandalosa P (pozos BOR-31, MPN
medio a fino de . 7 ¥ h 0 O 1X, OBI-3X, SAB-1X); Burgiita (pozo
F10 X con mud drapes.Restos carbonos. Base Ophimorpha, Thalassinoides, zonas canalizadas. Influencia de mareas. O .
tendencia erosiva/neta Diplocraterion, Planolites Fluctuaciones de salinidad ® 2 OBI-3X); Gobernador (pozos BEJ-1X,
granodecreciente P . y ! . c < BOR-31, LLM-2X y OBI-3X)
Rosselia y Asterosoma). 8 S
- o
; 4 aminacion ondulitica de corriente, con ioturbacion escasa igracion de 6ndulas de corriente en scandalosa P (pozos -1X, -31,
A;ﬁﬂ'sgﬁo"z ﬁ;%"o Laminaci dulitica d i Bioturbacié Migracion de éndulas d i Escandalosa P BEJ-1X, BOR-31
F11 t):andencia ! laminas de lodo en los foresets. Base neta | (Planolites, Thalassinoides y condiciones de bajo régimen de flujo. OBI-3X y TOR-1X );Gobernador (pozos
granodecreciente Jtransicional Palaeophycus). Influencia de mareas. BEJ-1X, SIP-1X y BOR-31)
Arenisca de grano Aspecto masivo. Escasos foraminiferos Acumulacion a partir de fluios unidireccionales
muy grueso a medio, grandes, algas rojas y moluscos, siendo . i ) p I Canales
F12 - P . No se observa bioturbacion con importante carga de lecho en zonas de - Gobernador (pozo BOR-31y LLM-2X)
de tendencia mas abundantes al tope de los intervalos. canales. Influencia de mareas estuarinos?
granodecreciente. Contacto erosivo/neto .
Arenisca de grano . . . L . .
F13 muy fino a medio, Estratificacion cruzada planar y laminacién (PEELT&E?CE;:;;?C?:TJZ mg;a;'og:#g:saﬁgignﬁgfju:)arsfm‘clt:glé?onncg (cji?e B?:uraistedger;:girf?/ Escandalosa P (pozos GSM-1X, GU-507
tendencia odulitica corriente, con laminas de lodo en Atérosoma)p Y y ’ salinidag roximal y TOR-1X);Burguita (pozo SAB-1X)
granocreciente. los foresets. Base neta/transicional. i ) P
. Estratificacion ondulosa. Localmente Escasa a moderada Bahia Escandalosa P (pozo BEJ-1X, BOR-31,
Alternancia
centimétrica de estratificacion lenticular, flaser, éndulas bioturbacién (Planolites, Sedimentacion por traccion (dominante) y interdistributaria/ GSM-1X, GU-507, LLM-2X, MPN-1X,
F14 areniscas de grano bidireccionales y paralela. LAminas de lodo | Palaeophycus, Teichichnus, decantacién en zonas de baja energia. llanura de SAB-1X y TOR-1X); Escandalosa R
fino a mu f?no en los foresets de laminacién 6ndulitica. Chondrites, Cylindrichnus, Migracién de éndulas, lecho plano y dunas mareas/ frente (pozos BEJ-1X y GU-507); Burglita
limosa I)llJtitasy Grietas de sinéresis. Escaso a moderada Thalassinoides y 2D. Influencia de mareas. Fluctuaciones de deltaico distal 6 (pozo SAB-1X).Gobernador (pozos
y glauconita y restos carbonosos. Asterosoma). salinidad. barras de mareas BEJ-1X y GSM-1X).
Intercalacion Estratificacion lenticular y ondulosa Escandalosa R (pozo GU-507);
centimétrica de lutitas Localmente 6ndulas bidiryeccionales‘ Bioturbacion escasa a Sedimentacién por decantacién (dominante) Prodelta proximal/ | Escandalosa O (pozos BEJ-1X, MPN-
F15 y de forma Ondulas de corriente con laminas de Iédo intensa (Planolites, traccion en zonpas de baja energia Influenciay llanura de 1X, OBI-3X y TOR-1X); Escandalosa P
subordinada . BB Thalassinoides, Teichichnus ) gla.\nt mareas/ bahia ( pozos GSM-1X , GU-507, LLM-2X ,
h en los foresets. Grietas de sinéresis. . de mareas. Fluctuaciones de salinidad. . o . 1
areniscas de grano Escasa glauconita y restos carbonosos y Chondrites). interdistributaria MPN-1X y OBI-3X); Burguita (pozos
muy fino, limosa. ’ OBI-3X y SAB-1X); Gobernador ( pozo
BEJ-1X)
Escandalosa R (pozos GSM-1X y GU-
Laminacién paralela a masiva. Escasa Bahia 507); Escandalosa P ( pozos GU-507,
F16 Lutita/arcilita, glauconita y restos carbonosos. Base Escasos Thalassinoides. Decantacién a partir de aguas calmas. interdistributaria/ | LLM-2X, MPN-1X, SAB-1Xy SIP-1X);

abrupta.

llanura de mareas

Navay ( pozos BOR-31, GSM-1X, SIP-
1Xy TOR-1X); Burgiita (pozo BEJ-1X)
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Tabla 4. Facies sedimentarias influenciadas por olas del Cretacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure.

FACIES INFLUENCIADAS POR OLAS

FACIES
(CODIGO)

LITOLOGIA
(TEXTURA)

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
Y OTRAS CARACTERISTICAS

ICNOLOGIA

MECANISMO DEPOSITACIONAL

DEPOSITOS
SEDIMENTARIOS

DISTRIBUCION
(FORMACION)

F17

Arenisca de grano
medio a grueso,
tendencia
granocreciente.

Aspecto masivo a localmente con
estratificacion paralela a festoneada y
planar. Escasos moluscos,
foraminiferos grandes y glauconita.
Base neta/erosiva.

Bioturbacién escasa a
moderada (Ophiomopha,
Palaeophycus, Teichichnus y
Thalassinoides).

Acumulacion en ambientes de alta enegia
a patir de olas y corrientes
unidireccionales.

Shoreface medio a
superior/frente
deltaico

Aguardiente (pozo LY-1X); Burguita
(pozo MPN-1X );Paguey (GU-507)

F18

Arenisca de grano
muy fino a fino,
tendencia
granocreciente.

Muy localmente estratificacion
cruzada hummocky y 6ndulas de flujo
oscilatorios relicticas. Localmente
escasos moluscos, foraminifereros
grandes y glauconita. Base
neta/erosiva.

Bioturbacion intensa
(Thalassinoides, Palaeophycus,
Ophiomopha, Teichichnus,
Planolites, Asterosma
Chondrites, Diplocraterion,
Rhizocorallium, Phycosiphon y
Scolicia?).

Acumulacién en un ambiente estable de
baja energia por encima del nivel base de
olas normales. Baja intensidad y
frecuencia de tormentas

Shoreface inferior

Aguardiente ( pozo LY-1X);
Escandalosa P (pozos GSM-1X, GU-
507, LLM-2X y SIP-1X); Escandalosa O
(pozos GSM-1X, OBI-3X, SIP-1X y TOR-
1X); Burgiita (pozos GSM-1X y MPN-
1X); Gobernador (pozo SAB-1X);
Paguey (GU-507)

F19

Areniscas de grano
muy fino a fino, con
intercalaciones
delgadas de lutitas.

Arenisca en ocasiones con
estratificacion cruzada
microhummochy, hummocky, 6ndulas
de topes simétricos y asimétricos.
Lutita laminada a masiva. Escasos
fragmentos de moluscos,
foraminiferos, equinodermos y
glauconita.Base transicional

La arenisca comunmete
presenta intensa bioturbaciéon
(Thalassinoides, Planolites,
Teichichnus, Palaeophycus,
Phycosiphon, Chondrites,
Ophiomopha, Asterosma y
Rhizocorallium).

Alternancia de sedimentacion a pal20rtir
flujos oscilatorios y combinados durante
eventos de tormenta y acumulacién por
decantacion durante estadios de buen
tiempo, inmediatamente por debajo del
nivel base de olas de normales

Transicion al
offshore

Aguardiente (pozo LY-1X);
Escandalosa R (pozos GSM-1X, GU-
507, TOR-1X, GU-507, LLM-2X 'y SIP-

1X); Escandalosa O (pozo OBI-3X);
Navay (pozo GSM-1X); Burguita (pozo
MPN-1X); Pagliey (pozo GU-507).

F20

Lutitas con
intercalaciones
recurrentes de

areniscas de grano
muy fino a fino,
limosas.

Lultita laminada a masiva. La
arenisca localmente con
estratificacion cruzada
microhummaochy, estratificacion
paralela y 6ndulas de topes
simetricos. Base transicional.

La arenisca presenta intensa
bioturbacién (Thalassinoides,
Planolites, Teichichnus,
Phycosiphon, Chondrites,
Rhizocorallium).

Alternancia de sedimentacion por
decantacioén durante estadios de buen
tiempo y acumulacién por flujos
oscilatorios y combinados durante eventos
de tormenta.

Offshore
superior

Aguardiente (pozo LY-1X);
Escandalosa R (pozo GSM-1X);
Escandalosa P ( pozo GSM-1X);

Burglita (pozo MPN-1X)

F21

Lutitas con delgadas
intercalaciones de
areniscas de grano

muy fino.

Lutitas laminadas a masivas. La
arenisca presenta localmente
estratificacion cruzada
microhummochy, 6ndulas de topes
asimetricos y simétricos. Base
transicional.

La arenisca presenta intensa
bioturbacion (Thalassinoides,
Planolites y Palaeophycus),

Alternancia de sedimentacion por
decantacién durante estadios de buen
tiempo y acumulacion por flujos
oscilatorios y combinados durante eventos
de tormenta.

Offshore
inferior

Aguardiente (pozo LY-1X);
Escandalosa R (pozo GSM-1X); Navay
(pozo GSM-1X);Burgliita (pozo MPN-
1X); Pagtiey (pozos GU-507)

F22

Limolita de color gris
oscuro.

Aspecto masivo, con restos
esqueletales fosfatizados
comUnmente dispuetos en laminas.

Biturbacion escasa a intensa
(trazas sin diferenciar)

Decantacion en ambientes de baja energia
Bajas tasas de sedimentacion. Ambientes
reductores.

Offshore/
Plataforma

Navay (pozos BEJ-1X , BOR-31,GSM-
1X, MPN-1X); Burguita ( pozo GSM-1X
,TOR-1X)

F23

Lutitas de color gris
oscuro.

Laminacion paralela a masiva. En
ocasiones escaso a abundantes
foraminiferos, ostracodos y
equinodermos. Restos fosfatizados.
Escasa a abundante glauconita. Base
abrupta.

No se observa bioturbacion

Decantacion a partir de aguas calmas.
Baja tasas de sedimentacion. Ambientes
reductores

Plataforma

Aguardiente (pozo LY-1X);
Escandalosa (pozos LY-1X , GU-507y
GSM-1Xy SIP-1X) Navay (pozos BEJ-
1X, BOR-31, GSM-1X, LLM-2X, MPN-

1X, OBI-3X, BOR-31, SIP-1X y TOR-1X);
Navay (pozos BEJ-1X , TOR-1X y GSM-
1X, LLM-2X, OBI-3X); Burgtita (pozos
GSM-1X y MPN-1X); Paguey (pozos
BEJ-1X, GU-507,BOR-31, OBI-3X y

SAB-1X)
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Continuacion de Tabla 4. Facies sedimentarias influenciadas por olas del Cretacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure

FACIES INFLUENCIADAS POR OLAS

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y : DEPOSITOS p .
(CODIGO) (TEXTURA) OTRAS CARACTERISTICAS ICNOLOGIA MECANISMO DEPOSITACIONAL SEDIMENTARIOS DISTRIBUCION (FORMACION)
. Bioturbacion intensa
F24 glaﬁéﬁg:’zzz de Escasos moluscos. Base erosivo/neta (Trglahssinoid:s,ra}le;]gorpl)hycus, Acumulacion enéml a’.“b:ebme estab:e de bajalenergia I\{Iarino abi_ert;) Eiiagﬁ?;? FI’_IE?/(I)Z;( %)B?»giSGA?BM
. > . : - phiomopha, Teichichnus, por encima del nivel base de olas normales. ransgresivo § : o Ny
graggdf:go a cominmente (Icnofacies de Glossifungites). Asterosma, Skolithos, Planolites, Ambientes reductores. Exhumacion erosiva de Llanura de mareas? 1X’S|P(;LOXZgST,8PR¢>1(>)(' 5%?{_‘;%'05& o
. Chondrites). sustrato firme
Areniscafde Estraltificacidén cruz:dla hgmn}ocky DipIochaIttSrri?Jamc,I?I'nhzisaC:ssir?oides, Sedimentacion a partir de flujos oscilatorios a = deltai Burgiii GSM-1X v MPN-1X
F25 gfriigotrg:gerl\r::?aa e;g:f?czrl]%nasélg?alilgs (gric;t?s{ie ophiomorpha, Palaeophycus, combinados durante eventos repetidos de tormentas. ren:g)(iﬁqzuco urguita (pOZOSsAB_lx') y Xy
gran’ocreciente sinéresis y restpos carbonosos. Base Chondrites, Phycosiphon, Fluctuciones de salinidad. P
. . ) Skolithos y trazas de escape)
neta/erosiva.
Areniscas de Arenisca con estratificacion cruzada Biturbacion escasa con Alternancia de sedimentacion por flujos oscilatorios a
grano muy finoa | hummocky y microhummocky y ondulas de ejemplares Planolites, combinados durante eventos de tormentas
F26 fino con olas. Lutitas laminadas a masivas, Phycosiphon, Paleaphycus, (dominante) y decantacion a partir de aguas calmas Frente deltaico Burgtita (pozos GSM-1X y
intercalaciones Localmente estructuras de deformacion Ophiomorpha, Thalassinoides durante etapas de buen tiempo. Fluctuciones de distal MPN-1X)
delgadas de sinsedimentaria. Grietas de sinéresis y Diplocraterium y trazas de salinidad .
lutitas restos carbonosos. escape. .
intLel;::I;T:c‘i:gr?es Lutitas _Iamin_adas a masiv_as. Arenisca con ) y Alternancia de decantacién (dominante) a partir de _
recurrentes de estratificacion cruzada mlcrohummoqky, anurbamon escasa con aguas calmas duran_te etap_as dfe buen tlem_po y Prodelta proximal/ Burgilita (p0zos GSM-1X, MPN-1X
F27 areniscas d hummocky y éndulas de topes simétricos. ejemplares Thalassinoides, sedimentacion por flujos oscilatorios a combinados bahia 9 SpAB-lX OBI-BX y
gra:'ni Iriijsfing a chalm_ente es_tructu_ras de de_foryma(;ién Phycosiphon y Paleaphycus. durante eventos de to_rmentas. Fluctuciones de interdistributaria ? )
fino. limosas. sinsedimentaria. Grietas de sinéresis y salinidad.
’ . restos carbonosos.
Lutitas con Lutitas laminadas a masivas. La arenisca - L ) )
intercalaciones presenta estratificacion cruzada Biturbacion escasa con Agehn:snﬁf}rgzsdgﬁf;;?gftg ([;Zn;?zﬂg :e‘ﬁng de Prodelta distal/
F28 delgadas de microhummocky, hummacky, 6ndulas de ejemplares Thalassinoides, sed?mentacién por flujos ossilatorios a combigagos bahia Burgtiita (pozos GSM-1X, MPN-1X)
areniscas de topes simétricos y asimétricos. Estructuras Planolites, Phycosiphon y Trazas durante eventos de tormentas. Fluctuciones de interdistributaria !
grano muy finoa | de deformacion sinsedimentaria. Grietas de de escape. salinidad .
fino, limosas. sinéresis. !
Bioturbacion intensa con dominio
Arenisca de de icnogéneros de Acumulacién en un ambiente dominantemente
grano muy fino a Restos carbonosos. Grietas de sinéresis. Thalassinoides, Ophiomopha, estable de baja energia por encima del nivel base de Frente deltaico
F29 medio, Base neta Teichichnus, Palaeophycus, olas normales, con interr?lpciones de descarga de de proximal Gobernador (pozo BEJ-1X)
granocreciente. Planolites, Terebellina, Asterosma agua dulce. Fluctucaciones de salinidad
y Chondrites.
Areniscas de tE?fpcagones IlalareR?lstia presgnta La bioturbacion es intensa con Alternancia de sedimentacion por traccion Frente deltaico
F30 grano fino a muy ELS ﬁ' |a|(:|or_1 parade a. Restos carRon?so. dominio de icnogéneros de (dominante) y decantacién en zonas de baja distal/prodelta Gobernador (pozo BEJ-1X)
fino y lutitas utitas amlnagaa\rba:)sngsrg:swas. estos Thalassinoides y Palaeophycus. energia. Descarga de agua dulte proximal
Aguardiente (pozo LY-1X);
Arenisca media a Masiva y pobremente seleccionada. Intensamente bioturbadas con Escandalosa O ( pozos LLM-2X, SIP-
F31 gruesa con Delimitado hacia la base poricnofacies de icnogéneros de Thalassinoides, Alta energia por ravinamiento de oleaje. Exhumacion Depésitos 1X); Escandalosa P (pozos BOR-31,
abundante matriz sustratos firmes (Icnofacies de Rhizocorallium y trazas sin erosiva de sustrato firme transgresivos GSM-1X, LLM-2X, MPN-1X, SIP-1X y
arcillosa. Glossifungites). diferenciar TOR-1X); Burgtita (pozos MPN-1X,

OBI-3Xy SIP-1X); Gobernador (pozos
BEJ-1X, GSM-1X, LL-2X y SIP-1X)
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Tabla 5. Facies sedimentarias carbonéticas del Cretacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure

FACIES CARBONATICAS

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y OTRAS ’ MECANISMO DEPOSITOS 4 4
(CODIGO) (TEXTURA) CARACTERISTICAS ICNOLOGIA DEPOSITACIONAL SEDIMENTARIOS DISTRIBUCION (FORMACION)
. " Aguardiente (pozo LY-1X); Escandalosa R
Caliza Aspecto masivo, localmente estratificacion paralela. in‘taéztsuab?%zr:ai?g;?i:s Ambientes de baja energia en (pozo GU-507); Escandalosa P (pozos
F32 arenosal/arenisca Moderado a abundantes moluscos. Escasos Palacophycus y ! condiciones restringidas Rampa interna / GSM-1X, GU-507 y SIP-1X); Escandalosa
calcarea de grano equinodermos y peloides. Escasa a moderada Teichichnus y Aporte continental . media O (pozos BOR-31, GSM-1X, GU-507, LLM-
muy fino a fino glauconita. Base neta/erosiva. Ophiomorpha) 2X, MPN-1X, OBI-3X, SAB-1X y TOR-1X);
P p Pagtiey (pozo GU-507); Gobernador/
Maparrito (pozo SAB-1X)
. Aspecto masivo. Moderado a abundantes B L
areno(s::IhaZr?-:‘nisca foraminiferos grandes, algas rojas (formando en in?é?]tsuab?%c;rlla?s?r?s%:s Ambientes de baja energia en Rampa interna/ Gobernador (pozo BEJ-1X, BOR-31, GSM-
F33 calcarea de grano ocasiones rodolitos) y escasos fragmentos de palacophycus ! condiciones restringidas. Depositos 1X, LLM-2X, SAB-1X, SIP-1X); Pagliey
fino a muy g?ueso moluscos, equinodermos y corales. Escasa glauconita. Ophiomorphap Aystls::r;)soma Aporte continental transgresivos (pozo GU-507)
Base neta/erosiva. '
y Chondrites)
Caliza arenosa Biotubacién (moteado Condiciones de baja energia Rampa interna/
F34 glauconitica Aspecto masivo. Escasos fragmentos de moluscos indistinto). Se reconocen en condiciones restringidas Dep6sitos Escandalosa P (pozo GU-507) ;
/arenisca (bivalvos). Base neta/erosiva. Thalassinoides y Aporte continental : fransgresivos Escandalosa O (pozo BEJ-1X)
calcarea de grano Palaeophycus
muy fino a fino
Wacketone- Aspecto masivo. Moderado a abundantes bivalvos y Muy localmente Ambientes de baja energia en Aguardiente (pozo LY-1X); Escandalosa P
F35 Packstone/ escasos gateropodos, ostreas, equinodermos, corales, cjemplares de condiciones restringidas Rampa (pozo SIP-1X); Escandalosa O (pozos BEJ-
Mustone serpulidos, briozoarios y peloides. Escasa a moderada Thalasinoides Aporte continental . interna/media 1X, GSM-1X,GU-507, LLM-2X, SAB-1X, SIP-
dominados por glauconita y material terrigeno. Base neta. . 1X); Navay (pozo SIP-1X)
moluscos

E36 Mudstone con Laminacion paralela. Escasa glauconita y material No se observa Depositacion por decantacion Rampa externa Aguardiente (pozo LY-1X); Navay (pozo
foraminiferos terrigeno. bioturbacion en ambientes de baja energia. LLM-2X)
plancténicos
Wacketone- Aspecto masivo. Moderado a abundantes rotalidos

Packstone/ grandes, algas rojas (en ocasiones formando rodoides) Muy localmente Condiciones de baja energia,

E37 Graistone y de forma subordinada moluscos, equinodermos, ejemplares de en ocasiones con esporadicos Rampa intrena Gobernador/Masparrito (pozos BEJ-1X,
dominado por fragmentos de corales, miliélidos, briozoarios, Thalasinoides eventos altamente energéticos media SAB-1X y SIP-1X)
foraminiferos intraclastos. Escaso a moderado material terrigeno. . Zona oligofética

grandes y algas Base neta/transicional.
rojas.
Wacketone- Aspecto masivo. Moderado a abundantes algas rojas Ambiente de baja energia, en

F38 Packstone (en ocasiones formando rodolitos). Escasos rotalidos No se observa ocasiones con esporadicos Rampa media Gobernador/Masparrito (pozos SAB-1X)
dominado por grandes y moluscos. Escaso a moderado material bioturbacion eventos de corriente o

algas rojas terrigeno. Base neta/transicional. tormentas Zona oligofética
Wacketone- Aspecto masivo. Moderado a abundantes rotalidos - i ’
Packstone grandes'y de forma subordmgda algas rojas (en Muy localmente Cond|m9nesd de baja energia, Gobernador/Masparrito (pozos BEJ-1X,

F39 dominados por ocasiones formando rodolitos), moluscos, cjemplares de en ocasiones con esporadicos Rampa media LLM-2X, SAB-1X); Pagiiey (pozo GU-507,

foraminiferos
grandes

equinodermos, fragmentos de corales, miliélidos,
serpulidos, briozoarios. Escaso a moderado material
terrigeno. Base neta/transicional.

Thalasinoides.

eventos de corriente o
tormentas Zona oligofética

SAB-1X)
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Continuacion de Tabla 5. Facies sedimentarias carbonéticas del Cretéacico Tardio-Eoceno Medio de la Cuenca Barinas-Apure.

FACIES CARBONATICAS

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y ‘ DEPOSITOS DISTRIBUCION
(CODIGO) (TEXTURA) OTRAS CARACTERISTICAS ICNOLOGIA MECANISMO DEPOSITACIONAL SEDIMENTARIOS (FORMACION)
Wacketone- .
Aspecto masivo. Moderado a abundantes .
F40 Pa}ckstone corales muy fragmentados y de forma NO. se obsgfva Condiciones de baja a alta energia Rampa interna Gobernador/Masparrito
dominados por . L bioturbacién - (pozo BEJ-1X).
corales subordinada foraminiferos grandes y posiblemente por eventos de tormentas..
rodoides. Base neta/transicional.
Wacketone- .
Packstone Aspecto masivo. Moderado a abundaptes No se observa - . . . Gobernador/Masparrito
F41 dominados por corales muy fragmentados y algas rojas, y bioturbacion Condiciones de baja a alta energia Rampa media (pozo SAB-1X)
corales v al aspro.as de forma subordinada intraclastos y posiblemente por eventos de tormentas. P
yag 13- | rotalidos grandes.Base neta/transicional.
Wacketone- Aspecto masivo. Moderado a abundantes
Pa}ckstone moluscos y algas rolas,lrjcrustantes. De No se observa Condiciones de baja a alta energia . Gobernador/Masparrito
F42 dominados por forma subordinada rotalidos grandes y B o : Rampa media
- bioturbacion posiblemente por eventos de tormentas. (pozos SAB-1Xy SIP-1X)
moluscos y algas equinodermos. Escaso a moderado
rojas. material terrigeno. Base neta/transicional.
Vgg(étztggg' Aspecto masivo. Moderado a abundantes
" moluscos y rotélidos grandes. De forma . . . )
F43 dominados por subordinada algas rojas incrustantes y No se observa Condiciones de baja a alta energia Rampa media Gobernador/Masparrito
fg:g#;ci?esré/s equinodermos. Escaso a moderada bioturbacion posiblemente por eventos de tormentas. (pozo BEJ-1X).
randes galuconita y material terrigeno. Base
9 ) neta/transicional.
Escasa a intensa
Aspecto masivo, localmente con (Thalasinoides,
estructuras relicticas de moluscos y Ophimorpha en ocasiones Ambientes de baia energia en condiciones Escandalosa O (pozos
F44 Dolomias equinodermos, con escaso a moderado con relleno laminado restrinaidas dJoIomitizgacién durante la Supra a BEJ-1X, BOR-31, LLM-2X,
material terrigeno de grano fino a muy fino (tidalita tubular), etaga ter'.r; rana de la diagénesis intermarea MPN-1X,0BI-3X,SAB-1X y
y glauconita. Porosidad méldica y tipo Palaeophycus, Teichicnhus P P 9 TOR-1X
vug.Base neta/transicional. y Rhizocorallium,
Asterosoma
Ambiente estable de baja energia en
Dolomias Escasos a abundante material clastico. Bioturbacion intensa, con condiciones restringidas. Dolomitizacion Llanura de Escandalosa O (pozos
F45
galuconiticas. Escasos bivalvos. Porosidad tipo vug un motedo indistinto. durante la etapa temprana de la mareas MPN-1X y OBI-3X)
diagénesis. Ambientes reductores
Dolomias masivas ,
Aspecto masivo, localmente con localmente con estructuras B . .
Brechas clasto NN < Fracturamiento por posible exposicion Llanura de Escandalosa O (pozos
F46 sostén. estructuras relicticas de moluscos, cos relicticas de moluscos, cos subaérea. mareas BOR-31,GU-507, MPN-1X)

escaso clastos de arena fina

escaso clastos de arena
fina
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5.2. Asociacidnes de facies de la Formacién Aguardiente

La Formacion Aguardiente en el pozo LY-1X, consiste de areniscas de grano grueso
a medio, que forman intervalos granodecrecientes, calizas arenosas con abundantes
moluscos, intercaladas con areniscas de grano fino, bioturbadas y delgados niveles de
lutitas. Su espesor varia entre 105 y 298 pies. La descripcion sedimentoldgica e
icnoldgica de los ndcleos, permitié definir cuatro (4) asociaciones de facies en estos
depdsitos: 1) canales fluviales apilados; 2) rampa carbonatica interna a media; 3)
depdsitos marinos abiertos dominados por oleaje de baja intensidad y frecuencia de

tormentas; 4) rampa carbonatica externa (Anexo 1).

A continuacion se describen de forma detallada los depoésitos sedimentarios
interpretados, de base a tope, para la Formacion Aguardiente en el pozo LY-1X:

5.2.1. Canales fluviales apilados

Estos depdsitos presentan base erosiva, localmente delineadas por clastos
conglomeraticos y se disponen sobre un basamento de origen igneo (granito).
Consisten de areniscas de grano grueso a medio (Facies F2), tendencia
granodecreciente con estratificacion cruzada planar y festoneada. Se apilan formando

sucesiones de 9 pies de espesor. No se observa bioturbacion (Figura 5.1y anexo 1).

Interpretacion: La estratificacion cruzada planar y festoneada indican migracién de
dunas de crestas rectas (2D) y sinuosas (3D), respectivamente (Nichols, 2009). La
base erosiva y la tendencia granodecreciente reflejan una acumulacién en sistemas de
canales (Bhattacharya y Walker 1992). La presencia de superficies erosivas internas y
unidades amalgamadas indica el desarrollo de canales apilados (Buatois et al., 2012).
La ausencia de bioturbacion, especialmente de organismos tipicamente marinos y
estructuras sedimentarias que indiquen accion de mareas, permiten interpretar que

estos depositos se acumularon en ambientes de agua dulce.
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