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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue la construccion de un modelo
sedimentoldgico para la seccion creticica del campo El Furrial, en la subcuenca de
Maturin. Para ello se realizo la descripcién y validacion sedimentologica de los nicleos
disponibles en el campo, que posteriormente permitié realizar una definicion y
distribucion de litofacies, las cuales fueron caracterizadas petrograficamente. A partir de
la informacion sedimentolégica obtenida de los nlcleos se construyeron cartas

sedimentoldgicas, en las cuales se realizaron interpretaciones ambientales.

En base a la descripcion sedimentologica de los nucleos se lograron definir 11
litofacies, codificadas de la siguiente forma: A1B, A1R, AlL, A2P, A2M y A3X para
las litofacies arenosas, ST para limos, H y HB para litofacies heteroliticas, L para lutitas
y C para carbonatos; siendo las litofacies arenosas las mas abundantes en todo en
intervalo de estudio.



La informacion sedimentoldgica adicionalmente con la informacion existente de
trabajos previos, permitio el reconocimiento de superficies estratigréaficas claves (limites
de secuencias y de méaxima inundacion marina), que permitieron la definicion de tres
secuencias depositacionales de 3° orden, denominadas en orden estratigrafico
ascendente como K3, K2 y K1, las cuales se encuentran limitadas tanto en el tope como
en la base por superficies discordantes (SBK1, SBK2 y SBK3).

El ambiente sedimentario corresponde con un sistema deltaico mixto, dominado
por la accion fluvial y de mareas, en el que se reconocieron depdsitos de canales
distributarios con abundancia de las litofacies A3X, A2P y A2M; barras de
desembocaduras con dominio de las litofacies A3X, A1L y A1R; barras costeras en
donde se presentan las litofacies A1B y A2M; y bahias distributarias representadas por
las litofacies L y H.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

A partir del afio 1985, la exploracion sismica moderna y la interpretacion
geoldgica bajo nuevos conceptos llevaron al descubrimiento de yacimientos
profundos en el area de El Furrial. EI campo EI Furrial fue descubierto en el 1986
por el pozo El Furrial-1X, el cual fue completado a 4.565 m con una produccion
de 7.500 b/d de crudo con gravedad 28.5° API, con 275.6 m de arena neta
petrolifera. La presion de los pozos alcanza 8.000 a 8.500 Ipc a nivel de
yacimiento; la presion superficial de flujo llega a 7.500 Ipc. La temperatura del
crudo se encuentra entre 280° F y 320° F. EIl espesor de arenas ha permitido el
disefio de completaciones dobles, logrando una produccion superior a 10.000
b/d/pozo.

Este campo fue considerado como una nueva provincia petrolera y sigue
inalterable su produccion. Tiene activos 184 pozos que bombean 400.000 barriles
diarios, de los yacimientos: Jabillos, Areo y Naricual Inferior y cuenta con
reservas de 4,5 millardos de barriles. EI campo esta trabajando en recuperacion
secundaria, con una inyeccion diaria de agua de 550 millones de pies cubicos,

para reactivar la produccion de los pozos.

El propdsito de este estudio es la construccion un modelo sedimentolégico
de detalle para el Cretécico (incluye los yacimientos denominados Jabillos, Areo y
parte de Naricual Inferior), ya que con anterioridad la parte basal del yacimiento
Naricual Inferior se consideraba de edad Terciario (Figura 1.1), que permita
definir las tendencias de sedimentacion en el area, describir las caracteristicas
sedimentoldgicas y la distribucion lateral y vertical de las secuencias

sedimentarias.
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Figura 1.1 Correspondencia de yacimientos del campo EI Furrial, con el

intervalo Cretécico en estudio. Tomado de Guzman et al. (2001)

1.2 Objetivos y alcance del trabajo
Los objetivos y alcances del Trabajo Especial de Grado son los siguientes:

Como objetivo general de este trabajo se tiene: generar un modelo

sedimentologico para el Cretacico en el campo El Furrial.

Para lograr el objetivo general de este trabajo se han planteado los

siguientes objetivos especificos:

v" Descripcion sedimentoldgica detallada de nucleos de la zona de estudio,
ademas de realizar la validacion sedimentoldgica en detalle de las hojas

sedimentoldgicas previamente elaboradas.

v Definicion de litofacies sedimentarias a partir de la informacion
sedimentoldgica de los nucleos descritos, estableciendo los tipos de

contactos entre éstas.

v’ Elaboracion de hojas sedimentolégicas de cada uno de los nucleos

descritos.



v Evaluacién petrogréfica de las litofacies arenosas definidas mediante el

uso de la técnica de conteo modal.

v" Definicion de secuencias depositacionales y de parasecuencias a partir de

las correlaciones.

v Construccion de secciones estratigraficas en direccién norte-sur y este-
oeste, para cada una de las secuencias depositacionales identificadas en la

seccidn de estudios.

v Definicion de ambientes depositacionales para cada una de las
parasecuencias definidas a partir de la identificacién de asociaciones de

litofacies en nucleos seleccionados.

El alcance de este trabajo especial de grado es poder establecer las
condiciones de sedimentacion que dominaron durante el Cretacico, la geometria 'y
arquitectura de los cuerpos de arena asociados a las diferentes parasecuencias, asi
como también definir las asociaciones de litofacies mas caracteristicas de cada

una de estas secuencias.

1.3 Limitaciones

La construccion de un modelo sedimentoldgico estd condicionado por la
cantidad de informacion que exista en el area de estudio, para el caso del campo
El Furrial, el cual cuenta con 16 pozos con nucleos, la densidad de informacion
representd un factor favorable para alcanzar los objetivos del presente trabajo, sin

embargo se pueden enumerar algunas limitaciones:

v' Los nlcleos descritos no atravesaban de forma continua la seccion
cretacica, bien sea por el factor de recobro del nucleo o por la toma de
muestras  preservadas para analisis especiales, lo cual condiciond la

descripcion sedimentologica detallada y continua de los mismos.



v’ Los datos de bioestratigrafia en cierta medida no son continuos, debido a la
abundancia de litologias arenosas y pocas arcillas, lo que limita desde el
punto de vista estratigrafico las correlaciones y dataciones para el intervalo

de estudio.
1.4 Ubicacion del area de estudio
El campo EI Furrial, esta ubicado geograficamente en la region nororiental

del pais, en el area norte del estado Monagas (Figura 1.2), dentro del contexto

geoldgico de la subcuenca de Monagas (Cuenca Oriental de Venezuela).

I

N

Campo El
Furrial

Figura 1.2 Ubicacidn regional de la zona de estudio, estado Monagas.

Estd limitado hacia el norte por el campo Jusepin, hacia el sur por el
corrimiento del Furrial (subsuelo), hacia el este por el campo Corozo y hacia el
oeste limita con el campo Carito (Figura 1.3), enmarcado dentro de las
coordenadas UTM:

e Norte 1.075.726 — Este 441.273
e Norte 1.075.726 — Este 459.937
e Norte 1.065.000 — Este 459.937
e Norte 1.065.000 — Este 441.273
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Figura 1.3 Localizacion del campo El Furrial en la Cuenca Oriental de

Venezuela y ubicacion respecto a los campos vecinos del norte de Monagas.

1.5 Metodologia

La metodologia empleada para llevar a cabo este trabajo especial de grado

se describe de acuerdo a las siguientes etapas:

1.5.1 Revision bibliografica

Esta etapa consistio en la recopilacion bibliografica de la mayoria de la

informacion geologica de interés de la Cuenca Oriental de Venezuela, con el



objeto de delinear las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio; la cual se
llev6 a cabo mediante el uso de la informacion de estudios convencionales,
especiales, bioestratigraficos, sedimentolégicos y trabajos publicados, al mismo
tiempo que se realizé una badsqueda de referencias bibliogréficas en las bases de
datos: GeoRef (Biblioteca Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la U.C.V), Science Citation Index (IVIC) y biblioteca de INTEVEP
(C.L.T).

1.5.2 Descripcion sedimentologica de nucleos

Luego de realizar la calibracion nucleo-perfil, en donde se compara el
registro Core-Gamma (profundidades del nucleo) con el registro Gamma Ray
(GR) del pozo (profundidades del registro) de tal forma de establecer las
correcciones necesarias para que ambas profundidades coincidan; se realizé la
descripcion sedimentoldgica detallada la cual consistié del reconocimiento de los
tipos litoldgicos, color, caracteristicas texturales (tamafio de grano, escogimiento,
redondez), estructuras sedimentarias, caracteristicas diagenéticas, tipos de
contactos, espesores, contenido fosil, componentes accesorios y grado de

impregnacion de hidrocarburo.

Se describieron un total de 1.171 pies (357 m) de nucleos (Anexos 1-4)
distribuidos entre los pozos: Ful-7, Ful-46, Fn-21 y Col 1x, los cuales se
encuentran ubicados al norte del estado Monagas, los tres primeros en el campo El
Furrial y el Gltimo en el campo Corozo. También se empled la informacion
disponible de doce nucleos previamente descritos (Anexos 5-9), los cuales fueron
validados conjuntamente con los integrantes del proyecto (Estudio Integrado
Norte de Monagas — Campo El Furrial) en donde se encuentra enmarcado el
presente trabajo (Figura 1.4).
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1.5.3 Definicion y distribucion de litofacies

Para la definicion de las litofacies se tomaron en consideracion los
siguientes criterios: tipos litologicos, caracteristicas texturales tales como tamafio
de grano, escogimiento y redondez, -caracteristicas fisicas (estructuras
sedimentarias de orden interno y de orden externo) y la actividad bioldgica, en la
cual estd incluida el grado de bioturbacion y el contenido fosil. Las litofacies
definidas fueron adaptadas de acuerdo a la nomenclatura del proyecto Norte de

Monagas llevado acabo por PDVSA Intevep.

Se establecieron los tipos de contactos entre las litofacies definidas, los
cuales incluyen contacto abrupto, transicional y erosivo. Esto con el objeto de
dividir los nucleos descritos en intervalos que guarden relacién con los procesos
de sedimentacion, identificacion de posibles superficies estratigréaficas claves o

definicién de la asociacion de litofacies.

1.5.4 Elaboracion y edicion de las hojas sedimentoldgicas de los nucleos

Luego de realizada la descripcion sedimentologica y definicion de las
litofacies, se procedié a la elaboracién de las hojas sedimentoldgicas para cada
uno de las nucleos descritos mediante el uso del “software Apple Core” version
8.1, en donde se representan graficamente todas las caracteristicas y criterios
empleados para la descripcion. Posteriormente las hojas fueron editadas con el uso
del “software Canvas” versiones 8 y 9, a las que se anexan las curvas de los
registros de Gamma Ray y Core Gamma, con valores entre 0 y 150 API (Figura
1.5).
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Figura 1.5 Ejemplo de una hoja sedimentologica, ndcleo Ful -46

Tomado y modificado de Arostegui, G. et al. (2001).
1.5.5 Evaluacion Petrogréafica

La evaluacion petrogréfica se realizd mediante el uso del microscopio de
luz polarizada, con el objeto de determinar la composicion mineraldgica de las
muestras seleccionadas, las caracteristicas texturales tales como: el tamafio de
grano, el escogimiento de la muestra y la redondez de los granos, la proporcion

relativa de matriz, cemento y porosidad.

Para tal fin se evaluaron 35 secciones finas (Anexo 10) distribuidas entre
los nicleo Ful-46 y Fn-21, correspondientes a litologias arenosas y carbonatica,
las cuales fueron tefiidas para identificar los espacios vacios o poros de las
muestras. Estas muestras fueron analizadas con el uso de “software Petrog”,
mediante el conteo de 300 puntos para determinar la composicion cuantitativa de

las mismas.

Las muestras arenosas, en vista a su composicion siliciclastica, alto
contenido de granos detriticos y proporcion de matriz arcillosa variable, se
clasificaron de acuerdo a los parametros empleados por Pettijohn et al. (1972)
(Figura 1.6), en donde se consideran las cantidades de matriz arcillosa, granos de
cuarzo, feldespatos (ortosa, microclino y plagioclasas) y fragmentos liticos, ya

sean de origen sedimentario, igneo o0 metamorfico.




Para las muestras de composicion: carbonatos de mezcla y carbonatos
puros, se emplearon los pardmetros de clasificacion de Mount (1985) y Dunham
(1962) respectivamente. El primero considera la porcién clastica en las rocas,
mientras que el segundo toma en cuenta la textura depositacional de la roca
(Figura 1.7).

4 l‘en ifa .
Feldespatns an Cosic,

Frag. Roca

Figura 1.6 Diagrama de clasificacion de areniscas.
Tomado y modificado de Pettijohn et al. (1972).
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Figura 1.7 Diagrama de clasificacion para carbonatos de mezcla de Mount
(1985), adaptado por Zapata et al. (2001).

1.5.6 Integracion de la informacion roca-registro

Luego de obtenidos los datos a partir de la descripcion de los nucleos, de
los estudios petrofisicos e informes técnicos de andlisis bioestratigraficos, se
integré todas esta informacion en la curva del registro gamma ray, para poder

observar las tendencias de los diferentes cuerpos litoldgicos.

1.5.7 Definicion y descripcion de parasecuencias

Para la definicion de las parasecuencias se emplearon los conceptos
basicos de estratigrafia secuencial, al mismo tiempo que se realiz6 un analisis de
las caracteristicas litoldgicas y fisicas correspondientes a cada uno de los cuatro
ndcleos descritos, con el objeto de identificar superficies estratigraficas claves

tales como superficies de maxima inundacion (MFS) y limites de secuencia (SB).
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Esta informacion sedimentoldgica se integrd al resto de nlcleos del éarea de

estudio.

1.5.8 Distribucion areal de las parasecuencias

Se llev6 acabo tomando en consideraciébn la interpretacion
sedimentoldgica de las litofacies que se definieron para la zona de estudio,
basados en las correlaciones de los pozos con nucleo seleccionados para el area
del campo El Furrial. Para tal fin se realizaron seis (6) secciones estratigraficas,
tanto en direccion norte-sur como este-oeste, extrapolando la informacién de las
correlaciones al resto del campo lo que permitio identificar la geometria de los

cuerpos sedimentarios.

1.5.9 Definicion de ambientes depositacionales

Mediante el anélisis de las caracteristicas de las litofacies definidas, de la
informacion paleontologica disponible (icnofosiles e informacion suministrada
por la bioestratigrafia) y del contexto geoldgico del area en estudio (control
tectonico regional en el periodo de la sedimentacion, evolucion secuencial tanto
vertical como lateral, relacion espacio-tiempo con las litofacies vecinas), se
establecieron las condiciones sedimentologicas que dieron origen a las

parasecuencias definidas para el intervalo de estudio (ambientes sedimentarios).

Posteriormente se construyeron mapas paleoambientales para cada una de
las parasecuencias definidas. Para la construccion de estos mapas se identificaron
los pozos fallados para evitar distorsiones producidas por efectos estructurales, se
incorporaron a un mapa base las electrofacies “log signatures™ para guiar el
proceso de interpretacion en ausencia de informacion de ndcleos, y se
incorporaron los datos sedimentolégicos e interpretaciones de las asociaciones de

litofacies obtenidas de los nucleos.
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1.6 Trabajos previos

Los trabajos previos referentes a estudios de la geologia estructural,
sedimentologia y estratigrafia de la zona de interés seran agrupados entre los
trabajos de escala regional, a nivel de toda la cuenca y los trabajos relativos a la

zona del norte del estado Monagas en el intervalo de interés.

Estudios regionales

Rosales (1972) considera que los esfuerzos compresivos dirigidos hacia el
sur en el &rea de la Serrania del Interior Oriental, no son directrices regionales
sino mas bien vectores secundarios de una deformacion originada por fallas

transcurrentes destrales que afectan todo el norte de Venezuela.

Eva et al., (1989) dividen la evolucion geodindmica de la Cuenca Oriental
de Venezuela en cuatro episodios mayores: a) Una fase de pre-“rift” de edad
Paleozoico, b) Una fase de “rifting” y “drifting” de edad Jurdsico y Cretacico
Temprano, ¢) Un periodo de margen pasivo durante el Cretacico-Paledgeno y d)
Una fase final de colision oblicua en el Nedgeno y Cuaternario que resulta en la
formacidn de la Serrania del Interior y la transformacion del margen pasivo a una

cuenca antepais.

Mas tarde, Ostos (1990) propone un modelo tectdnico, en el cual considera
la existencia de una cuenca marginal al norte de Venezuela durante el Cretacico,
la cual evoluciond en su parte sur a un margen convergente desde un margen

pasivo.

Un estudio integrado regional fue también conducido por Intevep en el afio
1991 para caracterizar las areas yacimientos en el transecto Chacopata-Uverito
(Parnaud et al. 1991). Una parte del trabajo se dedicd a la seccién Oligoceno,

denominada en subsuelo como Formacion Merecure y coincidente con la seccion
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de Naricual Superior/Medio en El Furrial. Los ambientes sedimentarios

interpretados varian desde proximo — costero hasta plataforma interna.

En el afio 1992, Erlich y Barrett realizan una revision general del
desarrollo tectono-estratigrafico de la Cuenca Oriental de Venezuela durante el
Cretacico en base a las actividades de exploracién y produccion desarrolladas para
el momento, con el objeto de construir y refinar los modelos geohistoricos del

noreste venezolano.

Posteriormente Villegas en el afio 1993, por medio de las correlaciones de
registros eléctricos de pozos, elabora mapas estructurales, isbpacos, de espesores
erosionados y secciones regionales, logrando determinar las diferentes posiciones
del eje de la cuenca durante la sedimentacion de los intervalos limitados por
marcadores 0 capas guias regionales para el intervalo Cretacico; también compara
la ubicacién de estos ejes con la posicion actual de la cuenca, observando la
migracion gradual del depocentro desde el noroeste en Guérico, hacia este, debido

al basculamineto de la cuenca en el Terciario.

Azavache et al. (1994) explican que la flexura de la Cuenca Oriental de
Venezuela comenz6 durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano,
evidenciado por la gran discordancia entre el Cretéacico y la Formacion Oficina del

Mioceno Temprano.

Crux et al. (1995) identifican limites de secuencia por la presencia de
terminaciones ““onlap” locales y truncamientos de reflectores. Los estudios
bioestratigraficos revelan un evento de profundizacién abrupto en el Mioceno
Temprano al oeste de la subcuenca de Maturin, con una condensacion de estos

sedimentos durante este tiempo.
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Estudios de la zona de interés

Existen varios estudios sobre la sedimentologia del campo El Furrial, los
cuales fueron realizados en el pasado. El pionero de ellos fue el Estudio
Sedimentoldgico del pozo Ful-12 por CSC, Consultores (Mufioz, 1987), en el cual
se analiz6 una porcion del yacimiento Naricual Superior por encima del marcador
M®6. Se propuso un ambiente sedimentario préximo — costero con barras litorales
y lagunas detrés de estas, asociadas con canales de marea, llanuras de marea,

pantano litoral.

Posteriormente a este estudio, Ghosh et al., (1989) realizaron un estudio
geoldgico, para el Oligoceno y el Cretacico en el intervalo del yacimiento
Naricual Inferior , sobre los pozos Ful-2, Ful-6, Ful-7, Fn-1 y Col-1 (nucleos) y
Ful-1, Ful-5 (muestras de canal), proponiendo un ambiente de sedimentacion
préximo — costero a neritico interno para el Oligoceno, en el cual se incluyen
depositos de barras y barreras, canales de marea y llanuras de marea, lagunas,

bahias costeras y arenas litorales retrabajadas

Cabe destacar que durante muchos afios se ha usado el nombre
“Formacién Naricual” de forma incorrecta para referirse a los yacimientos
Naricual Superior e Inferior correspondiente al intervalo Cretacico Tardio; sin
embargo se ha demostrado que la verdadera Formacion Naricual, de edad
Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano, es la que aflora en la Serrania del Interior
(localidad tipo en Minas de Naricual, estado Anzoategui) y esta descrita como un
desarrollo deltaico (Socas, 1990), producto del emplazamiento de las napas como

consecuencia de la colisién oblicua de la placa Caribe con la de Suramérica.
Tres estudios geologicos en serie fueron realizados, por Intevep, para los

pozos Ful-12 (Bauduhin de S. et al., 1990), Ful-13 (Isea et al., 1992) y Ful-14
(MacQuhae de M. et al., 1991):
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En el primero se propone un ambiente de sedimentacion proximo — costero
a marino somero con desarrollo de canales estuarinos, barras costeras, llanuras de

marea, lagunas, marismas, bahias y arenas litorales retrabajadas.

El estudio del Ful-13 comprende un anélisis sedimentoldgico -
bioestratigrafico completo, el cual ha sido referencia en estudios posteriores
puesto que abarca toda la seccién del yacimiento de Naricual Superior e Inferior.
Se identificaron tres grandes unidades (I, Il, 1ll) de las cuales las dos dltimas
pertenecen al Oligoceno. La unidad Il corresponde a un desarrollo de plataforma
interna con desarrollo de barras sub-litorales delgadas y arcillas de plataforma,
depositadas en aguas relativamente tranquilas. La unidad I11 fue descrita como un
complejo préximo — costero con desarrollo de barras y barreras litorales, bahias

costeras, canales estuarinos y paleosuelos.

Por su parte, el estudio geoldgico del Ful-14 definié la secuencia
sedimentaria del yacimiento Naricual Superior como préximo — costero con un
aumento de la influencia marina hacia el tope de la seccidén. Los depdsitos
comprenden canales estuarinos, marismas, lagunas, barras costeras apiladas,

bahias y barras de plataforma.

Bejarano et al. (1995) elaboran un anélisis de la secuencia estratigrafica
con perfiles de pozos, con el fin de establecer la evolucion estratigrafica de la

seccion desde el Paleoceno al Mioceno Medio.

Chevalier et al. (1995) tratan de explicar la complejidad estructural de la
parte oriental de la subcuenca de Maturin, proponiendo dos fases de deformacion
compresivas durante el Mioceno Medio. Una primera fase de tipo “thin skin

tectonics “ y una segunda fase de tipo “thick skin tectonics”™.
Di Croce (1995) subdivide la secuencia cretacica-paleocena en cinco

ciclos de segundo orden transgresivo — regresivo y subdivide al Nedgeno en tres

secuencias de segundo orden, ademéas establece los principales ambientes
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depositacionales del ciclo Cretacico-Terciario y reconstruye la evolucion

tecténica-estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela.

Lezama et al. (1995) caracterizan lutitas altamente resistivas en el campo
Las Piedritas — Cafio Colorado, subcuenca de Maturin, estado Monagas,
destacando cambios en los porcentajes de torio y uranio, en donde su alto
contenido puede ser la causa del comportamiento anémalo de estas lutitas, esto
con el objeto de caracterizarlas como potentes intervalos sellos del yacimiento

Naricual Superior.

Uroza et al. (1999) realizan un estudio detallado del andlisis de las facies
depositacionales, incluyendo la geometria y arquitectura, ademas de estudios
detallados de los ambientes depositacionales y arquitectura de yacimiento para el

Oligoceno en el norte de Monagas.

Por ultimo, Guzmén et al. (2001) llevan acabo la interaccion con el
proyecto integrado del norte de Monagas (PINM), especialmente en la elaboracion
del modelaje de algunas de las superficies estratigraficas de interés en el analisis
secuencial, las cuales definen marcadores estratigraficos para los campos del norte

de Monagas.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra localizada en el noreste del
pais entre las coordenadas 8° - 11° de latitud norte y 61° - 66° de longitud oeste,
limitada al sur por las rocas precambricas del escudo de Guayana, al oeste por el
arco del Baul, al este por la corteza oceéanica del Atlantico y al norte por el
cinturén igneo-metamorfico de las cordilleras de la Costa y de Araya-Paria. La
Cuenca Oriental de Venezuela es un nombre general asignado a dos subcuencas
antepais ubicadas en la region nororiental de Venezuela (Figura 2.1): la subcuenca
de Guarico en el oeste y la subcuenca de Maturin en el este. Ambas subcuencas se
encuentran separadas por el arco de Urica, una estructura que estuvo activa

intermitentemente desde el Mioceno al Holoceno (Erlich y Barrett, 1992).

66° 63° g0 12°

23

Sub-Cuenca de Maturin

|- 120

907
Sub-Cuencade Guarico

- 90
Arco de Urica

Arco El Baul

400 km
L

63° 600

Figura 2.1 Subcuencas de Guérico y Maturin
Tomado de Erlich y Barrett (1992).
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El &rea total de la cuenca es de aproximadamente 200.000 kmz?, es una
cuenca elongada y asimétrica con mas de 8 km (6.000 ft) de sedimentos terciarios.
El flanco sur de la cuenca buza ligeramente hacia el norte, mientras que el flanco
norte estd limitado por el cinturén de corrimientos de la Serrania del Interior
Oriental (Di Croce, 1995).

La secuencia sedimentaria al sur de este cinturén es considerada como la
seccion autdctona de la Placa Suramericana, constituida principalmente de rocas
cretacico-terciarias de margen pasivo y de relleno de cuenca antepais, que
suprayacen discordantemente por encima de los sedimentos del Paleozoico

inferior y del basamento igneo-metamorfico de edad Precambrico.

El margen norte de la cuenca no esta del todo bien definido, el cual esta
representado por rocas igneas y metamorficas. Bellizzia, (1972); Stephan, (1977);
Erlich y Barrett, (1990) consideran a esta seccion del margen norte como
aldctona, habiendo sido transportada hacia el sur, desde unas pocas decenas de

kilometros hasta un maximo de 1000 km antes de su emplazamiento.

El frente de corrimiento de la Serrania del Interior Oriental esta
conformado por rocas clasticas de edad Cretacico Tardio a Terciario tardio. Hung
(2005), lo define como un cinturdn autéctono-parautoctono con pliegues y
corrimientos mas antiguos al oeste, de edad Eoceno y mas jovenes hacia el este de
edad Mioceno. El cual se encuentra separado de la Cuenca Oriental de Venezuela

por la compleja estructura del alto de Pirital.

Parnaud et at. (1995) consideran la Cuenca Oriental de Venezuela como
una cuenca flexural antepais (foreland) que se desarroll6 en el Nedgeno sobre el
margen pasivo del craton Suramericano, comprende dos de las principales
provincias petroliferas de este continente: (a) los extensos campos de la Faja

Petrolifera cerca del rio Orinoco y (b) el gigantesco campo El Furrial.
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La Cuenca Oriental de Venezuela es el resultado de una compleja
evolucion tectdnica iniciada en el Mesozoico con la ruptura de Pangea, la deriva
de Suramérica hasta el desarrollo y migracion de la Placa del Caribe. La cuenca
estd asociada con la migracion relativa hacia el este de la Placa Caribe a lo largo
de la falla transcurrente dextral de El Pilar (Pindell, 1988; Erlich y Barrett, 1990).
Estudios geoldgicos y geofisicos delimitan la Placa Caribe estableciendo su limite
sur en la amplia y compleja zona transpresional del norte venezolano, la cual se
encuentra rodeada por cuatro placas rigidas (Figura 2.2): la Placa de Norte

América, la de Suramérica, Cocos y la de Nazca (Hung, 2005).
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Figura 2.2 Contexto Tectdnico del Caribe
Modificado de Pindell et al. (1988).

2.2 Marco Geoldgico Estructural
La evolucion geodinamica de la Cuenca Oriental de Venezuela de acuerdo

con Parnaud et al. (1995), puede ser dividida en cuatro episodios mayores:

(@) Una fase pre-“rift” desarrollada durante el Paleozoico.
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(b) Un episodio de “rifting” y posterior “drifting” ocurrido durante el Jurésico y el
Cretacico Temprano, el cual estd caracterizado por estructuras de “grabens”,
por la creacion de corteza oceéanica y por el desarrollo de una discordancia a
nivel regional.

(c) Un periodo de margen pasivo durante el Cretacico-Paleoceno, y

(d) Una fase final de colision oblicua durante el Nedgeno-Cuaternario, la cual da
origen a la Serrania del Interior y a la trasformacion del margen pasivo en una
cuenca antepais, resultado de la colision de la Placa Caribe con la placa
Suramericana. Este evento fue diacrénico con un desplazamiento relativo de la
Placa Caribe desde el oeste hacia el este progresivamente. De estos cuatro
episodios sélo los dos ultimos pueden ser reconocidos en la region central de
la Cuenca Oriental de Venezuela, en el subsuelo y en afloramientos. Los dos
primeros son interpretados de datos sismicos en la subcuenca de Trinidad al

este y en la subcuenca de Guérico, al oeste.

Parnaud et al., (1995) reconocen dos provincias tectdnicas diferentes
(Figura 2.3). Una provincia autoctona que se extiende desde el eje de la cuenca
hasta el rio Orinoco, la cual es extensional y esta caracterizada por fallamiento
normal de direccién N60°-70°E y fallas transcurrentes con rumbo E-O que son
méas jovenes en la parte sur que en la norte. También estan presentes fallas
transcurrentes de orientacion N70°O. Otra provincia al6ctona que se extiende
desde la falla de El Pilar hasta al eje de la cuenca, siendo ésta Gltima una falla
dextral que representa la traza en superficie del complejo limite entre las placas

Caribe y Suramericana.

El sur de la falla transformante-dextral de El Pilar estd constituido por
afloramientos cretéacico-terciarios de la Serrania del Interior y de un cinturén de
corrimiento que se extiende hacia el sur en el subsuelo de la subcuenca de Maturin
(Roure et al., 1994).
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Figura 2.3 Rasgos Estructurales de la Cuenca Oriental de Venezuela
Tomado de Roure et al. (1994)

La zona oriental de la provincia aloctona esta deformada por un grupo
(trend) de fallas dextrales con direccidn noroeste: la falla de Urica en el oeste, la
falla de San Francisco en la parte central y la falla de Los Bajos hacia el este,
delimitando asi bloques estructurales individuales, el boque de Santa Rosa al este,
el bloque de Bergantin, el bloque de Caripe y el blogue de Trinidad ubicado al

oeste, los cuales disminuyen progresivamente de altura hacia el este (Figura 2.4).

De acuerdo con Hung (2005), la Cuenca Oriental de Venezuela puede ser
dividida en tres provincias estructurales: (1) la Serrania del Interior, (2) las
estribaciones de Monagas, y (3) el “foreland” de Maturin; siendo las principales
fallas geoldgicas entre estas provincias la falla de El Pilar, la de Urica, San
Francisco, Pirital, Los Bajos y el mismo frente de deformacion. La Serrania del
Interior incluye un cinturén plegado con vergencia hacia el sureste, con pliegues

de corrimientos orientados aproximadamente en la direccion N70°E.
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Los principales corrimientos de la Cuenca Oriental de Venezuela incluyen el
de Cerro Jiménez, Manresa, Orocual y el corrimiento de Pirital. Este dltimo es
considerado un elemento tecténico importante en el subsuelo de esta provincia,
con un desplazamiento horizontal de 20-30 km y un desplazamiento vertical de 4-
5 km. Todo el movimiento a lo largo del corrimiento de Pirital es registrado en el
relleno simultaneo de la cuenca de Morichito (Figura 2.5); este emplazamiento
indujo a una migracion progresiva de la cuenca “piggy-back” de Morichito hacia
el sur (Di Croce, 1995).
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El levantamiento de la Serrania del Interior se inicia durante el Eoceno
Tardio y parte del Oligoceno (Di Croce, 1995). Este proceso estad marcado por el
hiato paleontoldgico registrado entre las formaciones Caratas en su Miembro
Tinajitas y Los Jabillos. De igual forma, segin Hung (2005), en el oriente de
Venezuela existen dos conjuntos de edades vinculadas a dos eventos tectonicos:
uno de edad Eoceno y otro de edad Mioceno, el mas joven estad probablemente
asociado con la colision oblicua del arco volcanico de las Antillas Menores,
mientras que el mas antiguo sugiere una contraccién ocurrida, en direccién norte-

sur, antes que el arco volcanico llegase al oriente venezolano.

En la subcuenca de Guarico, hacia el oeste, y en Trinidad se han
identificado capas de evaporitas de edad Jurasico Tardio al Cretacico Temprano,
las cuales se han propuesto para explicar la superficie de despegue de los

corrimientos de El Furrial y Orocual (Roure et al., 1994).
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2.3 Estratigrafia Regional

Eva et al., (1989) reconocen cuatro fases tectono-estratigraficas
desarrolladas en el sur del Caribe:

() Una fase de “rifting” continental y desarrollo de un margen pasivo,
ocurrida durante el Jurésico Tardio y Cretacico Temprano.

(b) Una fase de desarrollo de un arco de islas y una colision subsiguiente,
la cual comienza en el Cretécico Tardio y Paledgeno.

(c) Otra fase de movimiento transpresional, en donde la Placa Caribe se
desplaza hacia el este con respecto a la Placa de Suramérica, a lo largo de fallas
transcurrentes dextrales tal como la falla de El Pilar.

(d) Una ualtima fase de colision del arco de Panam4, ocurrida durante el
Mioceno Tardio y Plioceno Temprano, caracterizada por la colision continental

del istmo de Panama contra Suramérica en la region de Colombia.

Parnaud et al., (1995) definen cuatro megasecuecias depositacionales en la
Cuenca Oriental de Venezuela (Figura 2.6): (1) megasecuencia pre-“rift”, (2)
megasecuencia “rift”, (3) megasecuencia de margen pasivo y (4) megasecuencia
de colision oblicua. Todas estas fueron desarrolladas desde el Paleozoico, en un
proceso de “rifting”, hasta el Cenozoico asociadas con un evento transpresivo en

el borde norte de Suramérica.

2.3.1 Megasecuencia de Pre-“rift”

La megasecuencia de pre-“rift” que se desarroll6 durante el Paleozoico es
identificada mediante perfiles sismicos. Esta asociada con las formaciones Hato
Viejo y Carrizal en la subcuenca de Guérico, las cuales fueron depositadas en
ambientes litorales y marino neriticos. La secuencia reportada por perforaciones
estd compuesta principalmente por areniscas de grano grueso a fino, ligeramente
calcéreas, intercaladas con conglomerados y lutitas verdes. La edad de la
Formacion Carrizal es Devonico — Carbonifero Temprano, esta secuencia alcanza

espesores entre 3000 y 5000 metros (Parnaud op cit. 1995).
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Figura 2.6 Cuadro Correlativo de la Cuenca Oriental de Venezuela.
Modificado de Parnaud et al. (1995).

2.3.2 Megasecuencia “Rift”

La megasecuencia “rift” desarrollada durante el Jurasico Tardio y el
Cretacico Temprano, fue identificada como la Formacion La Quinta (Formacion
Ipire, L.E.V, 1970) al oeste de la subcuenca de Maturin en el Graben de Espino
(Figura 2.7). Esta formacion, fue depositada en ambientes continentales, esta
compuesta principalmente de lutitas rojas y mantos basalticos (Parnaud et al.,
1995). Estas capas rojas constituyen la seccion antigua de la secuencia autdctona
del norte de Suramérica y parecen estar presentes sobre una amplia zona del
noroeste de Suramérica (Eva et al ., 1989).
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Segun Erlich y Barrett (1992), el proceso de “rifting” que afectd el margen
norte de Suramérica fue parte de la apertura del Atlantico nor-central, cuando
Norteamérica se separ0 de Gondwana. Esta apertura del Atlantico nor-central fue
diacronica siendo mas antigua en el norte y mas joven en el sur entre Norte y
Suramérica. El registro sedimentario sugiere que el “rifting” ocurrido a lo largo
del este de Venezuela se inicié en el pre-Barremiense, aunque los datos
radiométricos en rocas igneas indican una edad Tridsico Tardio — Jurésico
Temprano.

2.3.3 Megasecuencia de Margen Pasivo

La megasecuencia de margen pasivo abarca las rocas del Cretécico -
Paledgeno y esta caracterizada por tres principales eventos transgresivos que se
desarrollaron desde el norte hacia el sur, y culminaron durante el Turoniense, en el

Paleoceno-Eoceno Temprano y en el Oligoceno (Parnaud et al., 1995).
El inicio del primer evento transgresivo comienza con la depositacion de

las areniscas basales de la Formacion Barranquin, estando marcado el maximo

avance de la transgresion por los depositos carbonéticos de plataforma, los cuales
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son diacroénicos en la direccion norte-sur. Esta transgresion es definida como una

secuencia intermedia del Cretacico.

En el area de El Pilar, al norte, esas calizas corresponden al nivel superior
de la Formacion Barranquin de edad Barremiense, mas hacia el sur corresponden
con los afloramientos albienses de la Formacién El Cantil. En el campo El Furrial
estas calizas transgresivas son de edad Aptiense-Campaniense Yy corresponden a
las formaciones El Cantil, Querecual y San Antonio. En el area de El Furrial han
sido perforadas otras facies intermedias entre las formaciones Tigre y San
Antonio, las cuales estadn caracterizadas por areniscas ricas en materia organica,
calizas dolomiticas fosiliferas con fragmentos de equinodermos, y presencia de

glauconita (Parnaud et al., 1995).

Las principales rocas madres fueron depositadas durante esta transgresion.
Estas son rocas lodosas ricas en materia organica depositadas en ambientes
batiales, representadas por las formaciones Querecual y San Antonio de edad

Albiense tardio-Campaniense.

Durante el Paleoceno-Eoceno se inicia el siguiente evento transgresivo, el
cual ocurre posterior a la regresion del Maastrichtiense, representado por la
Formacion San Juan. El Gltimo evento transgresivo se desarroll6 durante el
Oligoceno y comenzd con la depositacion de las areniscas basales de la
Formacion Merecure, la cual fue depositada en un ambiente continental en la parte
sur de la cuenca y en un ambiente de plataforma interna hacia la parte norte de la
cuenca. Estda compuesta principalmente de una alternancia de areniscas de grano

fino a grueso y lutitas (Parnaud et al., op. cit).

Segun Erlich y Barrett (1992), este periodo de margen pasivo abarca el
final del proceso de “rifting” en el Jurasico Tardio - Cretacico Temprano hasta el
inicio de la actividad tectdnica en el Eoceno. En este periodo el margen norte de

Suramérica sufre una marcada subsidencia y permite la acumulacion de 3 a 4 km
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(12.000 ft) de rocas clasticas predominantes marinas, aunque la seccion del

Cretéacico Inferior también contiene varias unidades carbonaticas gruesas.

De acuerdo con Di Croce et al. (1995), la secuencia de margen pasivo
consiste en rocas clasticas marinas del Cretacico al Oligoceno. Durante el
Oligoceno, el margen pasivo fue un grueso prisma sedimentario el cual se
adelgazaba hacia el sur con terminaciones “onlap” contra las rocas precambricas
del escudo de Guayana. La paleogeografia de la Cuenca Oriental de Venezuela
muestra una fuente sedimentaria al sur, para las rocas cléasticas del Cretacico. Por
otra parte el Cretacico Inferior estd compuesto por rocas sedimentarias del
Barremiense que gradan hacia arriba desde facies continentales en la base hasta

carbonatos marinos someros en el tope.

Basado en el registro sedimentario de las subcuencas de Guérico y
Maturin, la depositacion del margen pasivo parece haberse iniciado durante el
Neocomiense (Hauteriviense tardio-Barremiense), con las areniscas y lutitas
fluvio-deltaicas de la Formacion Barranquin. La parte superior de ésta ultima
muestra claramente la influencia temprana de subsidencia y transgresion marina
sobre el margen continental. Las calizas marino-someras y las rocas clasticas
marinas gradan concordantemente hacia arriba a las lutitas marino somero y los
wackestones — packstones de la Formacién El Cantil, en el norte de la subcuenca
de Maturin (Erlich y Barrett, 1992).

2.3.4 Megasecuencia de Colision Oblicua

La megasecuencia de margen pasivo finalizé en el Oligoceno debido a la
colision de la placa del Caribe contra la Placa de Suramérica, la cuenca
preexistente cambié a una cuenca antepais. La colisiobn oblicua migrd
progresivamente hacia el este durante el Oligoceno Tardio y el Mioceno
Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres areas: (a) un area meridional

desde Cerro Negro hasta Oritupano, correspondiente a la zona de plataforma, (b)
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una zona central desde Acema-Casma hasta Pirital, correspondiente al “foredeep”
y (c) un area septentrional al norte de la falla de Pirital, correspondiente a la zona

de sobrecorrimientos (Parnaud et al., 1995).

El “foredeep” también migr6é desde el norte hacia el sur, migracién que
estuvo asociada al apilamiento de las unidades aloctonas, emplazadas por la
colision entre las Placas del Caribe y Suramérica. Este fue rellenado
principalmente durante el Plioceno-Pleistoceno con la depositacion de las
formaciones La Pica y Las Piedras, depositadas en ambientes marino-someros a
continental. Esta megasecuencia de colision oblicua alcanza un espesor maximo
de 6000 m.

Segun Parnaud et al. (op. cit.), los depdsitos sinorogénicos que se
acumularon cerca del frente de deformacién y en la unidad aléctona, contienen
numerosas discordancias que ayudan a separar varias formaciones existentes y a
datar los eventos de levantamiento ocurridos: (a) la Formacion Naricual del
Mioceno Temprano registra el inicio del levantamiento en el norte de la Serrania
del Interior y la propagacion contemporanea del sistema deltaico hacia el sur, (b)
el Miembro Chapapotal de la Formacion Carapita, del Mioceno Medio esta
emparentado con el corrimiento de Pirital, (¢) la Formacion Morichito
corresponde al relleno continental de la cuenca “piggy-back”, transportada hacia
el sur por el corrimiento de Pirital y (d) los sedimentos turbiditicos de la parte
inferior de la Formacion Carapita poseen una posible direccion de transporte

desde el noroeste hacia el sureste.

La fase de margen pasivo aparentemente finalizé de manera diacronica a
lo largo del borde norte de Suramérica. El inicio del movimiento rumbo-deslizante
transpresional es mas antiguo en el oeste de Venezuela y hacia el norte de
Colombia, posiblemente de edad Eoceno Temprano a Medio, y mas joven en el
este, en el oriente venezolano y norte de Trinidad con edad Oligoceno a Mioceno
Medio. La deformacion a todo lo largo del norte de Venezuela ha continuado

hasta el presente, probablemente como resultado del movimiento relativo hacia el
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este de la Placa Caribe respecto a la placa Suramericana. Durante esta fase de
desarrollo de la cuenca antepais, las subcuencas de Guarico y Maturin fueron

superpuestas sobre la antigua secuencia de margen pasivo (Erlich y Barrett, 1992).

En la parte nor-central de la subcuenca de Maturin las areniscas y lutitas
de la Formacion Naricual de edad Oligoceno, depositadas en ambientes deltaicos
a marino someros, suprayacen de forma discordante a la Formacion San Juan del
Cretécico Tardio, con la erosion del Paleoceno y el Eoceno. La sedimentacion de
la subcuenca de Guarico es posterior al inicio del levantamiento del Eoceno
Medio.

2.4 Estratigrafia de la Zona de Estudio. (Tomado de Comision Venezolana de

Estratigrafia y Terminologia, 1970; Léxico Estratigrafico Electrénico).

A continuacion se describen las caracteristicas litoldgicas de las

formaciones que componen la estratigrafia de la zona de estudio (Figura 2.8).

2.4.1 Cretacico

2.4.1.1 Formacion Barranquin (Cretacico Temprano)

Liddle (1928, 1946) definié la Formacion Barranquin, como "un gran espesor de
areniscas cuarciticas, rojizo-blanquecino, intercaladas con lutitas varicoloreadas
con capas ocasionales de calizas verdosas o negras, mas comunes en la parte
superior”. Hedberg (1950-a) amplia la descripcion, con la observacion de los
espesores plurimétricos de las capas y la presencia de estratificacion cruzada en

gran escala, presente en casi todos los horizontes de areniscas.

Von Der Osten (1954), define y distingue miembros, en los cuales las
calizas macizas se hallan en la mitad inferior y no superior de la formacién. En la
region de Santa Fe, Von Der Osten (op. cit.) definio asi los miembros, de base a

tope:
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Figura 2.8 Columna Estratigrafica generalizada de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Modificado de Hung (2005)
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Venados: Secuencia de intercalaciones de cuarcitas macizas blancas en paquetes
de hasta 20 m de espesor, con estratificacion cruzada, con lutitas arenosas de color
gamuza, no fosiliferas.

Morro Blanco: Secuencia de calizas biostromicas de escala métrica a submétrica,
intercaladas con intervalos limoliticos y arenosos, de menos de 10 m de espesor.
Picuda: Secuencia de paquetes decamétricos de areniscas cuarciticas blancas,
intercaladas con lutitas de colores vivos en menor cantidad, lutitas arenosas
(ritmicas); las calizas son raras y de caracter lenticular.

Taguarumo: El miembro superior es tratado en el Léxico estratigrafico de
Venezuela (1970) como formacion aparte (Guillaume et al., 1972). Consiste en
una secuencia de lutitas y areniscas, con dominio de las primeras, donde con

frecuencia se hallan calizas verdes con Trigonia (Von Der Osten, 1954).

2.4.1.2 Formacion El Cantil (Aptiense-Cenomaniense)

La formacion es muy variable lateralmente. Las calizas fosiliferas macizas,
frecuentemente con aspecto arrecifal, son tipicas y localmente constituyen el
mayor volumen de la formacion. El resto, estan separadas entre si por cantidades
apreciables de arenisca, lutita y caliza finamente estratificadas. Esta variabilidad
se aprecia en las secciones columnares de la Formacion Borracha presentadas por
Rod y Maync (1954), quienes designaron una capa persistente de margas y lutitas
fosiliferas cerca de la base con el nombre de Miembro Garcia, elevada hoy en dia
al rango de formacion (L.E.V, 1998).

2.4.1.3 Formacion Chimana (Albiense)

Hay y Aymard (1977) reportan en el subsuelo, al norte y noreste de Anaco
(Anzoéategui septentrional), una litologia compuesta por areniscas masivas de
grano fino a muy fino, color gris y calcareas; calizas delgadas y conchiferas y
lutitas gris oscuro, calcéreas y arenosas. Gonzalez de Juana et al., (1980) definen
la Formacién Chimana como "“una invasion marina que cubrid extensas zonas del

oriente de Venezuela", y sefialan que su contenido de areniscas aumenta
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rapidamente hacia el sur de su area tipo. Macsotay et al. (1986), separan la
Formacion Chimana de la Formacion Boqueron en su seccion tipo, aparentemente

por diferencias entre los mecanismos de sedimentacién entre ambas unidades.

2.4.1.4 Formacion Querecual (Albiense tardio-Santoniense)

Consiste de calizas arcillosas con estratificacion delgada, laminadas,
carbonaceo-bituminosas y lutitas calcareas. El color de las calizas y lutitas es
tipicamente negro, aunque también han sido reportados colores claros para la
unidad en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela (Hay y Aymard, 1977),
la laminacidn alcanza valores entre 10 y 20 ld&minas por pulgada (Hedberg, 1950),
atribuidas a la alternancia de foraminiferos planctonicos con material carbonoso.
Son abundantes las formas discoidales, esferoidales y elipsoidales que han sido
descritas como concreciones, alcanzando diametros entre unas cuantas pulgadas,
hasta varios pies, asi como también se ha observado, que la laminacion puede
envolverlas o desvanecerse dentro de ellas (Gonzélez de Juana et al., 1980). Yoris
(1988), reporta 20 a 30 laminaciones por centimetro, en una localidad de la
Formacion Querecual entre La Soledad y Miraflores, estado Monagas. El
contenido de pirita de la unidad, también es caracteristico y es el responsable de
las fuentes sulfurosas que frecuentemente se presentan en sus afloramientos
(Gonzélez de Juana et al., op. cit.). Las estructuras definidas por muchos autores
como concrecionarias, han sido reportadas como de almohadilla y bola por
estiramiento de capas, por Macsotay et al., (1985). La presencia de capas
ftaniticas o calizas siliceas negras, es una caracteristica de la parte superior de la
formacion (M.E.M, 1956; L.E.V, 1970; Gonzélez de Juana et al., op. cit;

Macsotay et al., op. cit.).

2.4.1.5 Formacion San Antonio (Cenomaniense-Campaniense)

La unidad consiste esencialmente de calizas y lutitas negras, como la
Formacion Querecual infrayacente, pero ademas contiene numerosas capas de

areniscas duras de color gris claro y de chert. Una caracteristica tipica es la
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presencia de diques anastomdsicos de areniscas, analizados detalladamente por
Laubscher (1961). Las cantidades y proporciones de areniscas y chert son muy
variables; en algunos sitios son tan escasas que es imposible diferenciar la unidad
de la Formacién Querecual. En otros lugares, el gran desarrollo de areniscas hace
gue la Formacion San Antonio se confunda con la Formacion San Juan

suprayacente (Rosales, 1960).

2.4.1.6 Formacion San Juan (Maastrichtiense tardio)

Consiste en una alternancia monotona de capas de areniscas de 0,3a 1 m
de espesor, muy duras, gris a gris claro de grano fino, bien escogidas, escasamente
glauconiticas y localmente calcéreas. Estas capas de areniscas se intercalan con
capas centimétricas de lutitas negras, arenéceas, localmente calcareas y limolitas
negras. En los rios Aragua, Orégano y en la quebrada La Pegua, las areniscas del
tope se tornan muy glauconiticas. Las capas de arenisca son tabulares, su color de
meteorizacion es crema y rojizo (Rosales, op. cit.). Las estructuras sedimentarias
mas comunes son: estructuras de carga, estructuras de almohadilla y bola (en las
areniscas), diques y sills clasticos, capas estiradas y estructuras de desplomes

arenosos (Vivas, 1987).

2.4.2 Terciario

2.4.2.1 Formacion Vidofio (Paleoceno)

Segun Hedberg y Pyre (1944), la formacion estd constituida por lutitas
oscuras, ricas en foraminiferos, con capas menores de areniscas y limolitas
calcéreas duras, con glauconita. En la seccién tipo, la Formacion Vidofio consiste
de una secuencia de lutitas negras, siliceas y calcareo-arenéceas, frecuentemente
glauconiticas y piritosas, con fractura en astilla o punta de lapiz y con
intercalaciones menores de limolitas calcareas, gris verdoso y areniscas de grano
fino, gris oscuro, de espesores centimétricos (Macsotay et al., 1986). En la

seccion del Sinclinal de Tinajitas, Lourier et al., (1986) describen esta formacion
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como lutitas limosas, duras, gris verdoso oscuro a marrén, con desarrollo de
fisuras rellenas con yeso, dispuestas en patron geométrico. A partir de los 105 m,
se desarrollan capas de limolitas y areniscas finas glauconiticas, las cuales se
hacen menos frecuentes hacia el tope de la seccion; se presentan manchas de

oxidacion, costras de 6xido de hierro y manganeso.

2.4.2.2 Formacion Caratas (Eoceno Temprano a Tardio)

Consiste en una secuencia compleja de limolitas pluridecamétricas y
areniscas plurimétricas, que pueden ser marcadamente glauconiticas, dolomiticas
o calcareas (Hedberg y Pyre, 1944). En el rio Querecual, es de carécter pelitico-
arenoso (Renz, 1962) y va pasando gradualmente a secuencias mas arenosas hacia
el sureste (Rosales, 1960) y mas peliticas hacia el noroeste (Macsotay et al.,
1986), pero en todas las areas presenta una anomalia carbonatica plurimétrica en

su tope, que constituye el Miembro Tinajitas.

Las areniscas son de grano fino a medio, gris verdosas, que meteorizan a
pardo oscuro y pardo rojizo, de espesores centimétricos a métricos, pero que
llegan a formar paquetes pluridecamétricos. Las limolitas y lutitas son de color
gris oscuro, mondtonas, en las que se intercalan ocasionalmente calcarenitas o
marlitas. Campos et al., (1985) describieron a la formacion en el subsuelo del
noreste del estado Anzoategui (Pozo La Vieja-1), compuesta predominantemente
de calizas grises a gris verdoso, masivas, recristalizadas y glauconiticas, con
ocasionales intercalaciones de lutita y arcilita. Mencionaron que el contenido de
arenisca aumenta hacia el sur hasta que, en el &rea de Santa Bérbara, la seccion se
compone de areniscas masivas con caracteristicas eléctricas y sismicas similares a
las de la suprayacente Formacion Los Jabillos. Segin Macsotay et al., (op. cit.) se
vuelve més lutitica hacia el noroeste, describieron las estructuras sedimentarias,
como calcos de carga y de flujo en la base de las areniscas y, ocasionalmente,

estratificacion cruzada.
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2.4.2.3 Formacion Los Jabillos (Oligoceno)

De Sisto (1972, p. 2577) describié a Los Jabillos en el campo La Vieja
como “areniscas gruesas y macizas, comunmente claras a gris rosado, de grano
medio a grueso, muy duras y cuarciticas, intercaladas con capas delgadas de
lutitas y algunas capas de carbdn™. Macsotay et al., (1986 p. 7156) describieron la
formacion como principalmente de areniscas cuarciferas, de grano medio a
grueso, en capas de gran espesor, con intercalaciones de lutitas limosa y

comUnmente ritmicas.

2.4.2.4 Formacion Areo (Oligoceno)

En la descripcion original, Hedberg (1950) menciona como litologia
predominante, la presencia de lutitas grises con capas delgadas de concreciones,
glauconiticas de ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas con moluscos. Ademas,
capas ocasionales de areniscas cuarciticas duras, gris claro a blanco, de 1 a 10 m
de espesor, con fracturas perpendiculares a la estratificacion. Se encuentran
también algunas calizas duras y delgadas. Salvador (1964), en el area de Tinajitas,
describe lutitas calcareas gris-verdoso, limolitas verdosas y glauconiticas con
foraminiferos y areniscas de grano fino, duras, grises y arcillosas. Lamb (1964)
menciona limolitas grises muy fosiliferas y lutitas gris oscuro, en la seccion del
rio Aragua. Socas (1991) describié a un Areo atipico en el area de Naricual,
caracterizado por lutitas gris oscuras con diques de arenisca e intercalaciones de
limolitas y areniscas delgadas con cemento calcareo y concreciones ferruginosas

alrededor de fosiles bivalvos.
2.4.2.5 Formacion Naricual (Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano)

La formacion se compone de un tramo inferior de 488 m de lutitas
carbonosas, lutitas arenosas y areniscas, un tramo medio de 914 a 1.067 m que

contiene los "paquetes™ carboniferos de Santa Maria, Mallorquin y Araguita, y un

intervalo superior de 457 m de areniscas gruesas intercaladas con lutitas grises no-
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fosiliferas y algunos carbones. Las areniscas son tipicamente masivas, de color
claro, cuarzosas, friables a cuarciticas y de grano medio a grueso (Hedberg y Pyre,
1944). Hacia el este, Peirson (1965-a, 21) describié 15% a 25% de areniscas
blancas y cuarzosas, hasta 1% de carbon y 75%-85% de lutitas ligniticas, lutitas

arenosas Yy limolitas, todo finamente laminado.

2.4.2.6 Formacion Carapita (Oligoceno-Mioceno)

En el subsuelo, la Formacion Carapita consiste casi exclusivamente de
lutitas de color gris oscuro a negro, macizas, a menudo lustrosas, en general
calcareas y con un alto contenido de foraminiferos. Localmente pueden ser

piriticas o glauconiticas (Stainforth, 1971).

En términos generales, las areniscas son escasas y s6lo se presentan en las
areas donde la Formacion Carapita pasa gradualmente a las formaciones Oficina
al sur y Capiricual al oeste, o donde estd presente el Miembro Chapapotal,

constituido por areniscas lenticulares turbiditicas.

2.4.2.7 Formacion La Pica (Mioceno Tardio)

En la localidad tipo la Formacion La Pica consiste en lutitas grises,
limolitas, con desarrollos importantes de areniscas arcillosas de grano fino
(Hedberg, 1950). En el Area Mayor de Santa Barbara, segun la descripcion de De
Sisto (1961-a), la zona basal "F" es una cufia de lutitas grises, con algunas arenas
y limolitas. La zona "E" estd constituida por arenas friables de grano fino, que
forman numerosos lentes separados por intervalos lutiticos. La zona "D" es
también lutitica, con muy pocas arenas, mientras que la "C", presenta un
desarrollo de areniscas similar al de la zona "E". La zona "B" es un intervalo
lutitico, y la zona superior "A", consiste en limolitas, lutitas limosas y areniscas
laminadas, de grano fino. En Pedernales, segin Barnola (1960), el Miembro
Amacuro estd formado por lutitas y arcillas grises a verdes, micéceas y

carbonaceas, con intercalaciones de limos y arenas limosas. EI Miembro
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Pedernales estd formado por areniscas de grano medio, con intercalaciones de
lutita. EI Miembro Cotorra esta constituido por areniscas de grano fino, areniscas
limosas y limolitas estratificadas con arcillas y lutitas de color gris azulado a

verde.

2.4.2.8 Formacién Las Piedras (Mioceno Tardio-Plioceno)

En la localidad tipo, la Formacion Las Piedras consiste en areniscas
micéceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso,
interlaminadas con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises, lutitas
ligniticas y lignitos (Hedberg, 1950). También se encuentran algunas calizas
arenosas duras y de color verde. Gonzalez de Juana (1946) menciond un conjunto
mineralégico mas complejo que el de la Formacién Mesa, con abundante
andalucita, biotita, clorita, cloritoide, kyanita y corundum y, menos abundante,
granate, glaucofano, hornblenda, epidoto, estaurolita, sillimanita, moscovita y

titanita.

El miembro basal Prespuntal, en su localidad tipo, entre los km. 67 y 70 de
la carretera de Puerto La Cruz a San Tomé, entre San Mateo y Cantaura, contiene
en su parte inferior areniscas conglomeraticas que pasan hacia arriba a areniscas
laminadas, ferruginosas con limolitas y arcillas pardo-roiizas moteadas. En la
parte superior predominan las arcillas pardo-rojizas yesiferas, con ocasionales
capas de arenisca en capas delgadas. EI Miembro Caicaito, localizado entre los
km. 73 y 79 de la misma via, consiste principalmente en arcilitas y limolitas gris
azulado, que meteorizan a colores pardos, con intercalaciones de areniscas

laminares localmente duras y calcareas (Gonzalez de Juana, op. cit).
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2.4.3 Cuaternario

2.4.3.1 Formacion Mesa (Pleistoceno)

En los limites norte y sur de la Mesa de Guanipa, la Formacion Mesa
consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento ferruginoso cementadas
y muy duras; conglomerados rojos a casi negros, arenas blanco-amarillentas, rojo
y pUrpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de
arcilla fina arenosa y lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se observan capas
lenticulares de conglomerados, arenas, y algunas arcillas. Al noroeste de Santa
Rosa existe una capa lenticular de conglomerado, de méas de 25 m de espesor, con

delgadas intercalaciones de arenas (Gonzélez de Juana , 1946).

En Santa Barbara de Maturin, la parte superior de la formacion (76 m),
consiste en gravas con intercalaciones de arenas y arcilla roja y amarillo intenso,
la parte inferior (60 m) estd formada por clésticos finos (arenas gris y blanco,
intercaladas con arenas arcillosas y arcillas gris abigarradas). Al suroeste de
Maturin, la Formacion Mesa estd compuesta por arcillas moteadas y abigarradas,
con nodulos, sin arenas. En los llanos centro-orientales, la formacion esta

constituida por arenas no compactadas.
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3. ESTRATIGRAFIA LOCAL

3.1 Generalidades

Para la seccién de estudio del Cretacico en el campo El Furrial, se
definieron once (11) litofacies a partir de las caracteristicas sedimentoldgicas
observadas en los nucleos descritos. Estas litofacies corresponden con seis (6)
litofacies arenosas, una (1) limosa, dos (2) de carécter heterolitico, una (1)

arcillosa y una (1) litofacies carbonatica.

Las litofacies fueron codificadas empleando los siguientes criterios: tipo
litoldgico, tamafio de grano predominante, estructura sedimentaria asociada y
grado de bioturbacion; tal como se indica a continuacion:

A: areniscas )
ST: limolitas
H: heterolitas > Litologia
L: Arcillitas

C: Carbonatos

1: grano fino
2: grano medio > Granulometria

3: grano grueso

J

X: estratificacion cruzada
P: estratificacion paralela
M: caracter masivo > Estructura sedimentaria
L: laminaciones

R: rizaduras

B: bioturbacion
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Las litofacies definidas en este trabajo se presentan en orden de
abundancia tal como se muestra en al figura 3.1, con predominio de la litofacies
arenosas, particularmente la litofacies de arenisca con estratificacion cruzada
(A3X).

DISTRIBUCION % DE FACIES

S 3
A P P S

Q¥ a7 N QY RONS

OA1B ®BA2M OA3X 0OA2P ®AIR DAL ®L OST ®mH ®8HB

Figura 3.1 Distribucion porcentual de litofacies clasticas.

Las areniscas fueron clasificadas desde el punto de vista granulométrico y
composicional, para ello se empleo la escala de tamafio de grano modificada de
Wentworth (1922) (Tabla 3.1) y el esquema de Pettijohn et al. (1972).

Los carbonatos presentan caracteristicas composicionales que permiten
ubicarlos en el campo conocido como *“carbonatos de mezcla”, para su
clasificacion se empled el diagrama triangular de Mount (1985) adaptado por
Zapata et al. (2001). También se identificaron carbonatos puros los cuales se

clasificaron de acuerdo con Dunham (1962).
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Para la caracterizacion desde el punto de vista petrografico (Anexo 10) de
cada una de las litofacies arenosas, se presentan cuadros de caracteristicas
texturales y de composicion en donde los componentes detriticos de las areniscas
fueron agrupados entre los granos de cuarzo, incluyendo los cuarzos
monocristalinos (Qm) y policristalinos (Qp); los granos de feldespatos, incluidos
en estos la ortosa (Ort), el microclino (Mic) y las plagioclasas (Plag); y los
fragmentos de rocas, en los cuales estan contenidos los fragmentos de roca de

origen igneo (ign), metamdrfico (Met) y sedimentario (Sed).

Tabla 3.1 Escala de tamafio de grano. Modificado de Wentworth (1922).

Milimetros Tamafio de Grano Micras
3,51 -4,00 Gréanulo Superior
2,41 -3,50 Granulo
2,00 - 2,40 Granulo Inferior
1,80-1,99 Arena Muy Gruesa Superior
1,21-1,79 Arena Muy Gruesa
1,00-1,20 Arena Muy Gruesa Inferior
0,90 - 0,99 Arena Gruesa Superior
0,60 - 0,89 Arena Gruesa
0,50 - 0,59 Arena Gruesa Inferior 500
0,45-0,49 Arena Media Superior
0,30-0,44 Arena Media
0,25-0,29 Arena Media Inferior 250
0,225 - 0,240 Arena Fina Superior
0,151 - 0,224 Arena Fina
0,125 - 0,150 Arena Fina Inferior 125
0,110-0,124 Arena Muy Fina Superior
0,076 - 0,109 Arena Muy Fina
0,625 - 0,075 Arena Muy Fina Inferior 62,5

A continuacién, en la seccion 3.2 se muestra la descripcion
sedimentoldgica detallada de las litofacies definidas en este trabajo, la cual esta
acompafada de fotografias de nucleos tomadas de: Arostegui, G. y Machillanda,C
(2000).
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3.2 Descripcidn de Litofacies

3.2.1 Litofacies A1B: Arenisca de grano fino bioturbada

Arenisca de tamafio de grano fino a medio, los granos son subredondeados a
subangulosos y el escogimiento es de moderado a bueno, de color gris claro.
Presenta un aspecto masivo debido al alto grado de bioturbacién que la
caracteriza. Entre los géneros de icnofosiles identificados en esta litofacies se
encuentran Thalassinoides, Arenicolites y Ophiomorpha, siendo este Gltimo el
mas abundante de todos. Las areniscas de esta litofacies no presentan grado

alguno de impregnacidn de hidrocarburos (Figura 3.2).

2“

Nucleo Fn-21

Figura 3.2 Detalle de litofacies A1B. Notese la intensa bioturbacion en
arenisca fina. Profundidad 17.616°-17.618’, ndcleo Fn-21.
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De acuerdo con la clasificacion de Pettijohn et al. (1972), se identificaron

wacas de cuarzo, grauwacas feldespéticas y cuarzo arenitas (Figura 3.3). En las

tablas 3.2 y 3.3 se muestran las cararteristicas texturales y composicionales para

estos tipos de rocas identificadas en el andlisis petrografico de la litofacies.

Tabla 3.2 Caracteristicas texturales de la Litofacies A1B.

Tamario de grano (mm) Escoui- Granulo-
Tipo de | Méxi-| Mini- |Prome- . J Redondez metria
. miento )
roca mo mo dio promedio
Subangular
Waca Pobremente a Arena Muy
1,11 | 0,037 | 0,11 ) . .
Cuarzosa Escogida | Subredon- | Fina Superior
deada
Grauwaca .
feldespati- | 1,85 | 0,074 | 0,259 | Moderado | SuPredon- | Arena Media
deada Inferior
ca
Cuarzo- .
. 0,875 | 0,125 | 0,416 | Moderado | Subangular | Arena Media
arenita
Tabla 3.3 Constituyentes de la Litofacies A1B.
Detriticos %
Tipo de Eragmentos Matriz |Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos g % % %
de roca
Waca 67 3 2,7 1,3 26,3 1 1
Cuarzosa Arcillosa | Silice
Grauwaca 35,4 0,3 1
feldespati- | 56,7 6 0,7
ca Arcillosa |  Silice
Cuarzo- | g 4 0,3 0,3 6.7 1 10,3
arenita Arcillosa | Silice
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Nicoles cruzados

Figura 3.3 Microfotografia de cuarzoarenita perteneciente a la litofacies A1B.

Notese la porcion de matriz.

3.2.2 Litofacies A1R: Arenisca de grano fino con rizaduras

Arenisca fina inferior y raras veces media inferior, con granos
subredondeados y de buen escogimiento, de color marrén claro. Caracterizada por
poseer rizaduras asimétricas y laminaciones paralelas de arcilla oscura tanto
discontinuas como continuas, de maximo 5 mm de espesor (Figura 3.4). Esta
litofacies presenta escasa bioturbacion, con escasas fracturas horizontales y
niveles de clastos de arcilla marrén claro de hasta 3 mm de diametro. El grado de

impregnacion de hidrocarburos es variado, desde bajo a moderado.

Se realz6 un analisis petrografico a una muestra perteneciente a esta
litofacies (Figura 3.5), que corresponde con una cuarzoarenita segun la
clasificacion de Pettijohn et al. (1972). En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran las

caracteristicas de esta litofacies.
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Nucleo Fn-21 |

Figura 3.4 Litofacies ALR. Arenisca fina a media con rizaduras asimétricas.
Profundidad 17.219°6°’-17.220°6”". Nucleo Fn-21.

Tabla 3.4 Caracteristicas texturales de la Litofacies A1R

Tamafo de grano (mm) . Granulo-
. — = Escogi- i
Tipo de | Maxi- | Mini- |Prome- . Redondez metria
. miento .
roca mo mo dio promedio
Cuarzo- Subredon- .
. 0,653 | 0,076 | 0,192 Bueno Arena Fina
arenita deada

Tabla 3.5 Constituyentes de la Litofacies A1IR

Tipo de Detriticos ol/zora e Matriz |Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos g % % %
de roca
Cuarzo- 6,3 1,7
) 84,7 1,7 0,3 ] i 53
arenita Arcillosa | Silice

Nicoles paralelos

Figura 3.5 Microfotografia de cuarzoarenita perteneciente a la litofacies
A1R, notese los contactos suturados y concavos convexos.
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3.2.3 Litofacies A1L: Arenisca de grano fino con laminaciones de arcilla

Arenisca de color marrédn claro, con tamafio de grano fino inferior a muy
fino, subredondeados y de escogimiento moderado. La litofacies se caracteriza por
poseer laminaciones de arcilla discontinuas, onduladas y en forma de delgados
lentes de hasta 1 cm de espesor. Puede presentar estratificacion cruzada planar de
bajo &ngulo, estratificacion paralela, rizaduras unidireccionales y laminaciones
flaser (Figura 3.6). Presenta ocasionalmente granos de cuarzo dispersos y clastos
milimétricos de arcilla marrén claro, los cuales se disponen a lo largo de los
planos de estratificacion. La bioturbacion es rara con escasas trazas del

icnogénero Ophimorpha.

Nucleo Fn-21

Figura 3.6 Litofacies ALL, arenisca arcillosa con laminas de arcilla.
Profundidad 17.348°-17.349°. Nucleo Fn-21.

Se realiz6 el andlisis petrografico a una muestra perteneciente a esta
litofacies, clasificAndose como una cuarzoarenita, (Pettijohn et al. 1972). A
continuacion se muestran las caracteristicas petrograficas de esta litofacies.

(Tablas 3.6 y 3.7). En la figura 3.7 se observa disolucién de granos.
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Tabla 3.6 Caracteristicas texturales de la Litofacies A1L

Tamafio de grano (mm) Escoai- Granulo-
Tipo de | Méxi-| Mini- |Prome- . J Redondez metria
. miento .
roca mo mo dio promedio
Cuarzo- {4 569 | 0076 | 023 | Bueno | subangular | A€M FIN
arenita Superior
Tabla 3.7 Constituyentes de la Litofacies A1L
Tipo de Detriticos OI/:O - Matriz |Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos ragmentos % % %
de roca
Cuarzo- 5,7 1,3 3,3
. , 1, 1,7 ] T
arenita 88,6 3 Arcillosa | Silice Primaria

Nicoles cruzados

Nicoles paralelos

Figura 3.7 Microfotografia de cuarzoarenita perteneciente a la litofacies A1L,

nétese disolucion de granos (flecha roja).

3.2.4 Litofacies A2M: Arenisca de grano medio masiva

Arenisca de tamafio de grano fino superior a medio, los

granos son

subredondeados y de buen escogimiento, color gris claro. Las areniscas son

masivas, con algunos granos de cuarzo redondeados de 2 a 5 mm de diametro, los

cuales se pueden observar dispersos o en intervalos de 1 a 5 cm de espesor, estos

ultimos se interpretan como niveles de reactivacion de energia.
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Presenta algunas ldminas discontinuas milimétricas de arcilla oscura de
hasta 3 mm de grosor, asociadas con restos de materia organica y escasos clastos
milimétricos de arcilla oscura, que por la general son de forma alargada y

angulares. El grado de impregnacion de esta litofacies es bajo (Figura 3.8).

Nucleo Fn-21

Figura 3.8 Detalla de litofacies A2M. Arenisca de aspecto masivo, con
fracturas rellenas de arcilla Profundidad 17.604’9°’-17606’. Nucleo Fn-21.

Se realizo el andlisis petrografico a una muestra perteneciente a esta
litofacies, clasificAndose como una cuarzoarenita, (Pettijohn et al. 1972). A
continuacion se muestran las caracteristicas petrograficas de esta litofacies.
(Tablas 3.10 y 3.11). En la figura 3.9 se observa matriz arcillosa parcialmente

rellenando poro.
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Tabla 3.8 Caracteristicas texturales de la Litofacies A2M

Tioo de Tamafio de grano (mm) Escoai- Granulo-
P Maxi- | Mini- |Prome- . g Redondez metria
roca . miento .

mo mo dio promedio

Cuar;o- 0.461 | 0,038 | 0115 BUeno Subredon- Arena

arenita deada . .

Fina Superior

Tabla 3.9 Constituyentes de la Litofacies A2M

— o
Tipo de Detriticos I/:o n Matriz |Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos ragmentos % % %
de roca
Cuarzo- | g, 7 3,7 13 5.7 L3 3.3
arenita Arcillosa | Silice
t." p “'-»*"é-'“?r-r' 3 y
f* & ‘f -&
L ". f'o “ :
’ s " '_..-F ‘ 5 i ' (@' :
b '- X "l
£ ‘;-. L
. }/ ' ¢
!, Je
b Yy i
,f }n %1
Nicoles cruzados N|coles paralelos

Figura 3.9 Microfotografia de cuarzoarenita perteneciente a la litofacies A2M.

Matriz arcillosa parcialmente rellenando poro (flechas rojas)

3.2.5 Litofacies A2P: Arenisca de grano medio con estratificacion paralela

Arenisca de color marron claro, con tamafio de grano fino superior a
medio. El escogimiento es moderado y los granos son subangulares. La estructura
interna tipica de esta litofacies es la estratificacion paralela. Presenta en algunas
ocasiones granos de cuarzo de 2 a 5 mm de didmetro dispersos o en forma de

delgadas ld&minas que no exceden los 2 cm de espesor, los cuales se encuentran
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asociados con niveles de aumento de energia. La litofacies posee algunas
laminaciones discontinuas de arcilla de espesor milimétrico de hasta 3 mm
(Figura 3.10). La bioturbacion en esta litofacies es rara o ausente, ocasionalmente
se observa el género Ophiomorpha. EI grado de impregnacion de hidrocarburos

es bajo.

Figura 3.10 Litofacies A2P. Arenisca con estratificacion paralela y algunos
granos de cuarzo dispersos (flecha roja). Profundidad 17.310°10°’-17.311°13"".

Se realizo el andlisis petrografico a una muestra perteneciente a esta
litofacies, clasificAndose como una cuarzoarenita, (Pettijohn et al. 1972). A
continuacion se muestran las caracteristicas petrograficas de esta litofacies.

(Tablas 3.8 y 3.9). En la figura 3.11 se observa algunos fragmentos liticos.
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Tabla 3.10 Caracteristicas texturales de la Litofacies A2P

Tioo de Tamafio de grano (mm) Escodi- Granulo-
P Maxi- | Mini- |Prome- . g Redondez metria
roca . miento .

mo mo dio promedio

Cuarzo- 0,653 | 0,038 | 0,23 | Moderado | Subangular Arena Fina

arenita Superior

Tabla 3.11 Constituyentes de la Litofacies A2P

Tipo de Detriticos OI/:O - Matriz |[Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos ragmentos % % %

de roca

Cuarzo- 8,3 1 18

. 69,3 2 3 . .
arenita Arcillosa | Silice

Nicoles cruzados Nicoles paralelos

Figura 3.11 Microfotografia de cuarzoarenita perteneciente a la litofacies

A2P y la presencia de algunos fragmentos liticos.

3.2.6 Litofacies A3X: Arenisca de grano grueso con estratificacion
cruzada

Arenisca de color marron medio a oscuro, con tamafio de grano variable,
entre medio y grueso, subangulares a angulares, el escogimiento es moderado.
Esta litofacies se caracteriza por poseer estratificacion cruzada planar de angulo
alto a medio, en ocasiones se observa estratificacion cruzada bidireccional, con

granos de cuarzo dispersos subangulares de tamafio variado, desde 1 mm hasta 5
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mm de didmetro dispuestos en forma de delgadas bandas asociadas a los planos de

la estratificacion (Figura 3.12).

Esta litofacies presenta escasas laminas discontinuas de arcilla oscura, con
espesores de hasta 5 mm y clastos de arcilla oscura de forma alargada de hasta 3
cm de didmetro; se observan algunas hojuelas de micas muscovita asociadas a los
granos de cuarzo. El grado de impregnacion de hidrocarburo va de moderado a
bajo. También es frecuente encontrar en esta litofacies superficies estiloliticas y
algunas fracturas abiertas rellenas con material arcilloso de color oscuro.
Generalmente la bioturbacién esta ausente, sin embargo se pueden encontrar

algunas trazas del icnogéreno Ophiomorpha.

Nucleo Fn-21

Figura 3.12 Litofacies A3X, arenisca con estratificacion cruzada planar con
granos de cuarzo dispersos. Profundidad 17.573’-17.574°2"". N(cleo Fn-21.

Se analizaron dos muestras pertenecientes a esta litofacies, clasificandose
como cuarzoarenita y subarcosa (Pettijohn et al. 1972). A continuacion se
muestran las caracteristicas petrograficas observadas. (Tablas 3.12 y 3.13). En la

figura 3.13 se observa la proporcion de matriz.
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Tabla 3.12 Caracteristicas texturales de la Litofacies A3X.

Tioo de Tamafo de grano (mm) Escogi- Granulo-
P Maxi- | Mini- |Prome- . g Redondez metria
roca . miento .

mo mo dio promedio

Cuarzo- Subredon- .

. 0,692 | 0,076 0,3 Moderado Arena Media
arenita deada

Subar-
cosa 0,703 | 0,111 | 0,66 | Moderado | Subangular |Arena Gruesa

Tabla 3.13 Constituyentes de la Litofacies A3X.
prR—

Tipo de Detriticos I/:ora ——— Matriz |Cemento|Porosidad
roca |Cuarzo|Feldespatos g % % %

de roca

Cuarzo- 8,7 4,3

Arenita L 3,3 0.9 Arcillosa | Silice 10.7
12,7 2
Subarcosa| 69,7 4,7 0,7 Arcillosa | Silice 10

Nicoles cruzados

Nicoles paralelos

Figura 3.13 Notese el escogimiento moderado y proporcion de matriz (flecha

negra), en muestra de litofacies A3X
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3.2.7 Litofacies ST: Limolitas

Limolitas de color gris medio a gris oscuro, finamente laminadas. Presenta
laminas o lentes muy delgados de arenisca de grano muy fino, asi como también
laminaciones continuas y discontinuas de arcilla marrén claro. Como accesorio
puede contener nddulos de pirita. La bioturbacion en esta litofacies es escasa y no

se observa impregnacion de hidrocarburos (Figura 3.14).

Nucleo Fn-21

Figura 3.14 Litofacies ST, limolita finamente laminada con algunos lentes de
arena fina. Profundidad 17.339°11°-17.341". Nucleo Fn-21.

3.2.8 Litofacie H: Heterolita

Heterolita, arcillitas o limolitas de color gris oscuro interestratificadas con
delgadas bandas de arenisca de grano fino a muy fino, redondeados a
subredondeados y bien escogidas, de color gris claro. En esta facies es comun la
presencia de laminaciones lenticulares y onduladas tanto de las arcillas como de
las arenas, y rizaduras de corriente (Figura 3.15). Presenta escasos restos de
materia organica y nodulos de pirita. La bioturbacién es escasa o nula, con ningin

grado de impregnacion de hidrocarburos.
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Nucleo Fn-21

Figura 3.15 Litofacies heterolitica, limolitas - lutitas interestratificadas con
areniscas finas. Profundidad 17.437°10°°-17.438°2’". Nucleo Fn-21.

3.2.9 Litofacies HB: Heterolita bioturbada

Heterolita, arcillitas o limolitas de color gris oscuro y en ocasiones gris
claro, interestratificadas con areniscas de color gris claro en forma de bandas
delgadas, de grano fino a muy fino, subredondeados y de escogimiento
moderado. La intensa a moderada bioturbacion es el caracter tipico de esta
litofacies, en donde son comunes las trazas de los icnogéneros Thalassinoides,
Ophimorpha y Teichichnus (Figura 3.16). Presenta ocasionalmente rizaduras,
estructuras de cargas y laminaciones flaser, con un grado de impregnacion de
hidrocarburo bajo.
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Ntcleo Fn;_%?\

Figura 3.16 Litofacies de heterolita intensamente bioturbada.
Profundidad 17.963°2°’-17.964°4". NUcleo Fn-21.

3.2.10 Litofacies L: Arcillitas

Acrcillitas de color gris medio, en ocasiones gris oscuro, y rara veces
arenosa. Presentan algunas veces laminaciones muy delgadas de limo y en menor
cantidad lentes delgados de arenisca de grano muy fino. Son finamente laminadas,
friables y en algunas ocasiones masivas y muy compactas, con restos de materia

organica negra diseminada (Figura 3.17).

Figura 3.17 Litofacie L, Arcillitas finamente laminadas en ocasiones arenosas.
Profundidad 17.174°-17.175".
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3.2.11 Litofacies C: Carbonatos

Calizas de color variable desde gris claro a gris oscuro, muy compactas
con abundantes superficies estiloliticas (Figura 3.18). La litofacies presenta
laminaciones milimétricas de arcilla oscura y ocasionalmente se encuentra
bioturbada por el género Thalassinoides. Presenta fragmentos fdsiles, entre los
que destacan los fragmentos de moluscos (pelicipodos), ostracodos, espinas de
equinodermos; también es frecuente observar fragmentos de corales y algas

verdes. La litofacies presenta en algunos intervalos extraclastos de granulometria

muy fina, soportados por lodo carbonatico.

Figura 3.18 Litofacies Carbonatica, con abundantes restos fosiles
Profundidad 17.980°5°’-17.981". Nucleo Col 1-X.

En el andlisis petrografico de esta litofacies se identificaron carbonatos
puros y de mezcla, los primeros han sido clasificados como wackestone y los
segundos como micrita arenosa. Para ambos tipos de rocas se presentan a
continuacion las tablas 3.14 y 3.15 con las caracteristicas petrograficas

identificadas. En la figuras 3.19 se muestra microfotografia de esta litofacies.
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Tabla 3.14 Constituyentes principales de la Litofacies C

Tino de roca Extraclasticos | Ortoquimicos | Aloquimicos | Porosidad
b % % % %

W ackestone Accesorio 87 12 1

Micrita Arenosa 35 40 25 Trazas

Tabla 3.15 Composicion en detalle de los constituyentes de litofacies C.

Tipo de |Extraclasticos Ortoquimicos %  |Aloquimicos | Porosidad
roca % Matriz Cemento % %
Fragmento de
30 70 moluscos 1
Cuarzo i
Wackestone L (blv_alvos),
plutonico espinas de
equm(;;jzrsmos Intraparti-
Micrita Espato yag cula, por
disolucion
Cuarzo: 70 %
. : Fragmentos
Micrita Feldespatos 90 10 g
25 % . de moluscos
Arenosa Micrita Espato .
Fragmentos de (bivalvos)
roca: 5 %

Figura 3.19 Microfotografias de litofacies C, (a) micrita arenosa en area de
mayor abundancia de aloquimicos, (b) wackestone con fragmentos de
equinodermo y glauconita.
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3.3 Asociacion de litofacies

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis sedimentoldgico de los
nacleos, la descripcion de las litofacies, la integracion de la informacion
bioestratigréafica y la informacion complementaria de los registros de pozos, se
logré interpretar el ambiente de sedimentacion para el intervalo de estudio
correspondiente al Campaniense - Maastrichtiense en el campo el Furrial, el cual

corresponde en general a un sistema de sedimentacion deltaico.

El sistema deltaico en estudio corresponde con un delta mixto, es decir,
dominado tanto por la accion fluvial como por la accion de las mareas. En el
primer tipo de delta los cuerpos de arena por lo general se acumulan en forma
lobulada o interdigitada con los depdsitos limo-arcillosos de la bahia
interdistributaria; mientras que en el segundo tipo las arenas se depositan

formando cordones o barras alargadas ortogonales a la linea de costa.

En el sistema sedimentario se pueden identificar tres de los ambientes
sedimentarios de un delta (Figura 3.20): la llanura deltaica, en donde es tipico
encontrar depositos arenosos de canales distributarios; el frente deltaico
constituido principalmente por depositos arenosos, depositados en la zona de
desembocadura de los distributarios; y una zona de prodelta en la que es frecuente

encontrar depositos de materiales finos, limos y arcillas.
A partir del analisis detallado de las litofacies, se identificaron las

siguientes asociaciones de facies o depositos sedimentarios correspondientes a un

sistema deltaico:
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anales de Marea

PLATAFORMA

Bahia
erdistributaria

FRENTE D

J

ANURA DELTAICA

\ @/’ iy

u B®
/ ‘ b RODELTA

u Canal

Distributario

Barras de
Desembocadura

Figura 3.20 Principales ambientes sedimentarios de un sistema deltaico mixto,
delta de Mahakam al este Indonesia, tomado de Allen (1989).
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3.3.1 Canales distributarios

La asociacion de canales distributarios esta caracterizada por patrones
granodecrecientes, conformados por las siguientes litofacies: A3X, A2P y A2M.
El contacto infrayacente de los canales es erosivo, sobre las arcillas de la bahia
interdistributaria y/o sobre las arenas de las barras de desembocadura, mientras
que el superior es transicional con fases de canales abandonados y/o bahia. Los
espesores varian entre 15y 30 pies (4,5 y 9,0 m). Por lo general exhiben un patrén
granodecreciente hacia el tope. Para la mayoria de los canales distridutarios
interpretados se evidencia una naturaleza multi-historica, lo que indica el
apilamiento vertical de varios canales que coalescen lateralmente, formando en
muchos casos cinturones de canales de varios kilémetros de extension (Figura
3.21).

3.3.2 Barras de desembocaduras

La asociacion de barras de desembocadura esté caracterizada por patrones
granocrecientes, se encuentra comunmente conformada por las areniscas con
rizaduras de la litofacies A1R en la base, mientras que hacia el tope se observan
areniscas con estratificacion cruzada de la litofacies A3X. En menor frecuencia de
ocurrencia, estas barras pueden presentar areniscas con estratificacion paralela y
masiva, de las litofacies A2P y A2M respectivamente. Su contacto inferior es
transicional con las arcillitas de prodelta, mientras que el contacto superior por lo
general puede ser abrupto con las arcillitas de la bahia interdistributaria, aunque
puede encontrarse algunas veces en contacto erosivo con las areniscas de los

canales.
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Registro Gamma Ray
0 API 150

Grado de
Bioturbacion

Superficie

Erosiva

—— 15.160°

— 15.220°

Figura 3.21 Secuencia tipo de canal distributario del nucleo Ful-46, notese la
superficie erosiva y patron granodecreciente. Modificado de Arostegui, G. et

al. 2000.

Las barras de desembocadura pertenecientes a los deltas con dominio de

marea presentan estratificacion bidireccional, caracteristica que las diferencian de

las barras de desembocadura de los deltas con dominio fluvial. Los espesores

varian entre 10 y 30 pies (3,0 y 9,0 m), figura 3.22.
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Registro Gamma Grado de
Ray Bioturbacion

AlR

Y 15.055°

Figura 3.22 Secuencia tipo barra de desembocadura del nicleo Ful-46, n6tese
el patron granocreciente y base de arenisca con rizaduras. Modificado de
Arostegui, G. et al. 2000.

3.3.3 Barras de desembocadura distales

Presenta una secuencia granocreciente de grano fino a medio, constituida
principalmente por las areniscas bioturbadas de la litofacies A1B y areniscas con
estratificacion cruzada de la litofacies A3X. Por lo general se encuentra en
contacto transicional, tanto infrayacente como suprayacente, con las arcillitas de
la asociacion de bahia interdistributaria. El espesor de esta asociacion de litofacies

es en promedio de 9 pies (2,70 m).
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3.3.4 Bahia interdistributaria

Esta asociacion de litofacies se caracteriza por contener sedimentos finos,
arcillitas de las litofacies L, limolitas de las litofacies ST y en menor abundancia
algunas intervalos de la litofacies heterolita H. Algunos niveles de estos depdsitos
pueden contener moderada bioturbacién y sin contenido fésil. Esta asociacion por
lo general se encuentra en contacto abrupto sobre las areniscas de las barras y el
contacto superior es erosivo con las areniscas de los canales. El espesor que

alcanza esta asociacion varia entre 20 y 5 pies (6 y 1,5 m) (Figura 3.23).

Registro Gamma Ray Grado de
— APl 150 Bioturbacion
A 14.955’
Bahia . i
Interdistributaria_’ SuPerficie s L
erosiva
rrrrrr =
Canal = ! | f H
Abandonado e 1{
''''''''''' : T
-— i
Bahia = o TLIS'
Interdistributaria = !
So¥
T ek @
?]f st ¥
o i WV 15.020

Figura 3.23 Secuencia tipo bahia interdistributaria del ndcleo Ful-46, nétese el
caracter arcilloso-heterolitico, en contacto erosivo con canal suprayacente.
Modificado de Arostegui, G. et al. 2000.
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3.4 Analisis Petrografico

El analisis petrogréfico se le practic a un total de 35 secciones finas
correspondientes a los pozos Ful-46 y Fn-21, cubriendo un rango de profundidad
entre 14.875 y 15.470 pies (595 ft) para el pozo Ful-46 y entre 17.054 y 17.353
pies (299 ft) para el pozo Fn-21. Del total de las secciones finas analizadas, 31
corresponden a areniscas Yy 4 corresponden a carbonatos, de los cuales 2 son

carbonatos puros y 2 de mezcla.

La petrografia convencional consistio en la identificacion de las
caracteristicas texturales de las muestras, tales como: tamafio de grano, grado de
escogimiento, redondez de los granos y tipos de contactos predominante en la
muestra. Mediante el uso del “software” “Petrog” se realizé un conteo modal para
cada una de las 35 muestras seleccionadas, esto con el objeto de determinar
cuantitativamente los porcentajes de los constituyentes de las muestras:

componentes detriticos, matriz, proporcion de cemento y porcentaje de porosidad.

En esta seccidn del analisis petrogréfico se presenta de forma descriptiva
las caracteristicas texturales, constituyentes de las rocas y procesos diagéneticos

del conjunto de muestras analizadas para cada una de las litofacies definidas
3.4.1 Caracterizacion Petrogréafica de Rocas Cléasticas
3.4.1.1 Textura

El tamafio de grano que presentan las litofacies varia desde arena muy fina
a arena gruesa, con intervalos entre 0,11 mmy 0,66 mm. La litofacies de arenisca
bioturbada (A1B) presenta los granos de tamafio mas fino (Figura 3.24-a),

mientras que la litofacies de arenisca con estratificacion cruzada (A3X) posee los

granos de tamafio mas gruesos (Figura 3.24-b).
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En las muestras analizadas los granos exhiben una redondez que varia

desde sub-angular hasta sub-redondeados, siendo las areniscas de granulometria

entre media superior y gruesa las que poseen los rangos mas bajos de redondez.

e 'P R ¢
s :I.ﬁ‘f"o"__,"‘ij

Figura 3.24 Microfotografias de arenisca de grano fino (a), arenisca de
grano grueso (b) de las litofacies A1B y A3X respectivamente.

El escogimiento de las muestras varia en un amplio intervalo, desde bueno
a pobremente escogido (Figura 3.25), siendo las areniscas de granulometria entre
fina y media inferior las que exhiben el mejor grado de escogimiento, tal como es
el caso de las areniscas de las litofacies de areniscas masivas (A2M), con

rizaduras (A1R) y con laminas de arcilla (A1L).

Figura 3.25 Microfotografias de arenisca de escogimiento bueno de la
litofacies A1B(a), arenisca de escogimiento pobre de litofacies A3X (b).
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3.4.1.2 Contactos y orientacion de los granos

Los tipos de contactos mas frecuentes en orden de abundancia en las
muestras son los longitudinales, cdncavo-convexo y suturados, aunque algunas

muestras de la litofacies de arenisca bioturbada (A1B) presentan mayor

abundancia de contactos puntuales (Figura 3.26).

Figura 3.26 Microfotografia mostrando diferentes tipos de contactos entre
granos: (a) contactos puntuales, (b) contactos longitudinales.

En general la orientacion de los granos es isotrdpica (sin orientacion
preferencial alguna), s6lo en una muestra de la facies de arenisca con
estratificacion cruzada (A3X), a la profundidad de 15.253’11’" se presenta un
patron de granos en forma alargada y orientados (Figura 3.27). Esta arenisca
presenta intercalacion en bandas de arena muy fina superior y arena media con

tamanos de grano entre 0,115 mm y 0,307 mm, respectivamente.

Figura 3.27 Microfotografia de arenisca de litofacies A3X con granos en forma
alargada y orientados.
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3.4.1.3 Constituyentes principales

(a) Componentes Detriticos

Para las seis litofacies arenosas analizadas los componentes detriticos
varian desde 63 % como minimo, para las muestras de la litofacies de arenisca
bioturbada (A1B) y hasta 89 % como maximo para las muestras de las litofacies
de arenisca masiva (A2M). El principal componente estd representado por los
granos de cuarzo monocristalinos de origen pluténico (la gran mayoria con
extincion total) y en menor proporcion los cuarzos policristalinos, en su mayoria
de origen metamorfico, seguido en orden de abundancia por los granos de
feldespatos potésicos, fragmentos de rocas, entre los que abundan los granos de
chert y en menor proporcién fragmentos de rocas volcanicas; como minerales

accesorios se observan granos de circdn y mica muscovita (Figura 3.28).

Figura 3.28 Microfotografias de mica muscovita deformada en muestra de
litofacies A3X (a) y grano de circon en muestra de litofacies A2M (b).

(b) Matriz

La matriz esta conformada por minerales de arcilla probablemente del tipo
ilita/esmectita e ilita y se encuentra presente en todas las muestras analizadas, con
valores que oscilan entre 3 y 36 % como maximo. Los valores porcentuales méas
elevados de matriz corresponden a la litofacies de arenisca bioturbada (A1B)

(Figura 3.29-a), mientras que los valores menores se encuentran asociados a las
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areniscas de la litofacies A3X (Figura 3.29-b). En la mayoria de las muestras es
frecuente encontrar la arcilla tipo caolinita (como matriz), con su aspecto tipico de

microcristales hexagonales y de color marron-grisaceo en nicoles paralelos,

mezclada en ocasiones con cemento de caolinita (Figura 3.30).

Figura 3.29 Microfotografia de arenisca con alto contenido de matriz,
litofacies A1B (a) y arenisca con poca matriz de litofacies A3X (b).

Figura 3.30 Matriz de caolinita mezclada con cemento de caolinita, (a) nicoles
cruzados con objetivo 10 X, (b) nicoles paralelos y (c) nicoles cruzados, ambas
con objetivo 20x.
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(c) Cemento

En las areniscas analizadas el porcentaje de cemento varia desde 0 a 4,30
%. El sobrecrecimiento de cuarzo es el tipo de cemento mas comun, seguido de
pirita y en menor proporcién parches aislados de calcita baja en hierro. Los
sobrecrecimientos de cuarzo son muy frecuentes, observandose en la mayoria de
las muestras analizadas. Se identificaron superficies euhedrales a anhedrales
ubicadas en el &rea periférica de los granos de cuarzo, uniendo parcial o
completamente los granos mas cercanos a estos, aunque no siempre ocurre tal

union y no se puede observar contacto entre los granos (Figura 3.31).

El sobrecrecimiento con bordes euhedrales ha sido identificado como
autigénico, formado probablemente en una etapa de diagénesis somera, en
espacios porosos suficientes para desarrollar bordes regulares, mientras que los
bordes anhedrales corresponden con sobrecrecimientos de silice en espacios

porosos limitados, lo que no permitié el desarrollo de bordes bien definidos.

Nicoles paralelos Nicoles cruzados

Figura 3.31 Microfotografia mostrando sobrecrecimiento de cuarzo en
forma de cemento, muestra de litofacies A1B.

En algunas muestras de la litofacies de arenisca con estratificacion cruzada
(A3X) se presenta un proceso de piritizacion marcado (Figura 3.32), observandose

la pirita como cemento en los espacios porosos. Este relleno también se presenta
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en forma de reemplazo, con mayor abundancia en los granos de feldespatos

potésicos, fragmentos de roca y en menor proporcién en los granos de cuarzo.

Figura 3.32 Microfotografia en nicoles cruzados con luz reflejada, n6tese
el cemento de pirita y posterior reemplazo de granos, en muestra de
litofacies A3X.

(d) Porosidad

La porosidad de las muestras analizadas varia entre 0 y 18 %, siendo la del
tipo intergranular la mas abundante. Esta porosidad por lo general esta asociada a
la parcial o total disolucion de los granos tales como feldespatos potésicos, cuarzo
policristalino, cuarzo monocristalino y fragmentos de roca, en ocasiones la

disolucion se observa en la matriz y el cemento (Figura 3.33).

La porosidad intragranular es menos frecuente en las muestras,
ocasionalmente se presenta como una etapa temprana de disolucién de los granos
detriticos de feldespatos. En algunas muestras estos espacios porosos fueron

rellenados por pirita.
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Figura 3.33 Microfotografia de arenisca con alta porosidad (18 %) producto de
disolucion, perteneciente a la litofacies A3X (a), arenisca de litofacies A1B con
baja porosidad de menos de 1 % (b).

3.4.1.4 Clasificacion

Las muestras analizadas fueron clasificadas de acuerdo con el esquema de

Pettijohn et al. (1972). La mayoria de las muestras de la litofacies de arenisca

bioturbada (A1B) corresponden al grupo de areniscas con mas del 15 % de matriz

propuestas por el autor, las cuales son clasificadas como wacas cuarzosas y

grauwacas feldespéticas, con una porcion de matriz arcillosa entre 15y 36 %
(Figura 3.34).

Las muestras de las otras cinco litofacies arenosas (A1R, A1L, A2P, A2M,

A3X) corresponden a cuarzo arenitas y subarcosas, las primeras con porcentajes

de cuarzo mayor al 95 % y las segundas con proporciones de cuarzo entre el 75y

95 % (Figura 3.35).

Al comparar la distribucion de los tipos de areniscas obtenidas, con el
diagrama de procedencia para la areniscas de Dickinson y Suczek (1979), se

puede establecer una fuente de sedimentos correspondiente a un bloque

continental, tal como lo proponen Ghosh et al. (1989) para la secuencia clastica

del Cretécico en el norte de Monagas.
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Figura 3.34 Distribucién de muestras de litofacies A1B segun la clasificacion
de Pettijohn et al. (1972).
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Figura 3.35 Distribucidén de muestras de areniscas segun clasificacion de
Pettijohn et al. (1972).
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3.4.1.5 Procesos diagenéticos

En el andlisis de petrografia convencional practicado a 35 secciones finas,
se lograron identificar seis procesos diagenéticos resaltantes: (a) compactacion,
(b) cementacion, (c) disolucién, (d) reemplazo, (e) presion — solucion y (f)
alteracion; resultado de procesos fisicos, quimicos y fisico-quimicos, tanto

intrinsecos al sedimento como propios del ambiente diagenético.

(a) Compactacion

Considerando la compactacion como la disminucién en el volumen o
espesor del sedimento, producto de la reduccion de la porosidad, del contenido de
agua y del aumento del grado de empaquetamiento, causado por el incremento de
la profundidad de soterramiento o por el efecto de la carga litostatica (Sandoval,
2000); ésta no ejerce mayor influencia en las areniscas estudiadas. En algunos
granos ddctiles, tales como fragmentos de micas muscovita, se evidencia el efecto
de la compactacion, éstas por lo general se encuentran deformadas y en raras
ocasiones fracturadas (Figura 3.36), lo cual es tipico del leve a moderado efecto
de compactacion. En algunas de las muestras se pueden identificar granos de
cuarzo y feldespatos triturados, lo que constituye otra evidencia del efecto de la

compactacion.

Figura 3.36 Microfotografia en muestras de litofacies A2M, mostrando deformacion
de mica muscovita por efecto de compactacion.
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(b) Cementacion

La formacion de una serie de minerales autigénicos producto de la
precipitacion de soluciones intersticiales, debido a una sobresaturacion del fluido
de poro en ciertas sustancias (Sandoval, 2000), es frecuente observarla en las
muestras de areniscas estudiadas. La precipitacion de silice en forma de cemento
como sobrecrecimiento en continuidad Optica con los granos de cuarzo, es el tipo
de cemento mas abundante en las muestras (Figura 3.37). Este se presenta de
manera autigénica, con bordes euhedrales, bien formados, que crecen en los

espacios porosos disponibles para que ocurra tal crecimiento.

Figura 3.37 Microfotografia en muestra de litofacies A2M con
sobrecrecimiento de cuarzo en forma de cemento.

En menor abundancia se presentan los cementos de pirita, calcita baja en
hierro y cemento de caolinita, los cuales se encuentran diseminados como parches
en algunas de las muestras analizadas (Figura 3.38). También se puede identificar
como trazas el cemento de dolomita. Estos tipos de cementos no ejercen mayor
control en la reduccién de la porosidad interparticula, sin embargo en el caso de la
pirita, ésta se encuentra ocupando los espacios porosos intraparticula de los granos

de feldespatos.
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Figura 3.38 Microfotografia de arenisca con parches diseminados de cemento
de calcita.

(c) Disolucién

La disolucién de los constituyentes detriticos ocurre de forma parcial o
total, y representa un proceso diagenético comun en las areniscas estudiadas. Esta
disolucién tanto de granos como de matriz, es la responsable de la creacion de la
porosidad secundaria en la muestras (Figura 3.39). Es mas acentuada en los
feldespatos potasicos (ortosa), fragmentos de roca de origen volcanico y
sedimentario, y en menor grado en los granos de cuarzo monocristalinos,

policristalinos y en el cemento de silice.

Figura 3.39 Microfotografia de arenisca mostrando disolucion parcial de
grano de cuarzo policristalino, generando porosidad secundaria por
disolucion.
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En las litofacies de arenisca con estratificacion cruzada (A3X), el proceso
de disolucion de la porcién arcillosa es notablemente mayor, comparado con la
cantidad de matriz arcillosa reportada para la litofacies de arenisca bioturbada
(A1B) y arenisca con laminaciones (A1L), proceso que por lo general favorece al

aumento de la porosidad secundaria en algunas muestras.

(d) Reemplazo

En las muestras donde se observo el proceso de reemplazo, un mineral
autigénico crece a expensas de y en el lugar de otro mineral (grano). EI mineral
que estad reemplazando utiliza el lugar proporcionado por el mineral reemplazado,
el cual es inestable (Sandoval, 2000). Por lo general este proceso ocurre con
mayor frecuencia en lo granos de feldespatos potésicos, en fragmentos de roca y
en menor frecuencia en los granos de cuarzo. El mineral que con mas abundancia
se encuentra reemplazando es la pirita (Figura 3.40); este crece en las porciones

de porosidad intragranular generada por la disolucion previa.

Figura 3.40 Microfotografia en muestra de litofacies A3X mostrando proceso
de reemplazo de pirita en grano del feldespato potésico.
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(e) Presion — solucién

De a cuerdo con Sandoval (2000), este proceso corresponde con la
disolucion de los minerales por efecto de la presion litostatica, en el cual los
minerales son disueltos en los puntos de contacto entre los granos, debido a un
aumento en el grado de solubilidad de ellos en dichos puntos. Este proceso
diagenético ha sido evidenciado en las muestras analizadas, en donde se observan
todas las gamas de contactos entre granos. Se identificaron con mayor frecuencia
los contactos puntuales y longitudinales (Figura 3.41) los cuales corresponden a
etapas tempranas de este proceso, sin embargo en muestras profundas de mas de
17.000 pies se presentan predominios de contactos concavo-convexos Yy suturados,

que son tipicos de etapas de presion-solucion avanzada.

Figura 3.41 Microfotografia en muestra de litofacies A1R, notese los
contactos suturados y longitudinales por efecto de la presion-solucion.

(f) Alteracion

También conocido como “disolucion incongruente”, tiene lugar cuando
ocurre una disolucion selectiva del material o fase solida, por lo que el mineral
cambia su composicion, bien sea porque s6lo ha disuelto parte de sus
componentes o porque el mineral reacciona con iones presentes en el fluido de

poro (Sandoval 2000). Este proceso ha sido identificado en el conjunto de
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muestras analizadas, el cual se caracteriza por la alteracion de la porcion de matriz
en minerales de arcilla del tipo esmectita e ilita/esmectita, los cuales se pueden
observar en secciones finas como delgados hilos o filamentos alrededor o dentro
de los granos de feldepatos, con un color tipico entre amarillo y anaranjado
(Figura 3.42).

Figura 3.42 Microfotografia de arenisca mostrando alteracion de grano de
feldespato potasico, (a) nicoles cruzados y (b) nicoles paralelos.

3.4.1.6 Eventos paragenéticos

o Los procesos diagenéticos se generan inicialmente con la compactacién. La
gama observada de tamafios de grano, redondez y escogimiento y tipos de
contactos entre granos, permiten inferir un empaquetamiento poco homogéneo y
moderadamente compacto, pero con suficiente espacio intergranular que permitid
la libre circulacion de fluidos en la areniscas.

o La pirita probablemente precipitdé durante la diagénesis temprana,
estimulada en un ambiente reductor por la presencia del elemento azufre.

o La precipitacion de caolinita representa un evento importante en la secuencia
paragenética, una generacion de este mineral se presenta como pequefios cristales

por debajo de los sobrecrecimientos de cuarzo.
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o Posteriormente se desarrollaron los sobrecrecimientos de silice, los cuales
son otro evento frecuente y no menos abundante que el anterior, que se observa en
la gran mayoria de las muestras objeto de este estudio. En algunos de los sectores
de las muestras analizadas, se aprecia claramente la textura de mosaico tipica que
genera este tipo de cemento y que tiende a reducir la porosidad intergranular.

o La secuencia paragenética continta con la precipitacion de calcita. Esta
precipita posterior a los sobrecrecimiento de cuarzo y frecuentemente se presenta
como parches cementando granos, diferencidndose claramente de la dolomita que
se presenta de color azul producto del tefiido con ferrocianuro de potasio, la cual
se encuentra en cantidades traza en algunas muestras.

o Seguidamente la disolucion de feldespatos y fragmentos de roca es otro
evento diagenético notable que genera porosidades secundarias importantes. Estos
dos componentes detriticos de las areniscas comunmente son atacados por la
disolucién, dicha actividad continua durante todo el proceso diagenético,
afectando también a los minerales autigénicos, tales como silice y calcita.

o Por ultimo se observa en la mayoria de las muestras una segunda
generacion de pirita, la cual se encuentra rellenando los poros intragranular de

granos de feldespatos y fragmento de roca.

3.4.2 Caracterizacion petrografica de rocas carbonaticas

En esta seccion de caracterizacion de rocas carbonéticas solo se describen
desde el punto de vista petrografico las muestras analizadas correspondientes a la
litofacies C. Como no se disponen de suficientes muestras, los aspectos

diagenéticos no seran tratados para este tipo de roca.
3.4.2.1 Componentes Extraclasticos

Los componentes extraclasticos varian entre 0 y 40 % del total de
constituyentes de las rocas carbonaticas, siendo los valores mas bajos

correspondientes a las muestras de carbonatos puros, las cuales estan constituidas

en su totalidad por componentes ortoquimicos y aloquimicos, con una porosidad
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inferior al 1 %. Estos componentes extraclasticos se encuentran representados por:
(a) cuarzo, con una abundancia entre 60 y 70 % para los carbonatos de mezcla
(micrita arenosa), constituidos por cuarzos monocristalinos y en menor proporcion
policristalinos, tanto  pluténicos como metamorficos (Figura 3.43-b); (b)
feldespatos con una abundancia entre 25 y 30 %, constituidos por granos de
ortosa, microclino y en menos cantidad plagioclasas (Figura 3.43-a); y (c)
fragmentos de roca con una abundancia entre 1 y 5 %, los cuales estan

representados por granos chert y fragmentos de roca sedimentaria.

a

Figura 3.43 Microfotografia en muestra de litofacies C mostrando extraclasto
de microclino en carbonato de mezcla (a), estraclastos de cuarzo en carbonato
de mezcla (b).

3.4.2.2 Componentes Ortoquimicos

Los componentes ortoquimicos se encuentran constituidos por la micrita y
el espato, con un porcentaje de abundancia entre el 87 % para las muestras de los
carbonatos puros (wackestone), y el 40 % para las muestras de carbonatos de
mezcla (micrita arenosa) (Figura 3.44). La porcion de micrita para los wackestone
se encuentra en un porcentaje entre el 10 y 30 % del total de ortoquimicos, y se
encuentra como soporte de matriz microgranular, mientras que en las muestras de
micrita arenosa €ésta se presenta aproximadamente en un 90 % de los

ortoquimicos.
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El espato se encuentra en forma de cemento en un porcentaje de
abundancia entre 50 y 70 % del total de ortoquimicos para las muestras de
wackestone, y en las muestras de micrita arenosa se encuentra en un intervalo

entre el 5y 10 % del total de ortoquimicos.

Figura 3.44 Microfotografia matriz de micrita y cemento carbonético en
muestra de litofacies C, carbonato puro.

3.4.2.3 Componentes aloquimicos

Los constituyentes aloquimicos se encuentran en un porcentaje de
abundancia entre 12 y 25 %. En las muestras de wackestone los aloquimicos no
superan el 12 % en abundancia, mientras que en las muestras de micrita arenosa
estos se presentan en un porcentaje de abundancia del 25 % del total de

constituyentes de la roca.

|[En todas las muestras estudiadas, la fraccion aloquimica se encuentra
constituida por fragmentos fosiles, los cuales estan representados por fragmentos
de moluscos (bivalvos), algas verdes y corales. Sélo en las muestras de
wackestone se observan algunos fragmentos de espinas de equinodermos
asociados con algunos granos de glauconita de color verde en nicoles paralelos,
ambos en abundancia menor al 1 %. En menor proporcion de abundancia se

pueden identificar algunos microfosiles: Lenticulina y Rotaliforme (Figura 3.45).
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Figura 3.45 Microfotografia en muestras de litofacies C, fragmentos fdsiles en
muestra de micrita arenosa (a), espinas de equinodermos con granos de
glauconita en muestra de wackestone (b).

3.4.2.4 Porosidad

La porosidad en las rocas carbonaticas estudiadas es inferior al 1 %. El
tipo de porosidad reportada en las muestras corresponde con porosidad
intraparticula, resultado de la disolucion parcial o total de fragmentos fosiles
(Figura 3.46).

Figura 3.46 Microfotografia en muestra de wackestone de la litofacies C,
mostrando porosidad intraparticula por disolucion.
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3.5 Analisis de Difraccion de Rayos X

De acuerdo con los estudios de difraccion de rayos X realizados por
PDVSA Intevep, la mineralogia promedio de la fraccion arcillosa de las muestras

bajo estudio, corresponde con caolinita, ilita-mica e ilita / esmectita.

Los analisis mineraldgicos de roca total practicados a un conjunto de
muestras del pozo Ful-86, en el intervalo de profundidad entre 14.345 y 15.487
pies, muestran una abundancia relativa de arcillas entre 3 y 14 % del total de
constituyentes de la roca. La proporcion de feldespatos potasicos en estas
muestras varia desde 0 hasta un maximo de 14 %, siendo a partir de 14.794 pies

de profundidad donde se hace mas notable la presencia de estos Gltimos.

La caolinita como un mineral de arcilla (Figura 3.47), se observa en
variada proporcion en la seccion de estudio, sin embargo esta arcilla muestra una
reduccion en el porcentaje de abundancia desde 90 a 3 % del total de arcillas,
llegando a desaparecer en la seccion inferior a 14.794 pies de profundidad.
Mientras la arcilla ilita / esmectita no se presenta en el intervalo en el cual domina

la caolinita. (Figura 3.48).
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Figura 3.47 Foto de microscopia electrénica de caolinita como matriz,
profundidad 14.403’5"’ pozo Ful-86.

86



La arcilla ilita — mica se encuentra ampliamente distribuida en todo el
intervalo de estudio (Figura 3.49), sin embargo presenta un notable aumento en el
intervalo de profundidad en el que disminuye el porcentaje de caolinita. Los
valores mas elevados de ilita-mica se observa a profundidades mayores de 14.794

pies.
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Figura 3.48 Foto de microscopia electrénica de arcilla tipo ilita - esmectita,
profundidad 14.794°3"’ pozo Ful-86.

En general se pueden identificar dos intervalos con proporciones de arcilla
diferentes: un intervalo inferior hasta la profundidad de 14.974 pies en el cual
abundan la ilita/esmectita y la ilita-mica, ambas con porcentajes de abundancia
relativamente similares y cantidades menores de caolinita; y otro intervalo
superior, por encima de la profundidad 14.794 pies, con un dominio de caolinita,

disminuye la proporcidn de arcilla tipo ilita-mica (valor madximo 19 %).

9.3Ft
25 Z0.0KV 6- 1-Z001 04:Z0pn

Figura 3.49 Foto de microscopia electronica de arcilla tipo ilita - mica,
profundidad 14.469 pozo Ful-86.
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3.6 Analisis Bioestratigrafico

La informacidn presentada en esta seccion del trabajo corresponde al
andlisis de edades y paleoambientes extraido de informes bioestratigréficos de los
pozos Fn-21, Fuc-06 y Ful-86, elaborados por PDVSA Intevep. Las zonaciones
empleadas (Figura 3.50) en estos trabajos fueron las siguientes:
- Bolli y Blow (1979)

Foraminiferos - Toumarkine y Luterbacher (1985): Paleoceno y
Eoceno
- Caron (1985): Cretacico

Nanoplacton Calcareo { - Sissigh (1977)

i - Germeraad et al. (1986)
Palinomorfos
- Muller et al. (1987)

Los anélisis realizados para el nucleo del pozo Fn-21 se fundamentan en
un estudio palinolégico, dinoflagelados, en donde se obtuvo una edad de
Maastrichtiense tardio para el intervalo entre 18.005 y 17.483 pies,
correspondiente a las parasecuencias: K2E, K2D, K2C, K2B, K2A, K1C, basado
en la presencia del conjunto reportado, en el cual destacan las espacies: S.
echinatus y Ariadnasporites sp. Hacia la base de este intervalo se interpretaron
ambientes continentales, la presencia de dinoflagelados en algunas muestras
(17674’ y 17671’) del intervalo sugieren un paleoambiente continental con
influencia marina. Hacia el tope del intervalo sugiere un paleoambiente de

sedimentacion continental (parasecuencia K1C).

En un intervalo ubicado, entre 17.270 y 17.132 pies, la edad arrojada por
la presencia de las especies S. baculatus, F. margaritae y L. vaneendenburgi
corresponde al Maastrichtiense tardio-Paleoceno, en este intervalo se encuentra el

tope de la secuencia SBK1, que corresponde con el limite Cretacico-Terciario.
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De acuerdo con Guzman et al. (1993), el andlisis de muestras para
micropaleontologia del ndcleo Fuc-06, arroja un conjunto faunal escaso, con
predominancia de géneros del grupo Textulariina, tales como Haplophragmoides
sp., Ammobaculites sp. y Trochammina sp. No se presentan foraminiferos de

pared calcérea, ni miliélidos.
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Figura 3.50 Cuadro de correlaciones bioestratigraficas del Cretéacico
Tomado de Duran et al. (2006).
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El conjunto de palinomorfos encontrados en el nucleo Fuc-06, contiene
una buena diversidad tanto de especimenes de origen terrestre como de
dinoflagelados. Entre el intervalo de 14.822 hasta 14.596 pies, parasecuencias
K3B, K3A, K2F, se observa un predominio de polen y de esporas de helecho

(Deltoidospora sp.), hifas de hongos y algas de agua dulce (Pediastrum sp.).

Este conjunto es de origen continental, pero a 14.822 pies se observaron
algunos dinoflagelados (Subtilisphaera sp. y Pheldinium sp.), de origen marino,
por lo que se sugiere un rango de ambientes desde continental a influencia marina
(parasecuencia K3B, delta con influencia de mareas). La disminucion en
abundancia de especimenes terrestres en el intervalo muestreado de 14.569 a
14.480 pies (parasecuencia K2E delta con dominio fluvial), sugiere una transicion

a condiciones mas costeras pero aun con fuerte influencia continental, .

A partir de 14.456 pies y hasta 14.342 pies de profundidad (parasecuencias
K2D, K2C, K2B) se observa un importante conjunto de palinomorfos de origen
marino, en el que se destaca una amplia variedad de dinoflagelados, tales como
Dinogymnium sp. 'y especies del grupo Peridinoide, (Cerodinum
granulostriatum, Andalusiella spp. Yy Senegalinium spp), asi como
dinoflagelados no identificables y membranas de foraminiferos, lo que sugiere un
ambiente con influencia marina (parasecuencia K2D, delta dominado por mareas),
hasta marino (parasecuencia K2C). A 14.323 pies se observa nuevamente la
aparicion de esporas de hongos y de helechos, lo que implica el retorno a
condiciones continentales a transicionales (parasecuencia K2B, delta con dominio

fluvial).

La edad de la secuencia estudiada del nacleo Fuc-06 fue determinada con
base a palinomorfos y dinoflagelados debido a la ausencia de foraminiferos
plancténicos. EI conjunto representado por Ariadnaesporites spinosus,
Dinogymnium euciaensis, Andalusiella gabonensis y Senegalinium spp,

evidencian una edad Campaniense-Maastrichtiense.
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Waton y Noon (2001), indican que el tope del Cretacico se ubica a una
profundidad de 14.611 pies en el pozo Ful-86 por la presencia de Cerodinium
boloniense con un espécimen de Cerodinium boloniense. Una edad de
Maastrichtiense es indicada por la presencia de Andalusiella polymorpha y

Cerodinium granulostriatum.

Los estudios palinoldgicos realizados en el nucleo Ful-86 indican una edad
Cretéacico Tardio para el intervalo entre 15.622 y 14.530 pies de profundidad,
(correspondiente a las parasecuencias K3C, K3B, K3A, K2F, K2E, K2D, K2C,
K2B, K2A, K1C, K1B), edad que estd determinada por la presencia de S.
baculatus, S. intrarugulatus, X. ceratoides, A. polimorpha, C. granulostriatum,
P. dean, Dinigynium spp. y Ephedripites spp. EI ambiente reportado para el
intervalo estudiado corresponde a ambientes continentales hacia la base y que

gradan a ambientes transicionales o costeros hacia el tope.
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4. ANALISIS SECUENCIAL

Para la zona de estudio en el campo El Furrial, en la seccion del Cretacico
Tardio se definieron secuencias depositacionales de 3* y 4% orden, siendo K3,
K2y K1 las de 3% orden. Estas secuencias fueron definidas mediante la aplicacion
de los conceptos de la estratigrafia secuencial, en donde se considera una
secuencia depositacional como una unidad estratigrafica compuesta de una
sucesion relativamente conformable de estratos relacionados genéticamente,
delimitadas en el tope y en la base por discordancias o sus conformidades

correlativas ( Mitchum, 1977).

Las secuencias fueron definidas con base en las caracteristicas
sedimentoldgicas observadas en los ndcleos, en donde se identificaron superficies
estratigraficas de interés para el intervalo de estudio. Esto debido a que no se
dispone de suficientes datos sismicos para el campo El Furrial, con la resolucién
necesaria para identificar los tipos de terminaciones mediante los reflectores

sismicos, que permitan identificar secuencias y limites entre éstas.

En primer lugar se identificaron superficies estratigraficas candidatas a ser
limites de secuencia (SB) y superficies de maxima inundacién (MFS), mediante la
descripcion sedimentoldgica de nucleos, las cuales se calibraron con informacion
bioestratigréafica. Posteriormente con el uso de los programas de correlaciones de
la plataforma “LandMark”, se verificd y se seleccionaron estas superficies de
mayor extension lateral que pudieran ser correlacionadas a lo largo de todos los

transectos estratigraficos de interés en el campo.

Para la identificacion de los limites de secuencia (SB’s) se emplearon los
siguientes criterios: presencia de rasgos sedimentolégicos que indiquen
exposicion subaérea, paleosuelos, lutitas de origen continental, carbones,
presencia de superficies discordantes, ausencia de fauna y/o flora de origen

marino y abundancia de palinomorfos de origen continental.
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Para la identificacion de las superficies de méxima inundacion se
emplearon criterios sedimentoldgicos y bioestratigraficos, complementados con la
informacion de los registros de pozos; entre los cuales se tienen: presencia de
lutitas marinas, maxima abundancia y mayor diversidad de especies fosiles,
verificacion de la paleobatimetria, marcadores de alta radioctividad en las curvas

de rayos gamma y de baja resistividad en las curvas eléctricas.

En la zona de estudio se identificaron tres secuencias depositacionales de
3% orden, definidas por limites de secuencias. En orden estratigrafico descendente

se denominaron K1, K2 y K3 (Figura 4.1).

En cada una de las secuencias se definieron topes o marcadores
estratigraficos, los cuales se corresponden con superficies de inundacion (FS), que
permitieron definir parasecuencias. Estas superficies se identificaron en los
nacleos como intervalos de arcillitas finamente laminadas, aunque no se dispone
de andlisis bioestratigraficos que soporten su interpretacion de cardcter marino; y

fueron correlacionadas en la mayoria de los casos en toda la extension del campo.

De acuerdo con el rango de edad (Campaniense — Maastrichtiense) de los
analisis bioestratigraficos y el conjunto de caracteristicas sedimentoldgicas la
seccion de estudio ha sido correlacionada como la Formacion San Juan, la cual
esta constituida por gruesos espesores de arenisca intercaladas con arcillitas, tal

como se puede observar en los nucleos descritos.
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4.1 Secuencia K3

La secuencia K3 corresponde estratigraficamente con la mas antigua en el
intervalo de estudio. El tope de la secuencia es la superficie discordante SBK3,
superficie que ha sido identificada en los nucleos Ful-86, Ful-76 y Fuc-42, como
un contacto erosivo entre areniscas de tamafio de grano medio a grueso con
estratificacion cruzada y abundantes granos de cuarzo dispersos, suprayacentes a
un intervalo de areniscas de color marrén claro bioturbadas la cual ha sido
interpretada con un posible paleosuelo con restos de raices y de aspecto moteado
(Figura 4.2). El limite inferior de esta secuencia no ha podido ser identificado
debido a que no se dispone de pozos profundos. La base de la secuencia ha sido
identificada en los registros de pozo como una superficie de maxima inundacién
(MFSK3), que se caracteriza por presentar valores altos de radioactividad en la

curva de gamma ray y valores bajos de resistividad en registros eléctricos.

15.313’6”

SBK3

15.316°9”

Figura 4.2 Foto en nucleo de la discordancia SBK3, nucleo Ful-86

Pocos pozos han atravesado por completo la secuencia, y s6lo algunos
poseen intervalos de nucleos representativos de la secuencia, lo que desde el

punto de vista sedimentoldgico representa una limitacion para su caracterizacion e
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interpretacion ambiental la cual, se realiz6 para las unidades o parasecuencias
K3By K3A.

El espesor de la secuencia alcanza en nucleos hasta 320 pies (98 m), sin
embargo por medio de los perfiles eléctricos, entre el SBK3 y el MFSK3 puede

observar un maximo de 650 pies (198 m) (Anexos 11y 12).

En general las condiciones de sedimentacion de esta secuencia han sido
interpretadas como una zona préximo costero con depositos de un delta mixto,

influenciado por las mareas y por la accion fluvial.

A pesar de poseer escasa informacion sedimentoldgica de nucleos, en la
secuencia se identificaron seis (6) parasecuencias o unidades menores, de base a
tope se han denominado: K3F, K3E, K3D, K3C, K3B y K3A. Las tres unidades
mas profundas (K3F, K3E y K3D) no poseen ndcleos, lo que limita la

caracterizacion sedimentoldgica del intervalo inferior de la secuencia.

4.1.1 Parasecuencia K3F

La unidad K3F posee en promedio 250 pies de espesor y muestra en
secciones estratigraficas un aumento de espesor hacia el norte. En los registros de
gamma ray Se caracteriza por presentar un patron cilindrico con pocas y

moderadas inflexiones.
4.1.2 Parasecuencia K3E

La unidad K3E presenta un espesor de hasta 80 pies, con un patron
granodecreciente en la base y en el tope, mientras que en el intervalo medio

presenta un patron granocreciente, todos identificados en la curva del registro

gamma ray.
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4.1.3 Parasecuencia K3D

La unidad K3D, suprayacente a la anterior, posee un espesor maximo de
90 pies hacia la zona suroeste del campo, mientras que hacia el noreste las
secciones estratigraficas muestran un leve adelgazamiento de la unidad, hasta
alcanzar cerca de 60 pies de espesor. En los registros de pozo se pueden
identificar dos ciclos, uno granocreciente en la base y otro granodecreciente hacia

el tope de la unidad.

4.1.4 Parasecuencia K3C

La unidad K3C, se encuentra limitada en la base y en el tope por dos
superficies de inundacién limo-arcillosas; la que encuentra en la base se identificd
en nucleos (Ful-86 y Fuc-42) como un intervalo lutitico de menos de 1 pie de
espesor con restos de fésiles tanto enteros como fragmentados, mientras que en el
tope se observaron unas limolitas de hasta 3 pies de espesor moderadamente

bioturbadas.

Posee un espesor maximo de 80 pies, y consiste esencialmente de un
intervalo de areniscas moderadamente bioturbadas, con estratificacion cruzada y
paralela de las litofacies A3X y A2P respectivamente. En la seccion inferior de
esta unidad se presentan algunos intervalos con restos fosiles (litofacies C) de
hasta 3 pies (0,90 m) de espesor, mientras que hacia la seccion media las areniscas
son de grano grueso a medio con abundante mica muscovita y algunas superficies

de reactivacion con granos dispersos de cuarzo y clastos de arcilla.
4.1.5 Parasecuencia K3B
La unidad K3B, al igual que la anterior, esta limitada por dos superficies

de inundacion, posee un espesor aproximado de 110 pies (33,5 m). Lateralmente

es una unidad continua, aunque en las secciones estratigraficas de direccion
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noreste-suroeste presenta una notable disminucion del espesor total, alcanzando

un minimo de 60 pies (18,3 m).

Litologicamente la unidad esta caracterizada por areniscas con rizaduras
de la litofacies A1R, delgados intervalos (0,24 m) de arenisca con estratificacion
paralela y cruzada de las litofacies A2P y A3X respectivamente. En menor
proporcion se observan algunas capas de arcillitas y limolitas fuertemente
bioturbadas correspondientes a las litofacies L y A1B, las cuales no exceden los 4
pies (1,2 m) de espesor. Se pueden identificar dos tendencias granulométricas en
la unidad, una granodecreciente constituida por las litofacies A3X, A2P Y A1R en

la base y otra granocreciente en el tope representada por las litofacies L y A1B.

La unidad K3B, de acuerdo con la interpretacion sedimentolédgica de los
nacleos, corresponde con una zona de frente deltaico en donde es frecuente
encontrar canales distributarios y con influencia de marea (Anexo 13). Los
canales distributarios se encuentran representados por la asociacion de areniscas
con estratificacion cruzada (litofacies A3X), en muchos casos estratificacion
bidireccional, y areniscas con laminaciones de arcilla y estratificacion de pares de

marea (A1L), interpretandose leve influencia de mareas.

Los canales con influencia de mareas se encuentran constituidos por la
asociacion de las litofacies A2P, A1L y A1R, en donde es frecuente encontrar
intercalaciones de areniscas con estratificacion paralela, areniscas con rizaduras y

areniscas con laminaciones de arcilla con abundancia de pares de marea.
Ambos tipos de canales se presentan en forma interdigitada, los cuales se

disponen en forma alargada y orientados en direccion suroeste - noreste, lo que

indica una tendencia de sedimentacion en la misma direccion.
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4.1.6 Parasecuencia K3A

La unidad K3A, esta limitada en la base por una superficie de inundacion
arcillosa y en el tope por la superficie discordante SBK3. La unidad posee un
espesor variable, hacia la zona suroeste del campo alcanza un maximo de 160
pies, mientras que hacia el noreste se adelgaza a unos 60 pies. El intervalo
inferior de la unidad esta caracterizado por el predominio de areniscas con
estratificacion cruzada de la litofacies A3X, con abundancia de granos de cuarzo
dispersos y fragmentos de mica muscovita, mientras que el intervalo superior
posee un caracter litologico heterogéneo. En éste se presentan intercalaciones de
arenisca con rizaduras de la litofacies A1R, con capas delgadas de limolitas,
arcillitas y heterolitas fuertemente bioturbadas, las cuales corresponden a las

litofacies ST, L y HB respectivamente.

Se identificaron depdsitos de canales con presencia de zonas de bahia
interdistributarias (Anexo 14). Los canales distributarios muestran una fuerte
influencia fluvial, en donde se presentan intervalos de areniscas con estratificacion
cruzada (litofacies A3X) hacia la base y hacia el tope capas de areniscas con
estratificacion paralela y en menor proporcion masivas. Estos canales se
encuentran interdigitados con canales con influencia de marea, los cuales

muestran en nucleos asociacion de las litofacies A2P, AIRy A1L.

4.2 Secuencia K2

La secuencia K2 esta limitada por las superficies discordantes SBK2 en el
tope y SBK3 en la base, posee un espesor maximo de 600 pies (183 m) y minimo
de 460 pies (140 m) (Anexos 15, 16 y 17). La superficie discordante SBK2 en los
nacleos se ubica entre unas areniscas de tamafio de grano medio, de color ocre con
abundantes clastos de arcilla suprayacente, en contacto erosivo con areniscas de
grano medio bioturbadas (Figura 4.3). Litologicamente la secuencia esta
caracterizada por areniscas con espesores de hasta 90 pies (27 m), limolitas y

arcillitas intercaladas con espesores que varian entre 10 y 3 pies (3y 1 m).
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Figura 4.3 Foto en nucleo de discordancia SBK2, ntcleo Fuc-06.

El limite se secuencia SBK2, es el denominado cambio mineraldgico del
norte de Monagas (Guzman et al. 2001). Este cambio mineralégico se pudo
observar directamente en el gamma ray espectral y total, asi como también con
muestras de ndcleo, mediante andlisis petrogréafico convencional, conteo modal y
difraccion de rayos X. Este limite de secuencia corresponde a la transicion de
areniscas subarcosicas con alto contenido de arcilla tipo ilita/esmectita, a areniscas

cuarzosas con alto contenido de caolinita, ver anexo 10.
Estratigraficamente en la secuencia se han identificado seis (6)
parasecuencias 0 unidades menores, denominadas de base a tope: K2F, K2E,

K2D, K2C, K2B y K2A.

La sedimentacion de la secuencia K2 en forma general ha sido interpretada

como depdsitos proximos costeros ubicados en la zona del frente deltaico.
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4.2.1 Parasecuencia K2F

La unidad basal K2F, esta limitada por la superficie discordante SBK3 en
la base y una superficie de inundacion en el tope. Esta constituida esencialmente
por areniscas y delgados intervalos de hasta 1 pie (0,30 m) de espesor de
litologias limo-arcillosas, las litofacies que caracterizan a esta unidad son

arenisca con estratificacion cruzada (A3X) y paralela (A2P).

En la unidad se han identificado algunos niveles erosivos menores, en
donde se presentan capas de areniscas de tamafio de grano medio en contacto
erosivo con delgadas capas de arcillitas infrayacentes, con abundantes granos de
cuarzos dispersos en las areniscas, las cuales son muy limpias con escasas laminas

de arcillas y poca bioturbacion.

El espesor de la unidad es variable, desde 200 pies (61 m) como maximo

en direccion norte-sur, hasta 120 pies (36 m) en direccion este-oeste (Anexo 17)

Se interpretaron depdsitos de canales, barras de desembocadura distales y
bahia interdistributaria (Anexo 18). Los canales generalmente estan influenciados
por la accién fluvial, lo cual ha sido interpretado a partir de las caracteristicas
sedimentoldgicas de los ndcleos, entre las que se tienen paquetes de arenisca con
estratificacion cruzada de la litofacies A3X, areniscas con estratificacion paralela
(litofacies AZ2P), areniscas masivas (litofacies A2M), algunas superficies de
erosivas que corresponden a la base de los canales, también se presentan ciclos
sucesivos de patrones granodecrecientes. Los canales se presentan apilados
verticalmente y son lateralmente muy extensos llegando a desarrollar varios

kildmetros de ancho.

Los depdsitos de barras de desembocadura distales se caracterizan por
presentar un patron granocreciente, con delgados intervalos limoliticos en la base
que presentan rizaduras, mientras que hacia el tope de las barras se encuentran

capas de areniscas con estratificacion cruzada, paralela o en algunos casos
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masivas, las cuales corresponden a las litofacies A3X, A2P y A2M
respectivamente. Los depositos de bahia interdistributaria se caracterizan por

alternancia de las arcillitas y heterolitas de las litofacies L y H respectivamente.

4.2.2 Parasecuencia K2E

La unidad suprayacente a la anterior, K2E, se encuentra limitada en la
base y en el tope por dos superficies de inundacion, las cuales se identifican en los
ndcleos como delgados intervalos de arcillitas y/o heteroliticos con moderada
bioturbacion y rizaduras en el tope. Al igual que la unidad anterior, las litofacies
de areniscas con estratificacion cruzada (litofacies A3X) y arenisca con
estratificacion paralela de la litofacies A2P, son las litofacies mas frecuentes en
esta unidad. Presenta una leve tendencia de afinamiento granulométrico hacia

arriba, con abundante bioturbacion de Ophiomorpha.

La unidad es lateralmente continua con espesores que varian desde 80
hasta 150 pies (24 — 45 m) como méximo. La unidad se adelgaza hacia el
suroeste, mientras que hacia el noreste se encuentran los mayores espesores
(Anexo 17).

Esta unidad corresponde, de acuerdo con la interpretacion sedimentoldgica
de los nulcleos, con la zona del frente deltaico, con desarrollos de sistemas de

barras de desembocadura y canales distributarios, ver anexo 19.

A diferencia de la unidad anterior, el desarrollo de sistemas de barras de
desembocaduras es mucho mas dominante, estos depdsitos de barras se disponen
superficialmente en forma ortogonal a la direccion de los canales. Las barras de
desembocaduras de acuerdo con las caracteristicas observadas en los nucleos,
estan constituidas hacia el tope por paquetes de areniscas con estratificacion
cruzada y algunas veces masivas, mientras que hacia la base se encuentran
intervalos de limolitas intercaladas con areniscas con rizaduras, mostrando un

patrén granocreciente.
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Se han interpretado hacia el tope de esta unidad algunos depdsitos de
canales abandonados que no superan los 10 pies de espesor (3 m), los cuales se
caracterizan por contener principalmente areniscas bioturbadas de la litofacies

A1B, en donde es frecuente observar el icnogénero Ophiomorpha.

La tendencia de sedimentacion interpretada para esta unidad es en
direccion suroeste-noreste, con desarrollo de canales distributarios dispuestos en
tal sentido.

4.2.3 Parasecuencia K2D

La unidad K2D, se encuentra limitada en la base por una superficie de
inundacién, que en los nucleos se identific6 como un intervalo de arcillitas
finamente laminadas y moderadamente bioturbadas, de 3 pies (1 m) de espesor y

en el tope esta limitada por una superficie de maxima inundacion (MFSK2).

Esta ultima superficie de méaxima inundacion (MFSK2), ha sido
identificada a partir de las caracteristicas sedimentolégicas de los nacleos Fuc-6 y
Ful-86, como un intervalo de arcillitas de color gris oscuro finamente laminada de

hasta 5 pies (1,5 m) de espesor.

La informacion bioestratigrafica de los nucleos del area en estudio,
particularmente el nlcleo del pozo Ful-86, muestra una marcada abundancia de
dinoflagelados con presencia de la especie Dinigymniun spp a una profundidad
entre 15.000 y 15.020 pies (Figura 4.4). Los analisis bioestratigraficos indican una
paleobatimetria entre neritico interno y costero con una rango de profundidad no

mayor a 10 m.
En los registros, la superficie MFSK2 se caracteriza por presentar

radiactividad elevada en la curva del gamma ray, asociada con bajos valores de

resistividad en las curvas de registros eléctricos.
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La unidad K2D es esencialmente granodecreciente con espesores entre 20
y 60 pies (6 y 18 m). Presenta algunos niveles arenosos en la base e
intercalaciones de limolitas y arcillitas con rizaduras en el tope. Todo el intervalo
estd fuertemente bioturbado por los icnogeneros Ophiomorpha, Planolites y
Thalassinoides.

Litol6gicamente la unidad es heterogénea, con intercalaciones de capas de
areniscas con estratificacion cruzada de la litofacies A3X, arcillitas y limolitas de
las litofacies L y ST respectivamente. Hacia el tope de la unidad, en estas
litofacies se observa un delgado intervalo de arenisca sub-conglomeréatica de 2
pies (0,60 m) de espesor.

En la unidad K2D, se han interpretado con la escasa informacién
disponible de nucleos, depdsitos de canales de marea y de llanura deltaica (Anexo
20). Los canales de marea se caracterizan por la presencia de paquetes de
areniscas con tamafio de grano generalmente medio y estratificacion cruzada
planar y en algunos casos festoneada, correspondientes a la litofacies A3X, las
cuales se intercalan con areniscas de tamafio de grano fino a medio con
estratificacion “tidal bundes” o pares marea, en donde es tipico encontrar
alternancia de las litofacies A3X, A2P y A2M con laminas y delgados lentes de

arcillitas.
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Figura 4.4 Resumen palinolégico del nicleo Ful-86, foto de nucleo de lutitas de MFSK2

Tomado de Guzman et al. (2001).
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Estas caracteristicas observadas en los nucleos resultan de la interaccion
entre la accion fluvial y de marea, en donde la accion de las mareas se encarga de
distribuir el material sedimentario y acumularlo en forma de cuerpos

longitudinales ortogonales a la linea de costa.

La llanura deltaica estd constituida principalmente por depositos de la
bahia interdistributaria, en donde es frecuente encontrar acumulaciones delgadas

de arcillitas y limolitas de las litofacies L y ST respectivamente.

4.2.4 Parasecuencia K2C

La unidad K2C, estratigraficamente superior a la anterior, se encuentra
limitada en la base por la superficie de méaxima inundacién MFSK2 y en el tope
por una superficie de inundacidn, de arcillitas finamente laminadas y con algunos
granos de cuarzo dispersos cerca del contacto inferior con areniscas gruesas a sub-

conglomerdticas.

Respecto al resto de las unidades, ésta es delgada, con un espesor maximo
de 30 pies (9,1 m), la cual presenta un marcado adelgazamiento hacia la zona

central del campo (Anexo 17).

Litoldgicamente la unidad es heterogénea, con intercalaciones de capas de
arenisca de la litofacies A3X, arcillitas y limolitas de las litofacies L y ST

respectivamente.

A pesar de poseer escasa informacion sedimentoldgica de nucleos, la
unidad ha sido interpretada como depoésitos de prodelta (Anexo 21). En esta
unidad se encuentran depdsitos de barras distales vy arcillitas de prodelta. Las
barras distales presentan un patron granocreciente, dispuestas en forma alargada y
orientados en direccion noroeste, en las cuales se observan areniscas de las

litofacies AL1L en la base y en el tope A2P.
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Los depoésitos de prodelta estdn principalmente caracterizados por
intervalos de arcillitas de la litofacies L y en menor proporcién capas de limolitas
moderadamente bioturbadas de la litofacies ST. En estos depésitos se pueden

encontrar intercalaciones las litofacies L y ST.

4.2.5 Parasecuencia K2B

Al igual que la infrayacente, la unidad K2B se encuentra limitada por
superficies de inundacion. El espesor varia entre 15y 30 pies (4,5 y 9,1 m) hacia
las zonas norte y sur del campo El Furrial, mientras que en la la zona central
presenta fuerte adelgazamiento. Dominada en mayor parte por arcillitas de la
litofacies L y limolitas de la litofacies ST, con rizaduras en el tope y escasas capas

de areniscas masivas de las litofacies A2M de hasta 1,5 pies (40 cm) de espesor.

En la unidad K2B, con so6lo dos intervalos de ndcleos disponibles, se
interpreté un ambienten de sedimentacion proximo costero a neritico interno, con
predominio de sistemas de barras distales (Anexo 22). Estas barras se caracterizan
por contener paquetes de areniscas de grano fino a medio con rizaduras (litofacies
A1R) y laminas de arcillas (litofacies A1L) y espesores variables (0,3 a 1,5 m) de

las arcillitas y limolitas de las litofacies L y ST respectivamente.

Las barras se disponen superficialmente en forma alargada y orientadas en
la direccion noroeste, las cuales han sido interpretados como un conjunto de
barras apiladas verticalmente, formando extensas franjas arenosas que llegan a

desarrollar hasta 5 kilometros de ancho.
4.2.6 Parasecuencia K2A

Por ultimo se tiene la unidad K2A, limitada en el tope por la superficie
erosiva SBK2 y en la base por una superficie de inundacion. Es una unidad

gruesa, de espesor variable, entre 160 y 250 pies. La unidad esta representada por

areniscas espesas en su mayoria de la litofacies A3X, con algunos intervalos de
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areniscas de la litofacies A2P y A2M. Pueden observarse algunas superficies
erosivas menores asociadas a niveles de reactivacion de energia, en las cuales se
observan granos de cuarzo de hasta 5 mm de didmetro dispuestos en forma de

bandas de 5 a 10 cm de espesor.

En esta unidad se interpretaron depositos de canales con influencia de
marea y barras de desembocaduras (Anexo 23). Los depdsitos de canales con
influencia de marea se evidencian en los nucleos por contener intervalos de
areniscas de tamafio de grano medio con estratificacion cruzada de la litofacies
A3X, frecuentemente se encuentran areniscas con laminaciones y lentes arcillosos

(litofacies A1L), las areniscas estan asociadas a las litofacies A2M y A2P.

Los canales se encuentran verticalmente apilados con depdsitos de barras
de desembocaduras, estas Gltimas muestran un patron granocreciente, constituidas
por capas de areniscas con estratificacion cruzada y en menor proporcion

areniscas con rizaduras y limolitas ubicadas sobre todo hacia la base de las barras.

El apilamiento vertical de estos tipos de depositos se interpreta a partir de
los patrones granodecrecientes y granocrecientes sucesivos, los cuales por lo
general se encuentran separados por niveles erosivos menores o por delgados
intervalos lutiticos. En general la tendencia de sedimentacion que se interpreto
para esta unidad es bastante similar al resto de las unidades, con un flujo de

sedimentacion y direccion de los canales en la direccion suroeste-noreste.

4.3 Secuencia K1

La secuencia K1 esta limitada por las superficies SBK1 en el tope y SBK2
en la base, posee un espesor maximo de 380 pies (115 m) y 240 pies (73 m) como
minimo. La secuencia muestra en secciones estratigraficas de direccion oeste-
noreste, disminucion de su espesor y posible acufiamiento hacia el oeste en los
campos vecinos, mientras que en direccion norte-sur la secuencia es compleja,

alcanzando los espesores mas elevados en direccion norte (Anexos 24, 25y 26).
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El tope de la secuencia (SBK1) ha sido identificado en los nicleos como
un contacto erosivo entre areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada de
alto angulo suprayacentes a un intervalo de areniscas de tamafo de grano medio a

fino con laminaciones de arcilla (Figura 4.5).

SBK1

17.260°6""

Figura 4.5 Foto en nucleo de discordancia SBK1, notese el contacto erosivo

entre areniscas de grano grueso y medio, ntcleo FN-21.

Litologicamente la secuencia estd constituida por areniscas y en menor
proporcion algunas capas de limolitas y arcillitas, éstas ultimas incrementan hacia
el tope de la unidad. La litofacies que con mas frecuencia se observan en la
secuencia es la de areniscas con estratificacion cruzada (A3X), aunque hacia el

tope se presentan litofacies de areniscas bioturbadas (A1B) y heterolitas (H).

La secuencia fue dividida en tres parasecuencias 0 unidades menores, de
base a tope se denominaron KI1C, K1B y K1A. En general la secuencia muestra
un patron de sedimentacion de direccion noreste con numerosos cuerpos de arena
apilados en la base y una zona superior limo-arcillosa, lo que ha sido interpretado
como un dominio de régimen fluvial en la base y una posible incursion marina

somera hacia el tope.
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La sedimentacién de esta secuencia corresponde con una zona de
transicion entre la Ilanura deltaica y el frente deltaico, con dominio de dep6sitos

de canales distributarios y barras de desembocaduras.

4.3.1 Parasecuencia K1C

La unidad K1C esta constituida esencialmente por areniscas de las
litofacies A3X y A1B, con espesores entre 230 y 180 pies, los cuales disminuyen
en direccion oeste y aumentan en direccion noreste a excepcion de la zona
comprendida entre los pozos Ful-40 y Ful 35 en donde se observa una dréstica
disminucion del espesor debido probablemente a la erosion (Anexo 24). En los
nacleos de los pozos Fn-21 y Ful-46 se pueden identificar tres superficies de
reactivacion, las cuales se caracterizan por contactos de areniscas de grano grueso
suprayacentes a areniscas de grano fino, en donde abundan los granos de cuarzo

dispersos al igual que los clastos de arcillas cerca del contacto.

La litofacies de arenisca con estratificacion cruzada (A3X) es
predominante en esta unidad, en las areniscas es tipico encontrar niveles de
reactivacion de energia en los cuales es comun observar granos de cuarzo de hasta

5 mm de didmetro dispuestos en forma de delgadas bandas de 5 cm de espesor.

En esta unidad, K1C, se interpreté una sedimentacion en la zona del frente
deltaico, con desarrollo de canales distributarios y barras de desembocaduras. Los
canales estan mayormente influenciados por la accién fluvial y su evidencia
sedimentoldgica lo constituye la abundancia de paquetes de areniscas de tamafio
de grano medio a grueso con estratificacion cruzada de la litofacies A3X. Las
areniscas por lo general presentan abundantes granos de cuarzo y clastos de arcilla
dispersos asociados a diversas superficies de reactivacion, que han sido
interpretadas como la base erosiva de los canales tal como lo propone Allen
(1989).
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Este conjunto de superficies de reactivacion, aunadas a los patrones
repetitivos de ciclos granodecrecientes (fining up) y la forma cilindrica del
registro gamma ray, permitieron interpretar una sedimentacion de varios canales
apilados verticalmente, los cuales hacia el tope de cada canal presentan delgados

intervalos limo-arcillosos de la litofacies ST (Anexo 27).

Por otra parte, en esta unidad se presentan de forma menos frecuente,
algunos cuerpos de areniscas delgados de no méas de 20 pies de espesor,
granocrecientes, con estratificacion cruzada en el tope de la litofacies A3X y hacia
la base presencia de la litofacies A1R, que han sido interpretados como depositos
de barras de desembocaduras. En general las barras de desembocaduras se

identificaron hacia la zona noreste del area de estudio.

4.3.2 Parasecuencia K1B

La unidad intermedia, K1B, presenta en nucleos dos ciclos granocrecientes
hacia el tope. La unidad esta constituida por capas de limolitas (litofacies ST),
arcillitas (litofacies L) y areniscas con estratificacion cruzada (litofacies A3X) en
menor proporcién con respecto a la unidad anterior, esta litofacies presenta menor
cantidad de granos de cuarzo y clastos de arcilla dispersos. El espesor maximo es
de 80 pies (24 m) y el minimo de 50 pies (15 m), los espesores disminuyen de sur

a norte.

El limite entre esta unidad y la unidad infrayacente K1C, corresponde con
una superficie de inundacion la cual se identifica como un intervalo lutitico
(litofacies L) o limo-arcilloso (litofacies ST), frecuentemente bioturbado y con
escasos nddulos de pirita, que en los nucleos Ful-46 y Fn-21 llega a alcanzar

hasta 5 pies (1,5 m) de espesor.
La sedimentacion de la unidad K1B, estratigraficamente superior a la

anterior, ha sido interpretada como depdsitos de canales distributarios y bahias

interdistributarias. Los canales mayormente estan dominados por la accién fluvial,
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los cuales estdn conformados por areniscas de tamafio de grano medio a grueso
con estratificacion cruzada de la litofacies A3X y en menor grado de abundancia
se interpretd canales con leve influencia de marea. En estos ultimos tipos de
canales se presenta la estatificacion tipo “tidal bundes” o pares de marea y
cruzada bidireccional, la primera se caracteriza por la alternancia ritmica de
paquetes delgados de areniscas de las litofacies A3X y A2P con pares de ldminas
de arcilla o lutita, que de acuerdo con Boersma (1969), este tipo de estructura es

tipica de sistemas fluvio-deltaicos dominados por mareas.

Los depositos de bahia interdistributaria interpretados en esta unidad, se
caracterizan por contener capas delgadas de limolitas y arcillitas de las litofacies
ST y L respectivamente, que en ocasiones se presentan levemente bioturbadas y

raras veces con restos de materia organica.

La tendencia de sedimentacion que se ha interpretado para esta unidad es

en direccion suroeste-noreste, tal como se puede ver en el anexo 28.

4.3.3 Parasecuencia K1A

La unidad K1A, representa el tope de la secuencia, es la mas heterogénea
litoldgicamente hablando, estd constituida por areniscas de las litofacies A1L,
AlR, A3X y en mayor proporcion intervalos de arenisca bioturbada (litofacies
A1B), heterolitas (litofacies HB) y arcillitas (litofacies L) ambas bioturbadas,
siendo los icnogeéneros Thalassinoides y Arenicolites los mas abundantes. La
unidad presenta dos ciclos granodecrecientes hacia el tope, tal como se puede

observar en los nucleos Ful-46 y Fn-21.

El espesor de la unidad es variable, entre 95y 35 pies (29 y 10 m), hacia el
noreste y suroeste se pueden observar los menores espesores (Anexos 25 y 26),
esto debido a que su tope corresponde con una superficie erosiva (SBK1), la base

esté representada por una superficie de inundacién arcillosa.
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En la unidad K1A al igual que en la anterior, se han interpretado depoésitos
de canales distributarios y bahias interdistributarias. Los canales de esta unidad
muestran un patrén granodecreciente, caracterizado por la alternancia de
areniscas con estratificacion cruzada correspondientes a la litofacies A3X, con
areniscas de tamafio de grano fino con moderada a intensa bioturbacion (litofacies
Al1B). Estos poseen en la mayoria de los casos algunas superficies de
reactivacion, lo cual en adicion al conjunto de caracteristicas antes sefialadas
permiten interpretarlas como sucesiones de canales apilados verticalmente con

intervalos de canales abandonados.

Los depdsitos de bahia interdistributaria de esta unidad (Anexo 29), a
diferencia de la unidad anterior, son cuerpos de mayor extension areal que se
presentan en forma alargada y orientados, por lo general en la direccién noreste-
suroeste; estas bahias estan constituidas por intervalos de arcillitas gris oscura en
algunos casos con restos de materia organica, los cuales corresponden a la

litofacies L y heterolitas (litofacies H).

Se han interpretado, sobre todo hacia la seccion media y del tope de la
unidad algunas barras de desembocaduras poco continuas lateralmente,
constituidas por secuencias granocrecientes caracterizada por capas de areniscas
con rizaduras en la base, algunas veces limoliticas, de la litofacies A1R y capas de

areniscas con estratificacion cruzada en el tope (litofacies A3X).

113



5. CONCLUSIONES

En la seccion del Cretacico Superior se definieron 11 litofacies: AlB,
AlR, AlL, A2P, A2M y A3X (arenosas), ST, H, HB, L (arcillitas) y C
(carbonatica). Las litofacies arenosas resultaron ser las mas abundantes y con
desarrollo de los mejores espesores, en especial la litofacies A3X la cual

representa cerca del 55 % del total de litofacies definidas.

Desde el punto de vista petrografico las litofacies arenosas fueron
identificadas como wacas cuarzosas y grauwacas feldespaticas (con mas de 15%
de matriz), cuarzoarenitas y subarcosas. Las wacas estan asociadas a la litofacies
de areniscas bioturbadas (A1B), las cuales en comparacion con el resto de las
rocas, reportan los porcentajes de porosidad méas bajos, menores a 1 %, esto

posiblemente producto de la actividad biologica que caracteriza a la litofacies.

Las cuarzoarenitas y subarcosas, del resto de las litofacies arenosas (AlR,
AlL, A2P, A2M y A3X), presentan porosidades entre 3 y 18 %, con valores
promedio de 10 %. Se pudo observar que por lo general las rocas con
escogimiento entre bueno y moderado muestran los porcentajes de porosidad mas
elevados, asi como también se pudo notar cierta relacion entre la granulometria y
la porosidad, tal como es el caso de las areniscas de la litofacies A3X, las cuales
poseen porosidades promedio y tienen los mayores tamafios de granos més altos
(entre 0,30 y 0,66 mm). Por el contrario, las rocas de granulometria més fina
(litofacies A1R, A1L y A2P) con tamafio de grano fino entre 0,1 y 0,20 mm,

presentan valores de porosidad inferiores al 10 %.

Los procesos diagenéticos no ejercen mayor control en la distribucién de
las porosidades, sin embargo es importante resaltar que en rocas ubicadas a mas
de 16.500 pies de profundidad el proceso de cementacion, caracterizado por el
sobrecrecimiento de silice tiende a reducir notablemente la porosidad primaria.
Por otra parte el efecto de disolucion de granos en algunas de las muestras tiende

a elevar la porosidad, tal como es el caso de las cuarzoarenitas de la litofacies
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ALR, en las cuales se cuantificé una porosidad de hasta 18 %. De acuerdo con los
procesos diagenéticos identificados se propone una etapa de diagénesis

intermedia.

Estratigraficamente, la seccién de estudio ha sido correlacionada como la
Formacién San Juan. Con la aplicacion de los conceptos de la estratigrafia
secuencial se definieron tres secuencias depositacionales K3, K2 y K1, las cuales
estan limitadas en la base y en el tope por superficies discordantes (SB’s), aunque

el limite inferior de la secuencia K3

La secuencia K1 del tope, limitada por la superficie SBK1, superficie que
fue identificada como el limite Cretacico-Terciario, presenta en la base la unidad
K1C, la cual se caracteriza por contener potentes intervalos de areniscas con
estratificacion cruzada de la litofacies A3X, para el cual se ha interpretado un
sistema de canales distributarios apilados de espesor considerable desde el punto

de vista prospectivo.

Estratigraficamente inferior a K1 se definio la secuencia K2, en la cual se
encuentra una superficie de maxima inundacion (MFSK2), superficie que
representa el maximo avance del nivel del mar en todo el intervalo de estudio. Los
datos bioestratigraficos y sedimentoldgicos sustentan tal interpretacion, en donde
se observo una marcada abundancia en el nimero de palinomorfos marinos y un

minimo de palinomorfos terrestres.

La superficie SBK2 representa un cambio mineralogico en la composicion
de las rocas. Por debajo de ésta tal como lo indican los analisis de difraccion de
rayos-x, la proporciéon de arcilla estd principalmente representada por el tipo
ilita/esmectita y en los componentes detriticos abundan los feldespatos potéasicos,
mientras que por encima del SBK2 el tipo de arcilla dominante es la caolinita y
disminuyen notablemente el contenido de feldespatos. Este cambio puede ser
atribuido a un cambio en la fuente de sedimentos o por cambios en las

condiciones paleocliméticas ocurridos durante la evolucion de la Cuenca Oriental.
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Se identificd mediante los registros de rayos gamma y de resistividad una
posible superficie de maxima inundacién, la cual delimita en la base a la
secuencia K3. Para esta secuencia no se dispuso de suficiente informacion
sedimentolégica y bioestratigrafica que permitieran validar la existencia del
MFSK3.

El ambiente de sedimentacion interpretado para las secuencias K3, K2 y
K1 corresponde a un sistema deltaico mixto, es decir, de dominio tanto fluvial asi
como con influencia de mareas. Mediante la asociacion de la litofacies se
definieron depositos sedimentarios, de los cuales se tienen: canales distributarios,
los cuales estan caracterizados por secuencias granodecrecientes con predominio
de la litofacies de areniscas con estratificacion cruzada (A3X) y con base
generalmente erosiva; barras de desembocadura, caracterizadas por secuencias
granocrecientes, de base a tope se le observan las litofacies AlL, A1R, A3X y
bahias interdistributariaS, constituidas por intercalaciones de las litofacies L, H'y
HB.

La direccion general de sedimentacién propuesta para el intervalo de
estudio corresponde a un sentido suroeste-noreste, aunque en la mayoria de los
casos la tendencia de sedimentacion para los canales puede variar entre las

direcciones sur-norte y suroeste-noreste.
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6. RECOMENDACIONES

1.- Aunque el campo El Furrial posee numerosos pozos, se recomienda la
adquisicion de nucleos profundos que atraviesen la superficie de maxima
inundacion MFSK3, que permitan caracterizar desde el punto de vista
sedimentoldgico los intervalos cretacicos profundos, asi como también validar la
presencia del MFSK3. Ademas de una revision de los SB y MFS propuestos en
este trabajo con el objeto de validar académicamente cada una de estas

superficies.

2.- Tomar nucleos orientados con el fin realizar andlisis estadisticos de las
estructuras sedimentarias, tales como estratificacién cruzada, que permitan
identificar patrones de paleocorrientes, acompafiado de un analisis petrografico

con énfasis en la determinar de la procedencia de las areniscas.

3.- Es recomendable extender la metodologia implementada en este trabajo de
grado para un modelaje sedimentoldgico, a los campos vecinos del norte de
Monagas, entre los que se puedan incluir los campos Corozo, Orocual, Jusepin y

Boqueron.

4.- Para mayor detalle estratigrafico del campo El Furrial se recomienda realizar
un reprocesamiento sismico de alta resolucion, que permita realizar andlisis

sismoestratigraficos en el area.

5.- Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, es recomendable
elaborar modelos petrofisicos que permitan definir unidades de flujo y realizar
una caracterizacion de petrofacies que sean compatibles con las litofacies aqui

definidas.

6.- Completar y recompletar pozos en las parasecuencias que poseen

caracteristicas sedimentologicas y petrofisicas acordes para tal fin, tales como
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intervalos de areniscas limpias, intervalos de alta porosidad y permeabilidad. Por

ejemplo la parasecuencia K1C.
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