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Resumen
El objetivo principal de la presente investigacidén consistid en comparar la unidad

estratigrafica formal denominada Formacién Naricual en su localidad tipo, con las unidades
operacionales que reciben el mismo nombre en los campos Carito y El Furrial.

Para determinar el ambiente de sedimentacién de la Formacién Naricual en su
localidad tipo, se realizd el andlisis individual de tres (3) publicaciones en dos zonas cercanas
que cuentan con datos litolégicos, reportes de bioestratigrafia e icnologia. Esta informacion
fue obtenida a través de nucleos de dieciséis (16) sondeos exploratorios realizados en las
cercanias de las quebradas Santa Maria, Nuevo Mundo y Cerro grande, asi como de los
socavones de las minas Santa Maria y Nuevo Mundo; también consté de estudios de geologia
de superficie a lo largo de las quebradas La Haciendita, El Chaure, Elauterio, La Matute, Las
Lisas, El agua, Nuevo Mundo y Cerro Grande.

Se establecid como criterio Unico con la intencidén de unificar la informacion, las
descripciones litoldgicas de estos estudios a partir de las cuales se codificaron diez (10) facies
sedimentarias, siendo cinco (5) de caracter arenoso, dos (2) carbonosas y tres (3) facies
arcillosas. Se procedio a rehacer las columnas litoestratigraficas para cada zona de trabajo lo
que permitié definir las asociaciones verticales de facies. Por medio de esta interpretacion
se determind que la sedimentacién de la secuencia estudiada para la Formacion Naricual en

su localidad tipo se define dentro de un ambiente préximo costero donde se aprecian como



principales sistemas y depdsitos: sistema de isla de barrera con depdsitos de lavado o
washover asociados, barras de playas, laguna costera asociada a planicie de marea y zona de
manglar, donde se condensan los mayores espesores de carbones de hasta 3.5 m.

Para la Formacion Naricual en subsuelo en los campos Carito y El Furrial se procedio
a validar la informacion con base a las asociaciones de facies sedimentarias, la icnologia
reportada e informacion bioestratigrafica obtenida previamente a partir del andlisis de
nucleos. En el campo Carito con nucleos de los pozos MUC-10 y MUC-11, se determiné que
para la secuencia estudiada el ambiente depositacional es deltaico con desarrollo de
depodsitos de llanuras y bahias interdistributaria, canales distributarios y barras de
desembocadura.

En el campo el Furrial con nucleos de los pozos FUL-12 y FUL-13, se observé
coincidencia con respecto a los principales elementos arquitecturales del ambiente de
depositacion interpretado en la localidad tipo y donde los procesos de sedimentacion
permitieron el desarrollo de depdsitos arcillosos de laguna o bahia costera y de cuerpos
arenosos como el de isla de barreras, barras costeras y barras sublitorales, lo que resulté de
una sedimentacion en un ambiente préximo costero.

Asi mismo, tanto en el campo Carito como El Furrial se identificé Unicamente
correspondencia en edad al denominado miembro operacional Naricual Superior con la

localidad tipo de la Formacién Naricual en superficie.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Comunmente en la industria petrolera se suele llamar a los yacimientos del subsuelo
en correspondencia a los equivalentes de rocas ya estudiadas en afloramientos y con la
nomenclatura estratigrafica de unidades formales, esto de acuerdo a las similitudes de
caracteristicas tales como su litologia, edad, espesor, entre otras. Los yacimientos que se
encuentran en los campos de produccion, suelen ser unidades informales econdmicamente
rentables, que pueden variar por cambios de facies mayormente laterales, por las
propiedades inherentes a la roca, por correlacién estratigrafica, deformacién estructural,
entre otros factores.

Esto representa el punto de inicio para esta investigacion, la que surge producto de
la necesidad de esclarecer la correcta denominacion que tienen ciertas formaciones que
componen la Cuenca Oriental de Venezuela, su relacién con unidades formales en
afloramientos y la de los campos petroleros que alli se encuentran.

Para ello, se pretende comparar lo que existe ya definido de la unidad formal descrita
en afloramientos de la Formacion Naricual, con relacién a lo que estd presente en su
subsuelo para los yacimientos de los campos Carito y El Furrial, localizados al norte del estado
Monagas; y asi compilar la mayor cantidad de informacién presente en investigaciones

previas sobre la unidad.

1.2 UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Oriental de Venezuela se caracteriza por extensas llanuras que

comprenden los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con un area total

2
aproximada de 200.000 km (Figura 1). Se encuentra localizada en el noreste del pais entre

las coordenadas 8° - 11° de latitud norte y 61° - 66° de longitud oeste.
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Topograficamente, se encuentra delimitada al oeste por la elevacion de El Baul, al
norte por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior, al sur

por el rio Orinoco y al este por el Atlantico (Gonzéalez de Juana et al., 1980).

T T T 7
66° 63 s 12°

4:9

Sub-Cuenca de Maturin

Sub-Cuenca de Guarico

,

~
Arco de Urica

Arco El Baul

Figura 1- Mapa de Cuenca Oriental y su division en subcuenca de Guarico y subcuenca de Maturin.

Tomado de Erlich y Barret (1992)

En tal sentido, el drea de estudio comprende la zona norte de los estados Anzoategui
y Monagas, localizados dentro del contexto geoldgico de la subcuenca de Guarico
(Formacién Naricual) y de la subcuenca de Maturin, lugar donde se encuentran los campos
Carito y El Furrial, tal como se visualiza en la Figura 2.

La Formacién Naricual se encuentra ubicada al sureste del pueblo de Naricual en el
estado Anzoategui. Por otro lado el campo El Furrial abarca un drea de aproximadamente
108 km? y estd limitado al 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, siendo este también objeto de interés; ambos campos se localizan en el estado

Monagas.
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Figura 2- Mapa de ubicacion de la zona de interés. Tomado y modificado C.V.E (1970); Yoris y Ostos (1997).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exploracién petrolera en Venezuela se remonta a las primeras décadas del siglo
XX, época durante la cual, el método para la localizacion de pozos mas empleado, era la
geologia de superficie sustentada en la observacion directa, lo que permitié identificar
grandes manaderos de hidrocarburos, entre los cuales destaco, el de Guanoco en 1913,
situado al oriente del pais y Mene Grande en el occidente para el afio 1914.

Ademas, en la medida que aumenté la actividad de geologia de superficie aunada al
auge de las nuevas tecnologias de exploracién y produccion, surgio la necesidad de estudiar
con detenimiento el origen y evolucion las cuencas petroliferas en el pais. Tales estudios,
permitieron definir cinco grandes cuencas petroleras o lo que PDVSA denomind “Zonas
potenciales petroleras de Venezuela”: Cuenca de Maracaibo, Cuenca Barinas-Apure, Cuenca
de Falcon, Cuenca Tuy-Cariaco y Cuenca de Oriente; siendo esta Ultima, una de las areas con
mayor interés econémico actual ya que en ella se localiza la Faja Petrolifera del Orinoco
“Hugo Chavez” (FPOHCh), reservorio donde se encuentran las mayores reservas de nuestro
pais, principalmente crudos pesados (10-20° API) y extra pesados (°API < 10).

Por otro lado, en la Cuenca Oriental de Venezuela destacan, por su caracter de roca
madre la Formacién Querecual y de roca yacimiento las formaciones Merecure, La Pica,

Carapita, Naricual y Oficina.
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Por ello, es conveniente estudiar la localidad tipo de la Formacién Naricual y sus
afloramientos, en conjunto con aquellos posibles miembros informales denominados
equivalentes que se localizan en los yacimientos que conforman los campos Carito y El
Furrial, ambos pertenecientes a la subcuenca de Maturin al norte de estado Monagas vy

III

conocidos localmente como “Arenas de Naricual”, mediante una comparacién estratigrafica
y sedimentoldgica.

De acuerdo a este planteamiento, el siguiente trabajo de investigacion estableceria
las similitudes o diferencias entre la unidad estratigrafica formal y los miembros informales
mencionados, lo cual permitiria aclarar las inconsistencias o validaciones, segun sea el caso,

con el fin de ejecutar correctamente el nombramiento de dichas unidades.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Comparar la unidad estratigrafica formal denominada Formacién Naricual en su
localidad tipo, con los yacimientos del mismo nombre en los campos Carito y El Furrial
localizados en la Subcuenca de Maturin, al norte del estado Monagas e integrar la

informacion existente.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis critico y comparativo de la unidades en superficie y subsuelo de
la Formacién Naricual, a partir de compilacion geoldgica en su localidad tipo vy la
informacién disponible de los yacimientos de los campos Carito y El Furrial,
subcuenca de Maturin.

e Unificar las asociaciones de facies sedimentarias de los campos Carito y El Furrial a
partir de la validacion previa de las hojas sedimentoldgicas de los nucleos de ambos
campos.

e Establecer, de ser posible, la correspondencia entre las unidades definidas en los

campos Carito y El Furrial, con la Formacién Naricual en superficie; de no
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corresponder, caracterizar y proponer la unidad mas adecuada de acuerdo a las

similitudes sedimentoldgicas y estratigraficas.

1.6 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los diversos estilos estructurales presentes en la Cuenca Oriental de Venezuela,
permitieron el entrampamiento de hidrocarburos en la zona presentando para el afio 2010
la cantidad de reservas comprobadas que ascienden a 275.240 MMb, segun el Informe de
Gestion Anual de PDVSA, y actualizado a 303.805.745 millones de barriles para el afio 2019
seguln la Resolucién No. 043 del Ministerio del Poder Popular de Petréleo, publicada en
Gaceta Oficial No. 41.648, de fecha 5 de junio de 2019.

Debido al interés econdmico comprobado de la Cuenca Oriental de Venezuela, a la
complejidad estructural y estratigrafica, existen un gran niumero de estudios geoldgicos y
geofisicos realizados en los distintos campos petroleros existentes en el drea. No obstante,
aun existen campos de los cuales no se tiene suficiente definicion estratigrafica con respeto
a las unidades formales, siendo los yacimientos de los campos Carito y El Furrial uno de ellos,
y que se han considerado como equivalentes a la Formacién Naricual en superficie, lo cual
ha sido mencionado en las unidades informales de ambos campos.

En tal sentido, con este estudio se pretende realizar una comparacion de la unidad
formal de la Formacién Naricual con los yacimientos bajo el mismo nombre en los campos
Caritoy El Furrial, localizados en subcuenca de Maturin al norte de Monagas, lo que permitira
comprobar si estd bien sustentado el hecho de denominarlas de igual forma. En el caso de
no corresponder proponer la unidad mas adecuada de acuerdo a las similitudes

sedimentoldgicas y estratigraficas.

1.7 ALCANCE

Considerando que Venezuela constituye una nacion clave en el mundo petrolero y
que, pese a su acelerado crecimiento, en ciertas oportunidades se ha visto obligada a deducir

apresuradamente la informacién de los campos petroleros con el propdsito fundamental de
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ingresar con rapidez en la etapa de produccidn; es por ello que, la revisién y optimizacién de
la informacion geoldgica se hace fundamental para los planes econémicos del pais, en tal
sentido, este estudio se circunscribe en verificar las similitudes o inconsistencias que resultan
de comparar la Formacién Naricual con los yacimientos que reciben el mismo nombre en los
campos Carito y El Furrial, localizados en la subcuenca de Maturin al norte del estado

Monagas.

1.8 LIMITACIONES

Los datos sedimentoldgicos asociados a los campos Carito y El Furrial se centran en
proyectos con acceso restringido dentro de PDVSA, por lo que la cantidad de informacion
existente del area de estudio (subsuelo) no es de libre acceso o se encuentra limitada a la
colaboracién que pueda prestar dicha institucion; sin embargo existen trabajos que sirven

de sustento para cumplir con los objetivos planteados.

1.9 ANTECEDENTES

El area donde se desarrolla esta investigacién cuenta con diversos estudios que se
han sustentado en la interrelacion de disciplinas tales como geofisica, geologia (estratigrafia
y sedimentologia), petrofisica e ingenieria de petrdleo, cuyo objetivo es el aporte de los
hallazgos en base a las nuevas interpretaciones, con el propdsito de optimizar y mejorar la
explotacion de hidrocarburos en la zona a través de las caracterizaciones que de ello se
deriven.

Para el afio 1938, Gonzdlez de Juana y Agueverre publicaron en el Boletin N°2 de
Geologia y Mineria un informe geoldgico de parte de los depdsitos de carbdn en las cercanias
del rio Naricual, este estudio se basd en observaciones de campo con la intencion de
proyectar a futuro sondeos exploratorios que permitan ampliar la informacion del
yacimiento.

En los aflos 1952 y 1954, la Direccion de Geologia del Ministerio de Minas e

Hidrocarburos encargd a los gedlogos Alirio Bellizzia y Cecilia Martin Bellizzia realizar un
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estudio detallado de toda la cuenca carbonifera de Naricual, el cual incluyé estudios
geoldgicos de superficie, sondeos exploratorios y labores mineras, con el fin de calcular sus
reservas brutas y explotables. Las zonas de estudio para el proyecto durante la fase de
prospeccién geoldgica del subsuelo incluian desde el poblado de Naricual, pasando por la
Quebrada de Cerro Grande hasta la Quebrada Los Catires. Dicho articulo se publicd en 1961
en el [l Congreso Geoldgico Venezolano.

En agosto de 1978, Macsotay, realizd un estudio estratigrafico sobre la Formacion
Naricual, con breves referencias de formaciones infrayacentes como formaciones Los Jabillos
y Areo, vy la suprayacente Formacién Capiricual, el cual fue publicado en el Boletin N°24 del
Ministerio de Energia y Minas.

Una década mas tarde en 1988, Subieta, Carnevali y Hunter, estudiaron en detalles
la evolucion estratigrafica de la subcuenca de Maturin. Estudio que fue presentado en el |ll
Simposio Bolivariano de la Sociedad Venezolana de Gedlogos y planted entre otros aspectos,
los regimenes a los cuales estuvo sometido la Cuenca Oriental de Venezuela, sus
paleoambientes y su relacion con la Serrania del Interior.

Para el afio 1989, Gutiérrez y Salazar, plantearon un estudio completo con sismicay
geologia de superficie, donde expusieron las principales caracteristicas del campo El Furrial,
sus expectativas y resultados de produccién. Entre los hallazgos arrojados en esta
investigacion destacd, que dicho campo petrolero se localiza sobre un pliegue anticlinal de
aproximadamente 10 km de longitud con eje de direccion NE-SW, y que las areniscas de la
Formacion Naricual descritas en el subsuelo se subdividen en 3 miembros informales:
superior, medio e inferior.

Socas (1990), presentd en su trabajo especial de grado un estudio sedimentoldgico
detallado de la Formacién Naricual en su localidad tipo, su principal objetivo fue establecer
las caracteristicas genéticas de la formacion en superficie asi como caracterizar los carbones
presentes en ella.

Isea et al., con el apoyo de PDVSA Intevep, LAGOVEN S.A y CORPOVEN S.A, en 1992
realizaron un estudio bioestratigrafico en muestras seleccionadas de 16 pozos ubicados en

los campos Carito y El Furrial, sus resultados aportaron datos cronoestratigraficos vy
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paleoambientales que ayudaron a complementar la informacién sedimentolégica disponible;
el informe técnico forma parte del Proyecto Integrado Norte de Monagas (PINM).

En el afio 1993, Escobar y Martinez analizaron las muestras mas representativas de
yacimientos y manifestaciones carboniferas en distintos lugares de Venezuela (incluyendo
las minas de Naricual) con el propdsito de caracterizarlos utilizando las normas ASTM. Este
anadlisis global de las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de dichos yacimientos
aportd informacion valiosa sobre el grado de madurez alcanzado, posible correlacién entre
yacimientos, asi como la presencia y cuantificacion de azufre y otros componentes téxicos y
contaminantes.

Para finales de la década en 1999, Di Croce et al., realizaron un trabajo sobre la
secuencia estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela basados en el analisis secuencial
y estructural de la cuenca, lo que permitié definir su evolucion.

Angulo y Rodriguez, en 2001, realizaron un estudio sedimentolégico de la Formacion
Naricual en el Campo Carito (Carito norte y oeste), ubicados al norte del estado Monagas, el
analisis de estos nucleos permitid construir secciones estratigraficas, asi como definir los
ambientes depositacionales de los yacimientos.

En este orden de ideas, en el 2002, Marquez et al., junto a PDVSA Intevep,
desarrollaron un proyecto que consistia en realizar un modelo estructural en profundidad
del norte del estado Monagas, integrando los modelos geolégicos de los campos El Furrial,
Carito y Santa Barbara, con la finalidad de optimizar los planes de desarrollo, al conocer las
diferencias y similitudes entre los diferentes yacimientos de la zona de estudio, aportando
valiosa informacién dentro del Proyecto Integrado Norte de Monagas (PINM).

Kabbabe publicé en la convencion anual de la AAPG del afio 2003 un estudio que
mejora las descripciones previas del campo Carito en Naricual Superior, definiendo 16 facies
sedimentarias a partir de la composicién dominante, estructuras sedimentarias y textura de
la roca. Su analisis se centra en la importancia de definir correctamente controles
estratigraficos y sedimentoldgicos de un yacimiento unificando la informacion litolégica y los

atributos petrofisicos para el reconocimiento de patrones.
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CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO Y TEORICO
2.1 METODOLOGIA

Con el propdsito fundamental de cumplir efectivamente con cada uno de los
objetivos planteados en esta investigacién, seguidamente se presenta el conjunto de

actividades que se llevaran a cabo en cada una de las etapas del proyecto:

ETAPA 1 ETAPA 2

Recopilacién de la informacién — Compilacion de datos
bibliografica sedimentoldgicos y
estratigraficos en las zonas

\ 7
ETAPA 3 ETAPA 4

Validacién - elaboracién de las
columnas estratigraficas y %
validacion de los modelos
sedimentoldgicos en subsueloy
superficie

Integracién y comparacién de la
Formacidn Naricual con los
yacimientos del mismo nombre
de los campos El Furrial y Carito.

\Z

ETAPA 5

Presentacion del Informe Final
(TEG)

Figura 3- Flujograma de la metodologia.
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2.1.1 ETAPA 1: RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa se refiere a la busqueda y recopilacién de estudios previos cuyos
contenidos estan vinculados con informacion sedimentoldgica, estratigrafica y sismica
perteneciente a la Cuenca Oriental de Venezuela, puntualmente con la subcuenca de
Maturin y los campos petroleros de interés Carito y El Furrial, asi como informacién de la

Formacién Naricual en afloramiento, datos que sustentan esta investigacion.

2.1.2 ETAPA 2: COMPILACION DE DATOS SEDIMENTOLOGICOS Y ESTRATIGRAFICOS EN
LA ZONA

En ésta etapa, se pretende compilar los datos geoldgicos de la zona de interés. Esta
informacién serd de tipo sedimentoldgica, estratigrafica, sismica y de pozos de los campos

Carito y El Furrial, con la finalidad de unificar toda la informacién necesaria.

2.1.3 ETAPA 3: VALIDACION Y ELABORACION DE LAS COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS, Y
VALIDACION DE MODELOS SEDIMENTOLOGICOS EN SUBSUELO Y SUPERFICIE.

Esta etapa se fundamenta en el andlisis detallado de la informacion, donde se
especifica cada facies observada, esto con la finalidad de determinar las mas representativas
y la asociacién que existe entre éstas, lo que permitird reconstruir el ambiente
depositacional, definir el tipo de depdsito sedimentario y su edad, con el fin de determinar

semejanzas o diferencias entre los pozos y las formaciones.

Es importante sefialar, que durante el desarrollo de esta fase se trabajard en base la
informacién bibliografica existente de los nucleos de los pozos Carito y El Furrial, asi como
de la Formacion Naricual en su localidad tipo, la cual serd validada y descrita mediante

columnas estratigraficas utilizando como herramienta digital el software AppleCORE 10.
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2.1.4 ETAPA 4: INTEGRACION Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Representa la compilacion final del proyecto y se sustenta en las interpretaciones y
validaciones de las asociaciones de facies de las etapas anteriores. Se procede a visualizar las
variaciones verticales de los resultados obtenidos con la finalidad de presentar asi un estudio

integrado y multidisciplinario que permita cumplir los objetivos planteados.

2.1.5 ETAPA 5: ELABORACION Y PRESENTACION DEL INFORME FINAL

Una vez integrados los resultados como producto de la recoleccion de la informacion
requerida para dar respuesta a cada uno de los objetivos planteados en el estudio, se
procede a la elaboracién y presentaciéon del informe final o del Trabajo Especial de Grado

(T.E.G.).

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 FACIES SEDIMENTARIAS

Amanz Gressly (1838) hizo contribuciones fundamentales en tres areas de la
estratigrafia: concepto de facies y aplicaciones, correlacion estratigrafica y reconstruccion
paleogeografica; el sefiala que las facies son el compendio total de los aspectos litoldgicos y
paleontoldgicos que se puedan encontrar en una unidad estratigrafica. De esta manera
podemos entender que las facies sedimentarias son definidas como un cuerpo de roca
caracterizado por la combinacién particular de litologias, estructuras sedimentarias y
presencia de fdésiles, que registran las condiciones de sedimentacién de los estratos, las

cuales le otorgan un caracter que difiere de los cuerpos de roca adyacentes.

En tal sentido, esta suma de las caracteristicas observables de una unidad
sedimentaria, que incluyen las dimensiones, estructuras sedimentarias, tamafios y tipos de
grano, color y contenido biogénico de una roca sedimentaria, le ha permitido constituirse en

pilar fundamental en el marco de la estratigrafia moderna, en virtud de que, permite
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clasificar y describir cada unidad de roca, tanto a pequefia escala, donde éstas unidades
poseen pocos metros de espesor y la diferencia entre las facies son sutiles; como a gran
escala, cuyo objetivo implica mayor detalle en los cambios y diferencias de estructuras
sedimentarias, abundancia relativa y diversidad de fdsiles y cambios en las proporciones de
litologia, lo que resulta una gran ventaja al realizar interpretaciones ya que se pueden

combinar facies que se relacionen genéticamente entre si (Walker y James, 1992).

Dado a la diversidad de los aspectos observables en las rocas (o conjuntos de rocas)
se puede hablar de varios tipos de facies. Para ello se usan términos restrictivos segun el tipo
de propiedades descrita (litofacies y biofacies) o de la escala de observacion (micro facies).
Actualmente, el uso del término facies se ha extendido también a los conjuntos de rocas
diferenciables por sus propiedades medidas en digrafias (electro facies) o en perfiles sismicos

(facies sismicas).

2.2.1.1 ASOCIACION DE FACIES SEDIMENTARIAS

La delimitacién de las facies y el estudio de sus asociaciones constituyen dos aspectos
fundamentales del analisis sedimentoldgico y estratigrafico, ya que en sentido interpretativo
asocia grupos de rocas que se infieren han sido formadas bajo condiciones similares, lo que

permite deducir su genética.

Basando sus analisis de caracteristicas de la roca y su comparacién con ambientes
actuales, autores como Miall (1990), Wilson (1975) y Bouma (1962) proponen
respectivamente una clasificacién normalizada para las facies mds abundantes denominadas

detriticas fluviales, turbiditica y carbonatada.

2.2.1.2 FACIES FLUVIALES

Segun Miall (1990), el término facies es utilizado actualmente en un sentido tanto

descriptivo como interpretativo, por lo que su interpretacién parte de reconocimiento
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simple de las asociaciones de propiedades que estan repetidas a lo largo de la seccion (o

partes de la cuenca completa).

El autor establece distintos los cddigos para litofacies observadas que consisten en

dos partes: una letra mayUscula para el tamafio de grano modal (G, grava; S, arena; F, finos),

y una o varias letras minusculas escogidas como nemdnicas de una textura o estructura

distintiva de cada litofacies, asi como los elementos arquitecturales asociados y su

interpretacion, tal como se expresa en la tabla 1.

Tabla 1- Clasificacidon de facies detriticas fluviales. Tomado y modificado de Miall (1990)

CODIGO ESTRUCTURAS
DE FACIES SEDIMENTARIAS INTERRETACION
FACIES
Grava masiva, Flujo plastico de detritos (alta
Gmm soportada por matriz | Gradacién débil potencia, viscosos)
Grava soportada por | Gradacién normal a Flujo pseudoplastico de
Gmg matriz inversa detritos (baja potencia,
viscosos)
Flujo de detritos rico en
Gci Grava soportada por | Gradacién inversa clastos (altapotencia), o flujo
clastos pseudoplastico de
detritos (baja potencia)
Gecm Grava soportada por Flujo pseudoplastico de
clastos, masiva detritos (acarreo inercial,
flujo turbulento)
Grava soportada por | Estratificacién Formas de fondo (barras)
Gh clastos, pobremente | horizontal, imbricacion | longitudinales, depdsitos
estratificada aislados, depdsitos cribosos
Estratificacidon cruzada
Gt Grava estratificada festoneada Rellenos menores de canal
Barras transversales,
Gp Grava estratificada Estratificacion cruzada | crecimientos deltaicos a
planar partir de antiguas barras
remanentes
St Arena, fina a muy Estratificacion cruzada | Dunas lingtiformes con
gruesa, a veces con festoneada crestas sinuosas (3-D)
cantos
Arena, fina a muy Estratificacion cruzada | Barras lingliformes
Sp gruesa, a veces con planar, solitaria o transversales (dunas 2-D)
cantos agrupada
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Sr Arena, muy fina a Laminacién cruzada de | Rizaduras (régimen de flujo
gruesa rizadura bajo)
Arena, muy fina a Laminacién horizontal, | Flujo de lecho plano (flujo
Sh gruesa, a veces con alineacion dividida o critico)
cantos creciente
Arena, muy fina a Estratificacion cruzada | Relleno de cavidades
S| gruesa, a veces con de bajo angulo (< 152) | erosivas, dunas lavadas,
cantos antidunas
Ss Arena, fina a muy Bases erosivas Relleno de cavidad erosiva
gruesa, a veces con someras y anchas
cantos
Sm Arena, fina a gruesa Masiva o pobremente | Depdsitos de sedimentos de
laminada flujos gravitacionales
Fl Arena, limo, arcilla Laminacion fina, Depdsitos de inundacién, de
rizaduras muy desbordamiento o de canal
pequefias abandonado
Fsm Limo, arcilla Masiva Depdsitos de pantano o de
canal abandonado
Fm Arcilla, limo Masiva, grietas de Depdsito de inundacion, de
desecacion canal abandonado o
revestidos
Fr Arcilla, limo Masiva, raices, Capas con raices, suelo
bioturbaciones incipiente
C Carbdn, lodo Plantas, laminillas de Depdsitos de pantano
carbonaceo arcilla vegetado
P Paleosol carbonatado | Caracteristicas Suelo con precipitacion
(calcita, siderita) pedogénicas quimica

2.2.2 BIOESTRATIGRAFIA

La abundancia en el registro fésil de los foraminiferos a lo largo del tiempo geoldégico,
asi como su evolucion, complejidad y tamafio los convierte en un instrumento privilegiado
para estudiar el presente y pasado de la Tierra (Arenillas et al., 2000). Para ello se usa la
bioestratigrafia como herramienta que permite identificar el contenido fésil presente en un
elemento rocoso y, a partir de dicha identificacion se puede obtener: edad, ambiente y
condiciones paleoecoldgicas que ocurrieron durante la depositacion. En este sentido
Arenillas et al., (2000), plantean que los foraminiferos son considerados como uno de los
grupos de microfésiles mas importantes debido a su abundancia en los sedimentos marinos,
su gran diversidad de especies, asi como su utilidad en estudios bioestratigraficos,

paleoambientales y paleoceanograficos, ya que los mismos pueden vivir tanto en el fondo
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marino, (foraminiferos bentdnicos), asi como flotando en la columna de agua (foraminiferos

planctonicos).
2.2.3 CORRELACION ESTRATIGRAFICA

Se refiere a una técnica que consiste en comparar dos o mas secciones estratigraficas
con un intervalo de tiempo semejante y estableciendo la equivalencia entre los niveles de

estratificacion reconocibles en cada una de ellas (Vera, 1994).

El mismo autor, también plantea que la correlacion segin los objetivos del estudio,
puede responder a varios tipos. Se dice que es local, cuando las secciones estratigraficas son
relativamente cercanas entre si, o de tipo regional, al ser éstas distantes pero localizadas
dentro de la misma cuenca sedimentaria. Para lograr esta correccion, se suelen aplicar
distintos métodos, que van desde la observacién directa de ndcleos, ripios o muestras de

laboratorio hasta el analisis del perfil sismico del pozo.

Las correlaciones estratigraficas nos permiten observar los cambios mas significativos
dentro de una secuencia sedimentaria para posteriormente establecer la correspondencia

entre distintas unidades y poder ampliar la vision de la historia geoldgica de un area.
2.2.4 REGISTRO DE POZOS

Es un método de correlacién donde se utilizan técnicas geofisicas. Se aplica a las
paredes de una perforacion, generalmente antes de su entubacidén, y son un gran
complemento de las muestras de nucleo extraidas del mismo pozo. Sin embargo, es comun
gue en pozos cercanos a veces se prescinda de la toma de muestras, aun cuando esta
constituye, normalmente la técnica de correlacién con mayor precisiéon por lo que los

registros de pozos constituyen la técnica de correlacion mas precisa y utilizada (Vera, 1994).

Al respecto, este mismo autor hace referencia al fundamento basico de un registro
de pozo el cual consiste en medir en funcién de la profundidad las variaciones de una o
distintas propiedades fisicas de los cuerpos de rocas atravesadas durante la perforacion;
estas propiedades van a depender de los instrumentos introducidos en el pozo, y midiendo

comunmente la resistividad, radioactividad, densidad y conductividad.
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En la Figura 4 se muestra una imagen de un perfil de un pozo con los principales
parametros que se obtienen a partir del método de sondeo el un hoyo de un pozo: Porosidad,

Densidad, Resistividad, Rayos Gamma, Didmetro del agujero, entre otros segun Gardueza
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Figura 4— Perfil de un pozo. Tomado de Gardueza (2019)

Pemberton et al. 2008, definieron a los deltas como “protuberancias costeras
discretas” que se forman donde los rios entran en océanos, mares semicerrados, lagos o
lagunas (cuerpos de aguas tranquilas) y el aporte de sedimentos es mayor a lo que puede ser

redistribuido por los procesos que intervienen en la cuenca (mareas, oleajes).

Los mismos autores plantean que los deltas pueden ser clasificados segun distintos
parametros, siendo el mas comun, en funcién al régimen dominante en el frente deltaico y
diferenciados por el dominio del tamafio de grano. Esta clasificacion es: delta dominado por

rios, delta dominado por mareas y delta dominado por oleaje.
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Los factores principales que controlan la morfologia de un delta son:
=  Dominio de aporte de sedimentos por el rio, energia de las olas o mareas.
=  Densidad del influjo del rio con relacion a la cuenca receptora.

= Asuvez influyen otros factores, tal como la geometria de la cuenca, area de

la fuente, marco tectdnico, entre otros.

En la Figura 5 se muestra la clasificacion de los deltas segun Galloway (1978)

indicando las principales influencias (rios, mareas y olas).

Mississippi (Balize )

Figura 5 — Clasificacion de los deltas. Tomado y modificado de Galloway (1978)

2.2.6 ESTUARIOS

Se identifican como ambientes marinos costeros marginalesy Dalrymple et al., (1992)
lo definen a menudo como el sector del valle de un rio inundado, localizado hacia el mar,
cuyo aporte de sedimentos es tanto de origen fluvial como marino y, que ademas, contiene

facies influenciadas por procesos de oleaje, de mareas vy fluviales.
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estuario son:

ambos procesos.

costeros transgresivos.

Se clasifican en funcion al proceso o régimen dominante: olas o mareas.

Presentan secuencias de grano grueso a fino intercalados.

Los mismos autores plantean que las principales caracteristicas que definen un

Se forman durante subidas del nivel del mar, por lo que representan sistemas

Reciben sedimentos de fuentes fluviales y marinas, ya que reflejan la interaccién de

Es una boca de mar, la cual penetra en el curso o valle de un rio en su desembocadura.

Para definir si es un ambiente depositacional estuarinos o deltaico, ya que ambos

representan sistemas costeros con caracteristicas muy similares, se valida su diferencia

principal, y es que los delta forman condiciones regresivas mientras que los estuarios

condiciones transgresivas.

Energla fluviatil decreciente

SEDIMENTOS

fluvidtiles

mixtos

marinos

OLA MAREA

Figura 6- Clasificacién evolutiva de los principales medios sedimentarios costeros.

Tomado y modificado de Dalrymple et al. (1992).
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2.2.7 SISTEMA DE ISLAS DE BARRERAS

En el sentido mas simple, Walker y James (1992) indican que consisten en cuerpos de
arena largos y angostos que se depositan a lo largo de la linea de costa, los cuales se
encuentran total o parcialmente separados del continente por una laguna o pantano, por lo
gue tienden a comunicar los sedimentos marino costeros con los sedimentos fangosos
lagunares. Los autores también explican que son sistemas que rara vez conservan su
geometria y facies iniciales, ya que se ven altamente influenciados por las fluctuaciones del
nivel del mar, sin embargo, estas condiciones dan como resultado la apreciacion de
caracteristicas de lagunas, depdsitos de barrera trasera, sucesiones de barras en la costa, asi
como, algunas veces, de estuarios. Por lo tanto, las islas de barreras son sistemas compuestos
gue resultan de la combinacién de distinto su ambientes depositacionales que van desde la

linea de costa hasta la llanura costera.

La figura 7 muestra los principales elementos geomorfoldgicos de un sistema de islas

de barreras.

Delta canal de
de flujo
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’
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Figura 7— Sistema de islas de barrera. Tomado de Walker y James (1992)
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2.2.8 CARBON MINERAL

Actualmente es uno de los combustibles fosiles mas utilizados. Schopf (1956)
describe al carbdn como una roca sedimentaria facilmente combustible que contiene mas
de 50 % en peso y 70 % en volumen de material carbonacéo, permitiendo diferenciar al

carbon de otras sustancias naturales como la turba o lutitas ricas en materia organica.

De acuerdo a su origen, el carbdn se define como una roca sedimentaria de tipo
organica formada a partir de restos vegetales que fueron acumulados en cuencas
restringidas bajo condiciones fisicoquimicas adecuadas para su preservacion vy

sedimentacion (O’Keefe et al., 2013).

2.2.8.1 CLASIFICACION DEL CARBON

Existen diversas formas de clasificar al carbdén, una de ellas es a partir del
constituyente vegetal o materia orgdnica que le did origen y de sus propiedades texturales.
De esta forma, los carbones son usualmente clasificados como hdmicos o sapropélicos
(O’Keefe et al., 2013). Los mismos autores plantean que los carbones himicos son formados
principalmente por restos de plantas vasculares (troncos, raices, tallos, hojas) de tipo
autéctona en ambientes depositacionales con presencia de oxigeno. Por su parte, los
carbones sapropélicos se desarrollan por la acumulacién preferencial de material aléctono
de tipo vegetal no vascular como algas, esporas, polen, cuticulas, entre otros, en ambientes

pantanosos de poca profundidad y carentes de oxigeno.

La clasificacion basada en el rango y mas ampliamente utilizada es la propuesta por
American Society for Testing and Materials (ASTM) para carbones himicos. La norma ASTM
emplea parametros generales como carbono fijo, materia volatil y poder caldrico, los cuales
indican en orden creciente el grado de madurez del carbdn, tal como se observa en la tabla

2 a continuacion.

33



Tabla 2— Clasificacion del carbén seguin la norma ASTM D388.
Tomado y modificado de American Society for Testing Materials

% PODER ,
0,

RaNGO| clase | GRupo | “RSONO| waTeria | catoriFico | AMETER

VOLATIL | BTU/Ib

1. Meta
Antracita

Alto Antracita | 2. Antracita 97-92 2-7 Aglomerante

3. Semi
Antracita

>98 <2

91-86 8-13

1. Bituminoso

. L. 85-78 14-21
medio volatil

2. Eltumlln.oso 77-69 22-30 /
bajo volatil Comunmente

i i aglomerante
Medio | Bituminoso | 3: Bituminoso <69 >31 | »14000 &
alto volatil A

4. Bituminoso

n 13000 14000
alto volatil B

5. Bituminoso

o 11500 13000 Aglomerante
alto volatil C

1. Sub
bituminoso A

Sub - 2.Sub

. . . . 9500 10500
. bituminoso | bituminoso B
Bajo No aglomerante

3. 5ub 8300 9500
bituminoso C

1. Lignita A 6300 8300
2. Lignita B <6300

10500 11500

Lignita

2.2.8.2 AMBIENTES DE FORMACION DEL CARBON

Para la adecuada formacion y preservacién de carbones, Teichmoller (1989) plantea
gue los ambientes sedimentarios deben reunir un conjunto de condiciones especiales tales
como abundante desarrollo de vegetacion, baja energia del medio de transporte con aporte
minimo de sedimentos clasticos, condiciones tectdnicas que favorezcan el equilibrio entre el
aporte de materia organica y la tasa de subsidencia, condiciones lo mas reductoras posibles
garantizando que los restos vegetales no sufran combustion y por el contrario se preserven,

entre otras.
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Una vez establecidas estas condiciones en la cuenca de sedimentacion deben ocurrir

una serie de procesos para garantizar la generacion del carbdn, estos procesos puede

dividirse en dos fases:

Turbificacién (etapa bioquimica en el desarrollo del carbdn), durante esta
etapa los restos vegetales son parcialmente descompuestos y su fin es la
generacion de nuevas estructuras complejas llamadas sustancias humicas y
posteriormente la turba (Estéves y Martinez, 1997).

Carbonificacidon (etapa bioquimica y geoquimica), consta de periodos de
tiempo mas extensos y de mayores profundidades de soterramiento del
material generado en la etapa anterior, por lo que contindan las
transformaciones fisicas y quimicas lo que lleva a la consolidacién de la turba

y posterior generacion del carbdn mineral de distintos rangos.

De esto se sigue que los ambientes sedimentarios comunes para la generacién de

carbdén pueden ser de tipo continental como: lagos, meandros abandonados, pantanos en

medios fluviales, abanicos de rotura, etc., o de tipo transicional como: marismas, lagunas,

bahias y llanuras deltaicas. Estos ambientes de sedimentacion van a definir las caracteristicas

geométricas y morfoldgicas del carbdn en cuanto a espesor, continuidad de capas, asi como

también la calidad: niveles de concentracion de azufre, cenizas y tipo de material

predominante (Martinez, 2001).
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CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL — CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca Oriental de Venezuela, es una depresién estructural situada en la region
noreste del pais, limitada al oeste por el Arco de El Baul, al norte por el cinturén de
plegamiento de la Serrania del Interior y |a Falla El Pilar, hacia el este continla por debajo del
Golfo de Paria y se hunde en el Atlantico en la costa del delta del rio Orinoco vy al sur por las
rocas precambricas del Escudo de Guayana (Figura 8). La cuenca tiene una longitud de mas
de 800 km en direccion este-oeste, con un ancho promedio de 200 km en direccién norte-

sur (Gonzalez de Juana et al., 1980).

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentoldgicas, tectdnicas y estratigraficas bien
diferenciadas, se encuentra subdividida en dos subcuencas: la subcuenca de Guarico al oeste
y la subcuenca de Maturin al este (Figura 8), las cuales estan separadas por la Falla de Urica

(Roure et al., 1994).
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Figura 8 - Mapa de distribucién de las Cuencas Petroliferas de Venezuela. Se remarca en color azul la Cuenca Oriental y
sus subcuencas. Tomado de Yoris y Ostos (1997)
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Cabe destacar, que es una cuenca antepais (foreland) que se desarrollé en el neégeno
sobre un margen pasivo mesozoico del cratén de Sudamérica. Es, ademas, una cuenca
asimétrica donde su flanco norte se encuentra conectado a una zona plegada vy fallada que
representa el flanco meridional de la Serrania del Interior y el Sistema de Fallas de Guarico,
por lo que sus buzamientos presentan mayor magnitud a diferencia de su flanco sur, el cual

se encuentra buzando suavemente hacia el norte (Figuras 9y 10).
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Figura 9- Corte geoldgico conceptual norte-Sur desde el cinturén de deformacién del Caribe en Curazao hasta el Rio
Orinoco. El Sector de la Cuenca Oriental que muestra el corte pertenece a la subcuenca de Gudrico. Tomado de Yoris y
Ostos (1997)
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Figura 10- Corte geolodgico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita-Los Testigos hasta el Rio Orinoco.
El flanco norte de la subcuenca de Maturin. Tomado de Yoris y Ostos (1997)
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En este orden de ideas, la Cuenca Oriental de Venezuela es actualmente el area de
mayor produccion de hidrocarburos, ya que contiene a la bien reconocida Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO). Los campos petroleros mas significativos dentro de la subcuenca de
Gudrico son: Las Mercedes, Yucal - El Placer, El Jobal y Socorro, pertenecientes a la Division
Junin y Boyaca dentro de la FPO, mientras que al norte de Monagas destacan los campos del
Area Mayor de Oficina, Jusepin, El Furrial, Orocual, Boquerdn, Quiriquire y Pedernales. Para
esta Ultima zona, los yacimientos mas importantes estan constituidos por las formaciones

Carapita, Naricual, Los Jabillos y Caratas, La Pica y Las Piedras-Quiriquire.

Seguidamente en la figura 11, se muestra una imagen de la tabla de correlacién

estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela.
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3.2 EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

Bajo el contexto de tectdnica de placas, la Cuenca Oriental de Venezuela se formo
como resultado de la convergencia oblicua de la placa del Caribe, con un movimiento relativo
hacia el este contra la placa Suramericana, la cual presenta un movimiento relativo hacia el
noroeste (Di Croce et al., 1999). Esta interaccion entre las placas de Suramérica y el Caribe
dio origen a una region estratigraficamente compleja, donde se distinguen dos principales

ciclos sedimentarios (Gonzalez, 2011).

Es asi, como el primer ciclo comprende el Cretacico-Paleégeno y representa el
margen pasivo continental localizado al norte de la placa Suramericana. Se caracteriza por
una continua e interrumpida sedimentacién marina al norte y otra continental al sur, sobre
una plataforma estable, lo cual corresponde a una sedimentacion siliciclastica y carbonatica
respectivamente. La sedimentacién del Cretdcico-Paledgeno, estd influenciada por la
subsidencia tectodnica de la cuenca y a variaciones globales en el nivel eustatico (Gonzalez de

Juana et al., 1980).

Es importante sefialar, que los sedimentos del Cretacico se depositaron sobre una
superficie relativamente estable proporcionada conformada por rocas graniticas,
metamorficas y sedimentarias de edades Paleozoico y Jurasico. Durante el Barremiense se
inicid una transgresién en sentido norte-sur, la cual alcanzé su maximo durante el Turoniense
dando origen a la Formacion Querecual. Durante el Cenomaniense-Santoniense se depositan
sedimentos en ambientes batiales, los cuales contribuyen al hundimiento del borde
continental. Se inicia una regresion en el Santoniense-Maestrichtiense que origind la

sedimentacién de las formaciones San Antonio, San Juan y Vidofio.

Asi mismo, antes de iniciarse el segundo ciclo sedimentario Eoceno-Mioceno Inferior,
la cuenca alcanzd su maximo desarrollo, debido al efecto del emplazamiento vy
cabalgamiento hacia el sur-sureste de las napas del Caribe; y es en esta direccién donde la
secuencia alcanzé los mayores espesores. El periodo que comprende el Oligoceno-Mioceno
se caracterizd por una marcada actividad compresiva al norte de la cuenca Oriental

(levantamiento de la Serrania del Interior) lo que produjo cambios importantes en su forma
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y la distribucién de los sedimentos y, ademas, controld la sedimentacién de la Formacion

Carapita (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Para el Mioceno tardio-Plioceno los ambientes marinos continuaban retrocediendo
hacia el este. De alli que extensos ambientes fluvio-deltaicos se establecieron en gran parte
de la cuenca, sedimentandose la Formacion Las Piedras. El episodio final de esta evolucion
esta representada por la Formacion Mesa de ambiente continental (Gonzélez de Juana et al.,

1980).

En tal sentido, la evolucion geodindmica de la cuenca puede dividirse en cuatro

eventos principales (Parnaud et al., 1995):

(a) Fase pre-rift en el Paleozoico.

(b) Fase de rifting y drifting durante el Jurdsico y el Cretdcico Temprano. Estd
relacionada con la separacién de Pangea por lo que durante esta fase se desarrollan
estructuras tipo graben (Graben de Espino-San Fernando) y se sedimentan las capas rojas y
basaltos de la Formacion La Quinta en la zona de la Cuenca de Maracaibo y rocas
equivalentes en el oriente del pais.

(c) Periodo de margen pasivo durante el Cretacico-Paledgeno. Durante este periodo
se desarrolla una continua sedimentacion de depdsitos clasticos marinos sobre una
plataforma que se profundiza hacia el norte, mientras que hacia el sur ocurre una densa
sedimentacién carbonatica. Durante esta fase se distinguen tres eventos transgresivos
mayores (Turoniense, Paleoceno-Eoceno y Oligoceno) los cuales coinciden con los cambios

eustaticos a nivel global.

(d) Fase final de colision oblicua en el Nedgeno y Cuaternario. Durante esta etapa,
se desarrolla un fuerte régimen compresivo-transgresivo, donde la colisién de la Placa Caribe
contra la placa Suramericana migra progresivamente hacia el este, originando el
levantamiento de la Serrania del Interior y la transformacién de la cuenca de margen pasivo
en una cuenca de tipo antepais (foreland). En esta fase la sedimentacion progresa de marino

profundo a deltaica y marino somero, formando las principales rocas reservorio de la zona,
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ademas, la inversion de fallas, la carga flexural y su interaccién con la sedimentacién genera

abundantes trampas estructurales y estratigraficas.

3.3 SUBCUENCA DE MATURIN

La subcuenca de Maturin presenta asimetria y elongacién con direccion ENE, siendo
paralela a la Serrania del Interior, cuenta con mas de 30.000 pies de relleno sedimentario
depositado cuyo origen es principalmente marino y continental (Aymard et al., 1990).
Constituye la segunda unidad petrolifera de la Cuenca Oriental de Venezuela y posee dos
flancos: el flanco norte que corresponde a un régimen compresivo, originado por la colision
oblicua de la Placa Caribe con la Placa Suramericana, vy el flanco sur, de régimen extensivo

(Subieta et al., 1988).

En relacién con el flanco norte de la subcuenca de Maturin, este se encuentra bien
representado por la estratigrafia de la Serrania del Interior Oriental: una espesa y compleja
secuencia sedimentaria que abarca desde el Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno (Figura
10). El flanco sur, en cambio, presenta una estratigrafia mas sencilla, semejante a la
estratigrafia de la subcuenca de Guarico, donde en su parte inferior la litologia indica la
alternancia de ambientes fluvio - deltaicos y marinos someros, hasta su relleno final de

ambientes continentales (Subieta et al., 1988).

En la Figura 12 se muestra un columna integrada (en tiempo) de la secuencia
estratigrafica en la Serrania del Interior (flanco norte de la subcuenca de Maturin) Yoris

(1992).
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Por su parte, para los campos del norte de Monagas, la roca madre por excelencia es
de edad Cretdcica Grupo Guayuta (formaciones Querecual y San Antonio), aunque no se
descarta el aporte de secuencias mas jévenes, con materia orgdnica de afinidad continental.
Los yacimientos mas importantes son de edad terciaria y los campos del norte del estado
Monagas estan constituidos por las formaciones Caratas, Los Jabillos, Naricual y Carapita,
aunque también se han encontrado buenos yacimientos en las areniscas de la Formacion San
Juan (Cretdcico Tardio) y en unidades tan jovenes como las formaciones La Pica (Mioceno) y
Mesa-Las Piedras (Mioceno - Plioceno). Los principales campos petroleros de la zona norte
son Jusepin, Santa Barbara, Carito y El Furrial, siendo los dos ultimos el foco para este

estudio.

3.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
3.4.1 FORMACION NARICUAL

La Formacion Naricual tiene un espesor promedio de 1700 m vy aflora en las montafas
al sureste de Barcelona en el estado Anzoategui, y a lo largo del frente de montafas de
Guadrico; mientras que en el subsuelo se extiende hacia el este en los campos petroliferos de
Santa Barbara-Jusepin, estado Monagas (Lamb y De Sisto, 1963). El yacimiento que es de
edad Oligoceno tardio y comprende una gran diversidad de depdsitos, los cuales estan

bastante relacionados con la calidad de roca.

Esta se caracteriza por ser una secuencia de areniscas, lutitas carbondceas y capas de
carbén (Chevalier, 1995) cuyo espesor aumenta hacia el suroeste mientras que al este y

sureste, la unidad se adelgaza exhibiendo solo 44 m de areniscas conglomeraticas.

Es relevante destacar, que la Formacion Naricual yace concordantemente y encima
de las areniscas de la Formacion Los Jabillos; hacia el este gradan a la Formacién Areo, la cual
infrayace a la Formacion Naricual con un contacto concordante y diacrénico, mientras que
en subsuelo y hacia el sur la Formacion Areo desaparece por acufiamiento y la Formacion

Naricual se hace arenosa e indistinguible de la Formacién Los Jabillos.
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Hacia el oeste, en la subcuenca de Gudrico, la Formacién Naricual suprayace a las
lutitas de la Formacion Roblecito. Mientras que las unidades suprayacentes a dicha
formacidn, presentan un contacto concordante y en parte transicional y diacrdénico, y son de
oeste a este, las formaciones Quebradon, Capiricual, Capaya y Carapita. En la regién tipo la
formacion se divide en tres unidades estratigraficas diferentes, separados por capas lutiticas

de gran extension: Naricual Superior, Naricual Medio y Naricual Inferior.

3.4.2 CAMPO CARITO

El campo Carito también recibe el nombre de Mulata, y esta ubicado a 40 km al oeste
de Maturin estado Monagas. Este se encuentra subdividido en tres dreas segun las distintas
caracteristicas de produccion, porosidad, permeabilidad y presion del hidrocarburo que alli
se genera, las cuales reciben el nombre de: Carito Norte, Carito Oeste y Carito Central (Figura
13). De estos yacimientos, Carito Central presenta mayor extension, nimero de pozos y
volumen de petrdleo en sitio, mientras que Carito Oeste es la zona mas somera del norte de

Monagas, a una profundidad de 12.000 pies, Yoris y Ostos (1997).

Este, se define como un anticlinal corto (Figura 14) con orientacion en sentido
suroeste-noreste, que se encuentra limitado por fallas inversas con desplazamientos entre
800-1.000 pies, producto del Corrimiento de El Furrial, Carito y Santa Barbara Yoris y Ostos
(1997).
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Figura 14— Mapa estructural del Campo Carito. Tomado de Yoris y Ostos (1997)
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Es conveniente sefialar, que la estratigrafia del drea se encuentra en revisidn, sin
embargo localmente la seccion de cuerpos arenosos intercalados con lentes de lutita de
espesores variables de este yacimiento recibe el nombre informal de Areniscas de Naricual
y han sido subdivididas en unidades de nombre Superior, Medio e Inferior; donde las dos
primeras contemplas espesores aproximados de 400 pies y la ultima de 700 pies, Yoris y

Ostos (1997).

En esta misma linea, Naricual Superior presenta un espesor promedio desde 700 pies
hasta 900 pies hacia el norte y comprende depdsitos de barras costeras en la base a
depdsitos mas marinos, de plataforma interna, en la parte superior. Las arenas que
conforman el yacimiento Naricual Superior son de granulometria variable de media a gruesa,
limpias, con cemento arcilloso silicio y a veces carbondtico. Desde un punto de vista genérico
son arenas subarcésicas que se pueden desarrollar en niveles individuales cuyos espesores

abarcan desde unos pies hasta 120-150 pies.

En la zona media se interpretan depdsitos préximos costeros con influencia de
mareas, por lo que contienen mayor cantidad de areniscas resistentes que forman lomas, y
mantiene un espesor de 400 pies. Mientras que, la parte inferior, de espesor entre 500 y 800
pies, se compone predominantemente de lutitas carbondaceas y limoliticas. De base a tope
comienza con un apilamiento de arenas finas con cierta influencia de mareas, interpretadas
como depdsitos de barras y canales probablemente estuarios. Esta secuencia transgresiva
indica un nivel glauconitico por encima del cual se localiza un sistema de barras de anteplaya.

(Figueroa, 2005).

3.4.3 CAMPO EL FURRIAL

El campo El Furrial, se encuentra situado geograficamente a 25 km al noroeste de
Maturin, estado Monagas (Figura 15), y se extiende en un drea aproximada de 127 km2.
Estructuralmente se describe como un anticlinal ligeramente asimétrico de extension 10 km

de ancho por 8 km de largo (Figura 16) y se encuentra orientado hacia el norte con 70° al
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este, con buzamiento variable entre 16°-21° en su flanco sur y 18°-25°en el flanco norte

(Figueroa, 2005).

t
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Figura 15— Ubicacién geogréfica del Campo El Furrial. Tomado Yoris y Ostos (1997)

Figura 16— Mapa estructural del Campo El Furrial. Tomado de Yoris y Ostos (1997)
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Es de suma relevancia acotar, que la estratigrafia del campo El Furrial se caracteriza
por ser una densa columna de sedimentos de mas de 16.000 pies de espesor y cuyas edades
van desde el Cretdcico Superior hasta el Reciente, siendo fundamentalmente una secuencia
siliciclastica de la cual se reconocen las formaciones La Mesa, Las Piedras, La Pica, Carapita,

Areo, Los Jabillos y Naricual.

Sin embargo, por razones operacionales, su yacimiento, al igual que en el campo El
Carito se encuentra determinado por las areniscas conocidas localmente como Formacién
Naricual, las cuales estan identificadas informalmente como yacimientos Naricual Inferior y
Naricual Superior; esta suposicion, asi como la nomenclatura litoestratigrafica del area, se

encuentran en proceso de revision (Figueroa, 2005).
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DE LA FORMACION NARICUAL EN SU LOCALIDAD TIPO

La zona de interés en este estudio cuenta con diversas publicaciones, sin embargo
dos de ellas resultan de principal interés debido a su analisis detallado a los margenes del rio
Naricual en el estado Anzoategui, lo que permite construir e interpretar columnas

estratigraficas en la localidad tipo definida para la Formacion Naricual.

La primera publicacién, realizada por Bellizzia y Martin (1954) consta de 16
perforaciones de sondeos exploratorios en la denominada zona A del tramo carbonifero de
la Formacion Naricual, el segundo estudio a considerar es autoria de Socas (1990) quien

realizd su recorrido en superficie y detallé mediante afloramientos en la zona C.

Convencionalmente Bellizzia y Martin (1954) dividieron al area de estudio en 3 zonas:
A, By C. Se reconoce A como la zona mas occidental y cuenta con una extensién de 5,2 km
que va desde la localidad de Naricual hasta la quebrada Corteses, fue definida por Bellizzia 'y
Martin (1954) como darea de explotacion inmediata ya que contiene las reservas probadas y
probables de carbdn. La zona B, por su parte, se refiere Unicamente a las reservas probables
y con una longitud de 2,5 km se delimita desde la localidad de Las Tomas Nuevas hasta la
guebrada Los Catires. Por ultimo, la zona C es la Unica donde no se han efectuado labores
mineras ni estudios de subsuelo, su extension de 5,4 km va desde la quebrada Los Catires

hasta el caserio La Unidon y se define como el drea de reservas posibles.

De esta manera se observa que geograficamente la distancia entre los estudios de
Bellizzia y Martin (1954) y Socas (1994) resulta de 5 a 7 km. A continuacion, en la figura 17
se presenta el mapa geoldgico de la zona de interés, donde se demarcan las zonas estudiadas
por ambos autores siendo sefialada en color verde la zona A realizada por Bellizzia y Martin
(1954) y en color morado el drea de Socas (1990) en la zona C. Se identifica ademas en la

parte superior la extension de las zonas A, B y C definidas por Bellizzia y Martin (1954).
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Este trabajo se fundamenta en el andlisis individual de las publicaciones, con el fin de
facilitar la comprensidon de los procesos vy la interpretacion de las condiciones del ambiente
de sedimentacion. Por tanto, para la unificar la informacion se toma como criterio Unico las
descripciones litolégicas de cada estudio, ya que esta resulta ser la herramienta comun entre

ellos.

Como parte de la unificacién de criterios se procede a rehacer las columnas
estratigraficas en cada zona de trabajo, para asi facilitar la labor de comparar la unidad
estratigrafica formal con subsuelo, estas columnas pueden apreciarse en los anexos 1.1y 1.2

de este trabajo.

4.1 ANALISIS DE LA ZONA A — ESTUDIO DE BELLIZZIA Y MARTIN (1954)

Bellizzia y Martin (1954) estudian la zona A, siendo esta el area mas préxima a la
poblacion de Naricual y la mas occidental en la localidad tipo. Comprende la primera etapa
del programa de rehabilitacion total de las minas de Naricual por parte del Ministerio de
Minas e Hidrocarburos, iniciando asi un ciclo de perforaciones sucesivas dirigido por la

compafia PEMOC en los afios 1957 y 1958.

En la primera etapa del proyecto se efectuaron dieciséis (16) sondeos exploratorios
denominados T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T14, T15, T16, T17, T18, T19, T20 y T21, en las
cercanias de las quebradas Santa Maria, Nuevo Mundo y Cerro grande, asi como de los
socavones de las minas Santa Maria y Nuevo Mundo; estas perforaciones se realizaron
convenientemente perpendiculares a las trazas de las capas, lo que permite reconocer que
los espesores obtenidos se consideran como los espesores reales de las litologias descritas

por los mismos.

La figura 18 se toma como ejemplo de lo mencionado anteriormente ya que muestra
la seccién transversal en la quebrada Santa Maria que corresponde a las perforaciones T4,

T5, T6 y T11 respectivamente y su relacion con las capas.
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Figura 18— Seccidn transversal de sondeo exploratorio en la quebrada Santa Maria.
Tomado de Bellizzia y Martin (1954)

A partir de cada perforacion los autores generan columnas estratigraficas en las
cuales reportan Unicamente descripciones litoldgicas y espesores correspondientes, estos
reportes carecen de observaciones detalladas de estructuras sedimentarias primarias o
biogénicas, asi como de estudios bioestratigraficos, tal como se aprecia en la figura 19 que
muestra a las columnas estratigraficas de la perforacion de los taladros T5 y T6 en la

guebrada Santa Maria y T19 en la quebrada Cerro Grande.
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Figura 19— Columna estratigrafica de los sondeos exploratorios T5, T6 y T19. Tomado de Bellizzia y Martin (1954)
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Otro aspecto a resaltar de este trabajo es que los autores mantienen la division
informal dentro del tramo carbonifero propuesta por Gonzalez de Juana y Agueverre (1938),
quienes delimitan tres (3) paquetes, que de ahora en adelante se considerardn como
unidades informales, y de base al tope se denominan Santa Maria, Mallorquin y Araglita

respectivamente, cuyos limites estan representados en la figura 17.

Con el fin de obtener la mejor secuencia que permita construir la columna
estratigrafica generalizada en la zona A, se utilizé como metodologia de trabajo la sumatoria
de los espesores obtenidos en las perforaciones, para ello se conservo el orden de las tres
(3) unidades informales mencionadas con anterioridad manteniendo la continuidad de las

capas, en vista que los buzamientos se mantienen similares a lo largo del area de interés.

De esto se tiene que el espesor total de la columna generalizada es de 1596.3 m,
donde la unidad Santa Maria alcanza 687.3 m, la unidad Mallorquin 828.6 m y por ultimo, la
unidad Aragiiita 68.5m, estos valores se asemejan a los espesores reportados en el Iéxico

estratigrafico de Venezuela para la Formacién Naricual en su tramo carbonifero.

El Anexo 1.1 contiene la columna generalizada de la Formacion Naricual generada a
partir de sumatoria total de los dieciséis (16) sondeos exploratorios realizados por Bellizzia y
Martin (1954), esto se realizo utilizando el software Apple Core y se describe a detalle en los

proximos apartados.

4.1.1 DESCRIPCION LITOLOGICA
En la tabla 3 se reporta el porcentaje de ocurrencia de las litofacies localizadas en

campo y descritas por Bellizzia y Martin (1954) por cada unidad informal de la zona A.

54



Tabla 3— Distribucion aproximada de las litofacies en la localidad tipo de la Formacion Naricual.

Tomado y modificado de Bellizzia y Martin (1954)

LITOFACIES % DE OCUI?RENCIA EN UNIDAD INFORM_,_AL 9% TOTAL
SANTA MARIA | MALLORQUIN | ARAGUITA

Arenisca de grano fino 35.5 26.4 9.2 29.7
Arenisca de grano medio 0 2.4 17 1.8
Arenisca de grano grueso 0 3.1 10 2.3
Arenisca arcillosa 0.4 1.1 24.9 2

Lutita 44.5 52.6 323 47.9
Limolita 4.6 5.8 0 5.1
Lutita carbonosa 13 5.8 3.6 8.8
Carbodn 2 2.8 3 2.4

En este sentido la distribucion general de las litofacies contenidas en las unidades
Santa Maria y Mallorquin es dominada por lutitas y seguida por areniscas de grano fino,
siendo estas en su mayoria cuarzosas. Mientras que hacia el tope de la columna, en la unidad
Araglita, destaca la similitud de valores de ocurrencia entre areniscas de distinta
granulometria y lutitas, con porcentajes cercanos al 33 % respectivamente, sin embargo al
ser esta la unidad con menor espesor, aproximadamente 68.5 m no es considerada como la

unidad mas representativa de la columna estratigrafica.

Si bien el carbén constituye menos del 3 % total de las litofacies observadas en la
formacidn, es un rasgo caracteristico de la misma por lo que se estudia a detalle mas adelante

en su respectivo apartado.

Tomando como consideracién las litofacies descritas en la Formacion Naricual por

Bellizzia y Martin (1954), se tienen las siguientes caracteristicas litoldgicas:

e Areniscas: granulometria variada de grano fino a grano grueso. Color fresco blanco
grisaceo, blanco amarillento y gris oscuro. Algunas descritas como cuarzosas y de

espesores variables.

e Arenisca arcillosa: color grisaceo, finamente arcilloso vy friable.

e Lutita: laminares de color gris oscuro a marron claro, meteorizando al mismo color.

e Limolita: caracter blando y de color marrén. Considerada por los autores como lutita

arenosa y para este trabajado ha sido reinterpretada como limolita.

55



e Lutita carbonosa: son de color marrén muy oscuro con abundante contenido de

materia organica.

e Carbdn: color negro. Se presentan en espesores variables desde 40 cm hasta un
maximo de 3,5 my luego disminuyendo hasta su ausencia en el intervalo superior.

e Heterolitica: alternancia areniscas de grano fino y lutitas. Para fines de este trabajo,
se tomara en consideracion como facies heterolitica aquellas descripciones donde el

porcentaje de areniscas es menor o igual al 50 %.

A partir del registro de ocurrencia de cada litofacies descrito en la tabla 3, se logra
constituir un grafico de totalizacion (figura 20) que permite visualizar la frecuencia con la que

ocurre cada una, dependiendo de la unidad informal en que se encuentran.

Arenisca grano fino Arenisca grano medio 7 Arenisca grano grueso M Arenisca arcillosa
i Lutita M Limolita W Lutita carbonosa W Carbodn
100

80

60

40

20

SANTA MARIA MALLORQUIN ARAGUITA

Figura 20- Distribucidn de litofacies en la localidad tipo de la Formacion Naricual para la Zona A
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Macsotay (1978) realiza un estudio bioestratigrafico en la zona A, basado también en
sondeos exploratorios, en el cual recopila y documenta informacién de las litofacies
detalladas en nucleos y en superficie. En este trabajo se evidencia similitud de litologias con
respecto al estudio de Bellizzia y Martin (1954), con la excepcién de una capa que define
como arenisca cuarzosa mal escogida con abundantes restos fdsiles, la cual plantea no se

repite en el drea. En las figuras 21 y 22 se observan algunas de las litofacies descritas por

Macsotay (1978).

Figura 21— Secuencia ritmica de arenisca y lutita. Unidad Mallorquin. Tomado de Macsotay (1978)

Figura 22— Secuencias ritmicas de arenisca y lutita. (a) Taladro S8 (b) Taladro S5 Tomado de Macsotay (1978)
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4.1.2 CONSIDERACIONES PALEONTOLOGICAS

Con la intencién de contribuir con la informacién paleontoldgica de la formacion y
respaldar el estudio de Bellizzia y Martin (1954), se trae a consideracion la publicacién
realizada por Macsotay (1978), la cual parte de la necesidad de someter la zona interés a
estudios paleoambientales. Para ello el autor realiza geologia de superficie en los frentes de
extraccion y parte de las galerias de las minas asi como la perforacion de 12 taladros

nombrados ordenadamente desde S1 hasta S12.

Macsotay (1978), indica la poca evidencia fosil y de bioturbacion en sus muestras de
campo, sin embargo explica que es comun encontrar algunas impresiones enteras de hojas
y restos de tallos de angiospermas dicotiledéneas, asi como de las siguientes especies: Inga
sp., Cassia sp., y Rhizophora premangle. El autor reporta también la presencia de
macrofdsiles en los taladros S2, S7 y S11, donde el primero se localiza en la quebrada Nuevo
Mundo, mientras que el taladro S7 estd al oeste en la quebrada Santa Maria y la perforacion
S11 al este en la quebrada Cerro Grande. La tabla 4 indica la fauna recolectada por Macsotay

(1987) en la localidad tipo.

Tabla 4— Macrofosiles reportados por Macsotay (1978) en la localidad tipo de la Formacion Naricual

MACROFOSILES TALADRO UNIDAD INFORMAL
Alabina (caloosalba) * turbatrix
Epitonium (asperiscala) cf. gabbi S7 Mallorquin

Nassarius (uzita) cercadensis

Periploma cf. caribana
Thyasira sp. S2 Mallorquin

Angulus sp. S2ySi11 Mallorquin y Aragiita

Dentalium (Laevidentalium) sp.

Olivella sp. cf. callianax tapira 52 Araglita

Saccella saibana

+: Especie extinta
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Se observa en la tabla 4 que la fauna reportada por Macsotay (1978) pertenece en su
totalidad al phylum Mollusca, siendo en su gran mayoria de clase bivalvos seguidos en menor
proporcion por gasterépodos y escafépodos respectivamente. Estos ejemplares se
encontraron principalmente en capas de lutitas de la unidad Mallorquin y mas del 60 % de
las muestras consiste en valvas separadas y aplastadas lateralmente (posiblemente por
compactacion), el restante conserva su convexidad original con excepcién de una pequefia
parte observada solo en una capa de arenisca cuarzosa de 10 cm de espesor de la unidad

Aragulita donde se encuentran fragmentados y sin direccion de preferencia.

Los sondeos exploratorios de Macsotay (1978) en la unidad Mallorquin detallan
ejemplares de bivalvos Periploma cf. Caribana y Thyasira sp., que son caracteristicos de
ambientes marino costero litoral. La presencia de especimenes pequefios de los siguientes
gasteropodos: Nassarius (uzita) c., Alabina (caloosalba) t. y Epitonium asperiscala; donde los
dos primeros ejemplares se caracterizan por habitar en aguas marinas somerasy costeras de
fondos limosos con presencia de materia orgdnica y arena cuarzosa mostrando preferencias
en ambientes de manglares, y algunas especies actuales de Epitonium asperiscala pueden
llegar a encontrarse en la plataforma continental con profundidades de hasta 150 m. Dentro
de este grupo de fosiles, la especie Alabina (caloosalba) t. permite establecer un rango de

edad Mioceno temprano (de 20,43 a 15,97 Ma).

Por su parte, las plantas fésiles encontradas en algunas de las lutitas carbonosas de
las unidades Santa Maria y Mallorquin no permiten acotar una edad en la formacién, ya que
su rango abarca desde el Cretdcico hasta el Plioceno, sin embargo la tolerancia de salinidad
gue posee la especie Inga sp., le permite habitar en los limites de agua dulce y agua salobre,

por lo que la pueden desarrollarse en entornos de lagunas costeras y manglares.

Otro taxon reportado como lo es Rhizophora premangle fue considerado por Rull
(1998) como uno de los mas abundantes y determinantes de la fisionomia de los manglares
del Caribe, que resulté de la evolucién del género Rhizophora sp., como consecuencia de las

condiciones ambientales después del Eoceno.
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En cuanto a la icnologia, Macsotay (1978) no reporta su abundancia, sin embargo
indica una breve diferenciacién y descripcién de las trazas fosiles encontradas en las

unidades informales, la cual se detalla en la tabla 5.

Tabla 5—Icnologia reportada por Macsotay (1978) en la localidad tipo de la Formacion Naricual

TRAZA FOSIL OBSERVACIONES UNIDAD INFORMAL
o Galerfas ramificadas con trazado vertical o Santa Mariay
Thalassinoides sinusoidal de didmetro entre 1a 4 cm Mallorquin
Cilindros de corta longitud en direcciones ,
) . . Santa Maria,
Planolites irregulares, de aproximadamente 1 cm de Mallorquin y
grosor y rellenos por arena mal escogida Aragiiita
Skolithos En forma de escasos tubos dispersos Santa Mariay
Araglita
Ramificaciones tipo abanico a partir de un
Saportia ramal comun, poseen pocos centimetros Araglita
de longitud
Rhizocorallium - Araglita
Teichichnus - Santa Maria

Como evidencia de la actividad bioldgica de los organismos en las unidades
mencionadas, se presenta en la figura 23 evidencia de Teichichnus isp., en capa de arenisca

en la carretera via al Polvorin de la mina.

Figura 23— Icnofésil de tipo Teichichnus isp., en base de arenisca Unidad Santa Maria. Tomado de Macsotay (1978)
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Macsotay (1978), reporta ademas poca bioturbacién e indica la presencia sin
diferenciar de las estructuras sedimentarias descritas en la tabla 6 como resultado de los
procesos involucrados durante la depositacion de las unidades sedimentarias estudiadas. Asi

mismo, las figuras 24 y 25 exhiben parte de las estructuras observadas por el autor durante

su trabajo de campo.

Tabla 6— Estructuras sedimentarias reportados por Macsotay (1978) en la localidad tipo de la Formacion Naricual

ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA OBSERVACIONES UNIDAD
Estructuras de Visibles en el interior de las minas. Sin diferenciar
carga
Estructura de Almohadillas de areniscas rodeadas Santa Mariay
almohadilla de lutitas. Didmetros de 0,1 a 0,5 m Mallorquin
maximo.
Rizaduras de ComuUnmente asimétricas con crestas Mallorquin
corriente paralelas

Figura 24— Rizadura de corriente asimétrica en capa de arenisca en Carretera Naricual — El tigre. Flecha indica direccién de
paleo corriente, SE. Tomado de Macsotay (1978)
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Figura 25— Estructura de almohadilla en corte de carretera via al polvorin de mina en la Unidad Santa Maria. Tomado de
Macsotay (1978)

El mismo autor reporta la presencia de estructuras post y sin sedimentarias que se
evidencian como deformaciones en el techo de varias chimeneas de la mina o interrupciones
en la continuidad de las capas de carbdn. Se las atribuye a fallas de crecimiento, presencia
de fallas transcurrentes de poco desplazamiento y fallas de estratificacién, las cuales plantea
resultaron ser responsables del acufiamiento de la mayoria de las capas de carbén en la mina

de Naricual y Socavon Nuevo mundo.

4.1.3 ASOCIACION DE LITOFACIES EN LA ZONA A

Tomando como base la codificacién de facies propuesta por Miall (1990) utilizada
muy frecuentemente por autores mas recientes, la nomenclatura propone usar rasgos
distintivos de una roca, donde se asigna una letra inicial que corresponde a la litologia,
seguido de otra que representa la estructura sedimentaria primaria o la diferenciacién en el
tamafio del grano. Para este estudio, el primer cardcter del cddigo de facies corresponde a
la inicial de la litologia expresada en mayuscula, mientras que el segundo corresponde al
tamafio de grano con una letra en mindsculas o en el caso particular del carbon al espesor

de la capa indicado por un nimero.
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La ausencia de descripcién de estructuras sedimentarias en el trabajo de Bellizzia y

Martin (1954) no permite su vinculacion en las asociaciones de litofacies por lo que

solamente se utiliza el criterio litoldgico.

La tabla 7 condensa la nomenclatura de litofacies propuesta para este estudio, siendo

modificada de Bellizzia y Martin (1954) y donde se hace diferencia en el espesor de las capas

de carbones hallados, los cuales de ahora en adelante se denominaran C;, C; y C3 de acuerdo

a este criterio.

Tabla 7- Nomenclatura de las principales litofacies en la localidad tipo de la Formacién Naricual de la zona A

LITOFACIES CcODIGO
Arenisca arcillosa Aa
Arenisca de grano fino Af
Arenisca de grano medio Am
Arenisca de grano grueso Ag
Lutita L
Limolita Lm
Lutita carbonosa Lc
Carbon —espesor<1m C1
Carbdn —espesor 1-3 m C
Carbon — espesor 23 m Cs

Con la intencion de definir los sub-ambientes de sedimentacion en la zona A, descrita

por Bellizzia y Martin (1954), se realiza el analisis detallado en las unidades informales

denominadas de base a tope Santa Maria, Mallorquin y Aragiita, donde la columna

estratigrafica generada para la seccion tipo en la zona A se aprecia a continuacion en la figura

26 y a mayor detalle en el anexo 1.1.
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Figura 26— Columna estratigrafica generalizada para la zona A
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A partir de las observaciones pertinentes realizadas en la columna estratigrafica de la

zona A, se presentan a continuacién en las tablas 8, 9 y 10 las principales asociaciones de

facies que reune la zona A, descritas en funcion de cada unidad reconocida por Bellizzia y

Martin (1954) como unidades informales Santa Maria, Mallorquin y Araguita.

Tabla 8—Asociacion de facies en la unidad informal Santa Maria, zona A

ASOCIACION DESCRIPCION HEETAE] DEPOSITOS
DE FACIES GRAFICA
Af, HLm, L | Secuencia grano decreciente de Depdsito de
0 arenisca de grano fino, seguida canal distributario
Af, Lc, L facies heterolitica o arcillosa
Af, L, Lm, C;
0 Secuencia grano decreciente de Deposito de canal
Af, Lc, Cq arenisca fina, lutitas y carbdn al abandonado
0 tope C1 0 Ca.
Af, H, C1
Cuerpos arenosos de grano fino Depdsito de
Af, H de hasta 12 m de espesor lavado (H), junto
seguido de facies heterolitica aisla de barrera
hasta 6 m (Af)
L, Lc, Lm, H, | Sucesién de facies arcillosa con Depdsito de
C1,Cy, C3 carbones de variados espesores laguna costera
(C1,Cy, Ca). con zona de
manglares
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Secuencias grano creciente de

L, Af lutita de espesor 2 m seguida de )
. . Depdsito de isla
arenisca de grano fino de
de barrera
espesor hasta 7 m.
Secuencias de arenisca de (cito de b
Af, Lc grano fino y lutitas carbonosas. Deposito de barra
de playa
L, Af Secuencias grano creciente de
0 lutita de espesor 10 m seguida Depdsito de barra
L, H de arenisca de grano fino de de frente deltaico
espesor menor a 2 m. A veces estuarino
heteroliticas.
Tabla 9—Asociacion de facies en la unidad informal Mallorquin, zona A
REPRESENTACION
ASOCIACION DESCRIPCION DEPOSITOS
DE FACIES GRAFICA
Af, Lm, L Secuencia grano decreciente de Deposito de canal
arenisca de grano fino, seguida distributario
de lutita arenosa y lutita.
Secuencias grano decreciente
Ag, Am, Af, H | de arenisca de grano grueso Depdsito del
0 medio fino, espesor de 20 m, canal principal
Ag, Am, Af, L | seguida de heterolitica o lutita estuarino

con espesor hasta 7 m.
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Secuencia ritmica de 7 m de

Af, L Depdsito de
espesor con 50 % arenisca de planicie de marea
grano fino y 50 % lutita.

Ag, Am, Af, C, | Secuencia grano decreciente de
0 arenisca de grano variable, a Depdsito de canal
Af, H, C1 veces seguida de facies arcillosa abandonado
0 o heterolitica, y carbon al tope
Af, L, C Ci10Cy.
Cuerpos arenosos de grano fino Depdsito de

Af, H de hasta 3 m de espesor lavado (H), junto
seguido de facies heterolitica aisla de barrera
hasta 8 m (Af)
Secuencias grano creciente de Depdsito de barra

L, Af lutita de espesor 10 m seguida de frente deltaico
de arenisca de grano fino de estuarinos
espesor menor a 2 m.

Secuencias de facies arcillosa L Depdsito de
L, Af, C1 seguida de arenisca de grano barras de playa
finoy carbones Ci. asociado a facies
de laguna costera
Sucesion de facies arcillosa, de
lutitas y  heterolitica de Depdsito asociado
L, Af, H espesores mayores a 13 m vy alazonadela

arenisca de grano fino hasta
7m.

En la sucesién se observa junto
a la asociacion de canal
distributario.

boca del estuario
/ Canal
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Tabla 10-Asociacion de facies en la unidad informal Aragdita, zona A

REPRESENTACION
ASOCIACION DESCRIPCION DEPOSITOS
DE FACIES GRAFICA
Ag, Am, Af, L | Secuencias grano decreciente Depdsito del
0 de arenisca de grano variable canal principal
Ag, Am,Lm, L | con espesores de 3-15 m, estuarino
seguida de lutita con espesor
hasta 4 m.
Secuencia de arenisca de grano Deposito de canal
Af, Aa, L, C1 | fino, seguida de facies arcillosa abandonado
hasta 4 m de espesor y carbon
al tope Ci.
Secuencia grano decreciente de .
. . . Depdsito de canal
Aa, L arenisca arcillosa, seguida de o i
. distributario
lutita.

4.2 ANALISIS DE LA ZONA C - ESTUDIO DE SOCAS (1990)

Socas (1990) estudid la zona mas oriental de la regién y describe cinco secciones
compuestas que resultaron de la union de distintos tramos en quebradas y afloramientos
cercanos. Durante su recorrido de este a oeste, detalld las quebradas La Haciendita, El
Chaure, Elauterio, La Matute, Las Lisas, El agua, Nuevo Mundo y Cerro Grande, lo que
permitié construir cinco columnas estratigraficas compuestas con observaciones litoldgicas,
espesores, estructuras sedimentarias primarias y biogénicas, asi como informacién

bioestratigrafica.

En este sentido, construyd una columna generalizada que refleja el orden atribuido a
cada seccion estudiada tras subdividirla en cinco unidades informales denominadas de base
a tope: I, II, lll, IV y V, donde interpreta ademas el ambiente de sedimentacion para cada

secciodn sugiriendo marino proximo costero y deltaico.
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El Anexo 1.2 muestra la columna generalizada para la zona C, construida a partir de
las secciones compuestas definidas por Socas (1990) vy utilizando el software Apple Core, de
manera similar al procedimiento que se utilizé para el trabajo de Bellizzia y Martin (1954) en

la zona A.

4.2.1 DESCRIPCION LITOLOGICA

Hacia la base de la primera secuencia definida por Socas (1990) con un espesor
estimado de 274.5 m se observa una secuencia con ausencia de carbones en todo su
desarrollo, donde predominan litologias de tipo lutitas, areniscas de grano medio gradadas
y niveles conglomeraticos hacia el tope, que estd contenida en la unidad informal I.
Suprayacente a esta, se encuentra otra secuencia que se caracteriza por la presencia de
carbones y condensa, ademds, grandes espesores individuales y de alternancias
correspondientes a lutitas y areniscas de grano fino a medio, con un espesor de
aproximadamente 492.5 m incluye las unidades informales II, Ill, IV y V. El porcentaje de
ocurrencia de las litofacies descritas por Socas (1990) se reportan por cada unidad informal

y se muestra a continuacién en la tabla 11.

Tabla 11— Distribucién aproximada de las litofacies en la localidad tipo de la Formacién Naricual de la zona C

LITOFACIES % DE OCURRENCIA EN UNIDAD 9% TOTAL
| 1l 1]} \% \"
Arenisca de grano fino 21.4 47.3 55.1 23.1 12.8 28.8
Arenisca de grano medio 6.3 0 2 0 13.7 59
Arenisca de grano grueso 14.8 0 2 0 4.5 6.2
Conglomerado 7.5 0 0 0 0 2.7
Lutita 48.1 29.7 22.2 61.1 19.7 36.5
Lutita carbonosa 1.9 4.1 6.9 2.8 0 2.6
Carbodn 0 3 8.3 3.5 0.9 2.3
Heterolitica 0 15.9 35 9.5 48.4 15
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Al observar la Tabla 11, se puede apreciar que en el miembro basal denominado

unidad informal | predominan lutitas. En las unidades informales siguientes Il y Il

predominan principalmente las areniscas de grano fino. La unidad informal IV estd

caracterizada por la mayor presencia de lutita reportada en todas las unidades y en el

miembro superior en la unidad informal V es dominada por la facies heterolitica.

Las litofacies definidas en la Formacion Naricual por Socas (1990) poseen las

siguientes caracteristicas litologicas:

Areniscas: color fresco blanco grisdceo, blanco amarillento y pardo claro,
meteorizando a marrdn oscuro vy, algunas veces a gris verdoso. Son cuarzosas a
subarcosas, de grano fino a grano grueso, con escogimiento y espesores variables.
Algunas areniscas son de caracter arcillosas. Los principales constituyentes son
cuarzo, feldespatos (esencialmente ortosa y oligoclasa) y fragmentos de roca.
Conglomerado: se observan solamente hacia el tope de la Unidad I|. Son de color
pardo, con granos sub-redondeados y mal escogimiento. Se aprecian en niveles de 1
a 8 cm dentro de las capas de areniscas. Socas (1990), define 10 secuencias donde se
evidencia la gradacion normal de conglomerados hasta arenisca conglomeratica.
Cada ritmo tiene un espesor aproximado de 2 my en la base de cada uno se observa
cantos de hasta 7 cm de longitud.

Lutita: de color gris oscuro casi negro v fisiles, meteorizando al mismo color. Algunas
con presencia de granos de muscovita lo que permite nombrarlas como lodolitas por
su aspecto laminado.

Lutita carbonosa: son de color marrén muy oscuro a negro con abundante contenido

de materia orgdnica, con restos fragmentados de impresiones de plantas fésiles.
Comunmente infrayacentes a las areniscas o carbones.

Carbdn: color negro, brillo metalico a sub-metalico, fractura irregular y con geometria
lenticular, excepto en algunos casos hacia el este de la formacion donde exhiben
mayor continuidad lateral. Muestran apreciable contenido de pirita y muscovita. Se

presentan en espesores variables aumentando desde 50 cm hasta un maximo de 3 m
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y luego disminuyendo hasta su ausencia en el intervalo superior. Su contacto inferior
es comunmente areniscas de granos finos o lutitas carbonosas.

e Heterolitica: alternancia areniscas de grano fino y lutitas. En su descripcion, Socas
(1990) se refiere a capas de arenisca de 10 a 20 cm de grosor. Aumentan su
abundancia hacia el tope de la formacion. Para fines de este estudio, y con la
intencién de unificar los trabajos, se tomara en consideracién como facies

heterolitica aquellas descripciones a nivel de laminaciones.

A partir de la ocurrencia registrada de las litofacies descritas en campo y expresado
en la tabla 11, se logra constituir el grafico de barras (figura 27) que permite visualizar la

frecuencia con la que ocurren, dependiendo de la unidad informal en que se encuentran.

Arenisca grano fino Arenisca grano medio ' Arenisca grano grueso B Conglomerado
I Lutita M Lutita carbonosa M Carbdn m Heterolitica
100
80 I
60
40
20
0
UNIDAD | UNIDAD Il UNIDAD IIl  UNIDAD IV UNIDAD V

Figura 27- Distribucion de litofacies en la localidad tipo de la Formacién Naricual en la zona C
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Las figuras 28 y 29 muestras algunas de las litofacies observadas y descritas

en campo por Socas (1990).

Figura 28— Secuencia ritmica de arenisca y lutita. Camino hacia el Polvorin de la mina. Tomado de Socas (1990)

Figura 29— Seccién de conglomerado en muestra de mano. Sector Las Lisas. Tomado de Socas (1990)
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4.2.2 CONSIDERACIONES PALEONTOLOGICAS

La mayoria de las muestras estudiadas por Socas (1990) resultaron estériles, solo el
12 % de ellas arrojaron resultados que ayudaron a contribuir con la informacién
paleontoldgica de la formacion. En este sentido se entiende que el registro fosil resulta
escaso vy sin reporte detallado de frecuencia y abundancia, por lo que la tabla 12 indica
solamente los macrofésiles observados en campo por Socas (1990) durante su recorrido en

la zona C.

Tabla 12 — Macrofdsiles reportados por Socas (1990) en la localidad tipo de la Formacion Naricual

MACROFOSILES UNIDAD INFORMAL

Bathyarca * cf. charanensis
Chione (chamelea) * cf. nuciformis
Donax cf. couvana
Erycina indecisa Sin diferenciar
Leptopecten cf. cercadica
Mactra (Macromactra) cf. quirosana
Tellidorella paphia *

+: Especie extinta

Con respecto a los macrofdsiles observados, se aprecian moldes externos completos
de especies correspondientes a la clase bivalvo en capas de lutitas a lo largo de la columna
sin diferenciar en el intervalo. La mayoria de los ejemplares identificados por Socas (1990)
son caracteristicos de ambientes marino someros, el resto corresponde a fauna de
plataforma continental con fondos arenosos y profundidades de 25 a 75 m, destaca el
espécimen Bathyarca sp., el cual ubica a la secuencia depositada en un ambiente transicional

con rango de edad entre el Mioceno temprano y el Plioceno (13,65 a 2,58 Ma).

Por su parte, los microfésiles estudiados en la localidad tipo de la formacion aportan
evidencia de escasos foraminiferos (en su mayoria bénticos), palinomorfos (polen, algas y
esporas) y algunas impresiones de plantas, sus respectivas especies se nombran a

continuacion en las tablas 13 y 14.
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Tabla 13— Foraminiferos reportados por Socas (1990) en la localidad tipo de la Formacién Naricual

FORAMINIFEROS

UNIDAD INFORMAL

Ammobaculites sp.

Martinottiella (deformada) *

Bathysiphon *

Nonionella cf atldntica *

Bolivina spp.

Nonionoides grateloupi *

Cyclammina cancellata

Spiroloculina sp.

Cyclammina sp.

Spiroplectammina sp. *

Elphidium sp.

Trochammina sp.*

Globigerina sp.

Moldes de ostracodos

Globobulimina pacifica *

I
Sin diferenciar

Elphidium sp.

Rosalina sp.

Haplophragmoides sp.

Textulariia sp.

Miliammina sp.

Trochammina sp.*

[, 1, 1v, v
Sin diferenciar

+: Especie extinta

Tabla 14— Palinomorfos e impresion de plantas reportados por Socas (1990) en la localidad tipo de

la Formacion Naricual

PALINOMORFOS

UNIDAD INFORMAL

Bombacacidites bellus *

Retitricolporites irregularis *

Botryoccocus

Retitricolporites guianensis *

Deltoidospora sp. *

Retitricolporites sp. *

Inaperturopollenites sp. *

Retitricolpites amapaensis *

Jaundufouria seanrogiformes®

Retitricolpites lewis *

Mauritiidites sp. *

Rhizophora premangle

Microthallites sp. *

Striatricolpites sp. *

Monosulcites sp. *

Tricolpites sp.

Sin diferenciar

Polypodiisporites usmensis *

Tricolporites sp.

Psilatricolporites pachydermatus *

Zonocostites sp.

Psilatricolporites triangularis

Esporas de hongos

IMPRESION DE PLANTAS UNIDAD
Inga sp. [l
Cassia sp. Sin diferenciar

+: Especie extinta
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La microfauna presente en las muestras estd caracterizada por la abundancia de
foraminiferos bentodnicos, los cuales poseen rangos de existencia muy amplios sefialando una
zona que se extiende del Carbonifero al Reciente. Sin embargo, la presencia de las especies
Globobulimina pacifica y Nonionoides grateloupi ayudan a restringir la edad de la formacion
en un rango de entre 23,06 y 15,97 Ma, es decir desde el Oligoceno tardio al Mioceno

temprano, este valor coincide con el sugerido en las muestras de moluscos.

Del total de especies foraminiferas reportadas en la tabla 13 estas corresponden a 4
subdrdenes donde su gran mayoria son rotaliina y texturaliina, valores que segun Brasier y
Armstrong (1980) son indicadores de ambientes de estuario, laguna salobre y plataforma,
esta mezcla de fauna de ambientes distintos concuerda con la presencia de los especimenes

bentdnicos Bolivina spp., Trochammina sp., Elphidium sp., Ammobaculites sp., y Bathysiphon

sp.

En la figura 30 se observan los ambientes propuestos por Brasier y Armstrong (1980)
segun la abundancia de los subérdenes miliolina, rotaliina y texturaliina, asi como algunos

taxones tipicos.
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Figura 30— Ambientes de los foraminiferos bénticos seglin abundancia de sus subdérdenes. Tomado y modificado de
Brasier y Armstrong (1980)

Los mismos autores plantean que la Bolivina sp., es comUn en ambientes de baja
energia con sustratos limosos, inundados y ricos en materia organica, por tanto esta especie

es tipica de lagunas salobres, mientras que el ambiente propuesto de la Trochammina sp.,
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es marino marginal, siendo el mas comun aquel con condicidn de estuario: baja salinidad,
alto contenido de materia organica y profundidades hasta los 25 m. Se conoce a Elphidium
sp., como una de las formas bentdnicas mds pequefias que vive sobre el sustrato y a pesar
gue se encuentra en la zona litoral y neritica con ambientes de turbulencia de olas y una
amplia fluctuacion en la temperatura, es también caracteristico de ambientes de baja
salinidad como lagunas salobres y pantanos, por lo que son abundantes en depdsitos

someros de profundidades de 0 - 50 m y de hasta 200-300 m.

Por su parte el Ammobaculites sp., es también frecuente en ambientes de baja
salinidad pero con profundidades menores a los 30 m y tiene una relacién indirecta con la
cantidad de carbodn en el sustrato al igual que la Nonionella atlantica, aunque también puede
habitar en la plataforma interna. Las especies Bathysiphon sp., y Haplophragmoides sp., se
encuentran comunmente en ambiente litoral o costero y su diversidad predomina en
profundidades de O - 50 m; y por ultimo, los ejemplares de Rosalina sp., Spiroplectammina
sp., ¥ Cyclammina sp., abundan en la zona batial superior de 200 a 500 m de profundidad,
esta Ultima ha sido reportada solo hacia la parte basal de la unidad informal | y la primera

solo hacia el tope de la unidad informal V.

Hayward (2014) realiza un estudio sobre la ubicacién ambiental idealizada de las
especies actuales de foraminiferos bentonicos de fauna monoespecifica en estuarios y
lagunas protegidos de Nueva Zelanda, en el cual se indica una asociacion ambiental de los
mismos por zonas. En la figura 31 se aprecia el modelo de la fauna monoespecifica propuesto
por Hayward (2014) donde se observa una analogia con los géneros de foraminiferos que se
resaltan en color amarillo, conteniendo estos a 5 especies sin especificar y reportados por
Socas (1990), los cuales son: Miliammina sp., Ammobaculites sp., Haplophragmoides sp.

Elphidium sp., y Trochammina sp.

76



\/I Marisma

- Bajo Nivel
de Marea

Figura 31— Faunas modernas de foraminiferos bentdnicos mono especificos que habitan en estuario y lagunas protegidas
en Nueva Zelanda. Tomado y modificado de Hayward (2014)

En otro orden de ideas, a través del estudio palinolégico de las muestras
pertenecientes a la zona C, se documentaron 21 especies de palinomorfos, en las cuales
destacan las angiospermas Zonocostites sp., cuyo biocrén se extiende desde el Eoceno tardio
hasta el Reciente y vive en ambientes marino salobre y marginal, este ejemplar fue descrito

por Socas (1990) como polen de mangar y reportado en la unidad informal IlI.

También son observados y documentados especimenes de Botryoccocus sp., Y
Mauritiidites sp., quienes presentan tolerancia a aguas salobres intermedias, por lo que Rull

(1998) sugiere pueden encontrarse en manglares, estuarios, pantanos costeros y en
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vegetacion costera. Por Ultimo, el corto intervalo de tiempo de aparicion del Psilatricolporites
pachydermatus lo localiza Unicamente en el Mioceno, sefialando una vez mas la importancia

de esta edad en la Formacién Naricual en su seccion tipo.

Los restos de tallos e impresiones de hojas rotas de las plantas fdsiles reportadas
coinciden con el estudio de Macsotay (1978) y tal como se indica anteriormente, la especie
Inga sp., definida en la unidad Il posee tolerancia a la salinidad por lo que pueden habitar en

agua dulce y agua salobre.

Las huellas fosiles creadas por la actividad bioldgica de los organismos que hacen vida
en el ambiente de sedimentacion de una cuenca pueden ser agrupadas en icnofacies, las
cuales reflejan la interaccién del conjunto de variaciones del medio y las estructuras
recurrentes que pueden generarse bajo las condiciones de profundidad y energia del agua,
aporte de alimentos, salinidad, entre otros. En cuanto a la icnologia, Socas (1990) no reporta
abundancia relativa ni diferenciacién de trazas fosiles en las unidades, aunque si indica que
se encuentran en su mayoria Thalassinoides isp., seguida de Monocrateiron isp., y Planolites

isp.; las dos primeras pueden detallarse en las figuras 32 y 33..

Figura 32— Icnofésil de tipo Thalassinoides isp., en base de arenisca en Quebrada Elauterio.
Tomado de Socas (1990)
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Figura 33— Icnofésil de tipo Monocrateiron isp., con desarrollo casi perpendicular a la secuencia de depositaciéon en
Quebrada Aragiita. Tomado de Socas (1990)

Socas (1990) reporta ademads poca bioturbacion sin diferenciar e indica la presencia

de las estructuras sedimentarias descritas en la tabla 15.

Tabla 15— Estructuras sedimentarias presentes en cada miembro informal de la Formacion Naricual en su localidad tipo y

su grado de ocurrencia

ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA OBSERVACIONES UNIDAD INFORMAL
Laminacion Abunda en las areniscas de grano fino y [,V
paralela medio. Presente en las capas de carbdn.
Gradacioén Algunas areniscas pueden presentar uno o |
normal e inversa | varios ciclos de gradacién en una capa.
Estratificacion | Se aprecia en las areniscas de grano fino y [, 1,1,V
cruzada medio en toda la formacion.
Rizaduras de ComUnmente asimétricas con crestas
corriente paralelas y distancia entre ellas de varios i1, 1, v

Mega rizaduras

metros, lo que sugiere corrientes de agua de
fondo mono direccional.

Laminacion Observable en las secuencias de lutita-
flasery arenisca, en el intervalo medio pueden llegar [
festoneada a espesores de hasta 40 m.
Laminacion - 1
lenticular
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Estas estructuras sedimentarias observadas y descritas por Socas (1990) durante sus
respectivos levantamientos de campo son, en su mayoria, producto de las fluctuaciones de

las corrientes de agua en el ambiente de sedimentacion.

Las figuras 34 y 35, son fotografias tomadas por Socas (1990) durante su investigacion

y exhiben dos de las estructuras sedimentarias mas representativas en la unidad informal I.

Figura 34— Estratificacion cruzada y Laminacion paralela en capa de arenisca en el Sector Las Lisas, Formacién Naricual.
Tomado de Socas (1990)

Figura 35— Base de arenisca conglomeratica con gradacion normal en el sector Las Lisas, Formacion Naricual. Tomado de
Socas (1990)
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4.2.3 ASOCIACION DE LITOFACIES EN LA ZONA C

La nomenclatura de codificacién para el estudio de las litofacies en la zona C consiste,
aligual que en el trabajo de Bellizzia y Martin (1954), en utilizar una letra inicial en mayUscula
que identifica a la litologia (A = arenisca; L= lutita; C= carbdn, etc.) seguida, si es necesario,
de otra letra en minuscula que corresponde para las areniscas al tamafio de grano (f = fino),
en el caso de dos caracteristicas litoldgicas, la segunda letra corresponde a la segunda
litologia y referente a las capas de carbodn, estas se discriminan segun el espesor, siendo el

segundo caracter el nimero que indica su rango de valores.

La tabla 16 condensa la nomenclatura de litofacies propuesta para este estudio con
la intencién de unificar los trabajos y asi obtener la mejor comprension e interpretacion de
los depdsitos ambientales, por lo que se define un criterio de codificacion por facies que
resulta netamente litolégico, esto se toma debido a la ausencia de identificacion vy
descripcion de las estructuras sedimentarias en unos de los trabajos, como se explico en el
apartado 4.1.3, lo que difiere del estudio en la zona C donde Socas (1990) no solo describe

espesor y litologia, sino que reporta, en algunos casos, dichas estructuras sedimentarias

Tabla 16— Nomenclatura de las principales litofacies en la localidad tipo de la Formacién Naricual en la zona C

LITOFACIES cODIGO
Arenisca de grano fino Af
Arenisca de grano medio Am
Arenisca de grano grueso Ag
Conglomerado Cg
Lutita L
Lutita carbonosa Lc
Carbén —espesor <1m C1
Carbon — espesor 1-3 m C
Carbon —espesor 23 m Cs
Heterolitica H
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Con laintencidn de definir las asociaciones verticales de facies en la denominada zona
C, se toma en consideracion las descripciones del estudio de Socas (1990) sustentada en las
unidades informales que define la autora, a partir de los cuales se genera la columna
estratigrafica para la zona C de la localidad tipo y que se muestra a continuacién en la figura

36 y con mayor detalle en el anexo 1.2.

TOPE |

Figura 36— Columna generalizada para la zona C
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En las tablas 17 a la 21 se condensan las asociaciones de litofacies mas
representativas de la zona C extraidas de la columna estratigrafica generalizada, donde se
coloca la asociacién, seguida de una breve descripcion del intervalo o secuencia, luego la

representacion grafica que se observa en la columna y por ultimo la interpretacién o la

arquitectura del depdsito.

Tabla 17-Asociacion de facies en la unidad informal |

ASOCIACION REPRESENTACION
DE FACIES DESCRIPCION . DEPOSITOS
10 ciclos grano decreciente de Depdsito de
Cg, Ag, Am, | conglomerado a arenisca grano posible canal
Af fino de espesor 2 m cada ciclo fluvial
Secuencias grano decreciente
Ag, L de arenisca de grano grueso o Depodsito de
0 fino con espesores de 2-16 m, canal distributario
Af, L seguida de lutita con espesor estuarino
hasta5m
Secuencias grano crecientes de
L, Af, Am, Ag | facies arcillosa de espesores 11- Depdsito de barra
o} 20 m, seguida de arenisca de de
L, Af distinta granulometria y desembocadura
espesores variablesde 1,4, 6y
hasta 14 m
Tabla 18-Asociacion de facies en la unidad informal Il
ASOCIACION REPRESENTACION
DE FACIES DESCRIPCION TR DEPOSITOS
Secuencia de arenisca de grano
Af, L, G fino menor a 1 m, seguida de Deposito de canal
0 facies arcillosa o heterolitica abandonado
Af, H, G hasta 1m de espesor y carbdén
al tope C;1 0 Ca.
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Cuerpos arenosos de grano fino

Depdsito de

e
Af, H de hasta 8 m de espesor en la e lavado (H), junto
base, seguido de facies _ a isla de barrera
heterolitica de 3-6 m. % (Af)
} |
Secuencias de lutitas seguido -
) . Depdsito de
de arenisca de grano fino de barras de playa
L, Af, C1 hasta 3.8 m de espesor y . .
asociado a facies
carbones al tope Cj.
de laguna costera
Af  H, L Secuencias grano decreciente
o} de arenisca de grano fino, Deposito de canal
Af, Lo Lc seguida de heterolitica, lutita o distributario
0 lutita carbonosa menora 1 m.
Af, H, Lc
Tabla 19-Asociacion de facies en la unidad informal 1l
ASOCIACION DESCRIPCION REPRESENTACION DEPGSITOS
DE FACIES GRAFICA
Af, L Secuencia ritmica de 4 a 8 m de Depésito de
espesor con 70 % arenisca de olanicie de marea
grano fino y 30 % lutita.
Secuencias de facies arcillosa L
L, Af, C; seguida de grandes espesores Depdsito de
0 de arenisca de grano fino barras de playa
L, HC (aprox. 9 m) y carbones C;. asociado a facies
de laguna costera
Secuencia grano decreciente de
Af, L arenisca de grano fino, seguida Depodsito de canal
de lutita. distributario
Sucesion de facies arcillosa con Depdsito de
L Le, €1, G, | carbones de variados espesores laguna costera
Cs (C1 Cs, Ca). con zona de
manglares
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Arenisca de grano finode 1.2 m

Deposito de canal

Af, L, C1 de espesor, seguida de facies abandonado
arcillosa y carbon Cj.
Cuerpos arenosos de grano fino Depdsito de
de hasta 3 m de espesor lavado (H), junto
Af, H seguido de facies heterolitica aisla de barrera
hasta 3m. (Af)
Tabla 20-Asociacion de facies en la unidad informal IV
ASOCIACION REPRESENTACION
DESCRIPCION DEPOSITOS
DE FACIES GRAFICA
Secuencias grano creciente de
L, Af lutita de espesores 7-14 m Depdsito de barra
seguida de 0.8 m de arenisca de estuarina
grano fino.
L, Lc, C1 Sucesion de facies arcillosa con Depdsito de
carbones Ci. laguna costera
con zona de
manglar
Cuerpos arenosos de grano fino
Af, H de hasta 5 m de espesor Depdsito de
seguido de facies heterolitica lavado (H), junto
de 3-4 m. aisla de barrera
(Af)
Tabla 21-Asociacion de facies en la unidad informal V
ASOCIACION REPRESENTACION
DESCRIPCION DEPOSITOS
DE FACIES GRAFICA
Secuencias grano decreciente Depdsito del
Ag, Am, Af,L | de arenisca de distinta Canal principal
granulometria, seguida de lutita estuarino
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Secuencia ritmica de 5 m de
Af, L espesor con 80 % arenisca de
grano finoy 20 % lutita.

Depdsito de
planicie de marea

Depdsito de
isla de barrera

Am Cuerpo arenoso de 20 m de
espesor al tope de la unidad.

Sucesion de facies arcillosa, de

L, H, Af lutitas y  heterolitica de Depdsito
0 espesores mayores a 8 m, con asociados a la
L, Ci, H arenisca de grano fino y a veces zona de la boca

del estuario /
Canal

carbones Ca.
En la sucesién se observa junto
a la asociacién de canal
distributario.

4.3 ANALISIS DE LOS CARBONES

Gonzalez de Juanay Agueverre (1938) realizaron el estudio geoldgico en los depdsitos
de carbdn del rio Naricual, cuyo informe principal deriva inicialmente de las observaciones
efectuadas en el terreno y en las minas.

Bellizzia y Martin (1954) llevaron a cabo 16 sondeos exploratorios en el transcurso de
sus estudios de geologia de superficie a lo largo del rio Naricual y sus quebradas, permitiendo
el analisis detallado del tramo carbonifero de la Formacién Naricual.

Durante el levantamiento geoldgico de Socas (1990) de aproximadamente 50 km a lo
largo del rio Naricual en 11 de sus quebradas vertientes mas prominentes y socavones de
suelo de mina, se realizd la toma de 193 muestras totales, donde 8 de ellas son carbones.
Dicho recorrido coincidié con el mencionado al comienzo en los trayectos de las quebradas

Nuevo Mundo y Cerro Grande.
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Por otro lado, Escobar y Martinez (1993) analizaron distintas muestras de carbones
tomadas dentro de las minas de Naricual para finalmente escoger las mas representativas de
la zona.

Con la finalidad de caracterizar las muestras de carbén tomadas por los distintos
autores para sus respectivos estudios y establecer similitudes o diferencias en las
condiciones fisico-quimico de acumulacion de la turba y posibles fuentes sedimentarias,
fueron efectuados los andlisis inmediatos de cada muestra siguiendo las normas ASTM para
petrografia organica.

La tabla 22 condensa los resultados obtenidos con las caracteristicas geoquimicas y
petrograficas de los mantos de carbones analizados de la Formacién Naricual en su localidad

tipo.

Tabla 22— Analisis inmediato, reflectancia de vitrinita, poder caldrico y clasificacion segin ASTM de los carbones de
Naricual segun resultados de distintos autores

PODER CLASIFICACION
AUTOR %H | % MT | %CF | %C | %A | Ro | CALORICO ASTM D388

BTU/Ib (1997)
Gonzdlez de
Juanay 2.1 | 44.25 | 50.15 | 2.3 1.2 Bituminoso
- 13712 (o
Agueverre alto volatil B
(1938)
Bellizzia 'y Bituminoso
4.53 39.5 57.9 2.62 | 1.09 - 13915 .
Martin (1954) alto volatil B
Socas (1990) | 2.0 | 4425 | 50.1 | 2.3 | 135 | 055 | 13712 Bituminoso
alto volatil B
Escobary i .
) ituminoso
Martinez 3.7 42.9 54.0 3.1 2.2 | 0.64 13830 "
alto volatil B
(1993)

H: humedad; MT: materia volatil; CF: carbono fijo; C: cenizas, A: azufre, Ro: reflectancia de vitrinita

De lo anterior se tiene que los carbones presentes en la Formacién Naricual poseen
un porcentaje de carbono fijo menor al 69 % y de acuerdo con la norma ASTM D388 para
estos valores, los carbones se clasifican segun su poder caldrico y sus caracteristicas fisicas
de aglomeracién, dando como resultado la denominacion a carbones de rango medio de tipo

bituminoso alto en volatiles del grupo B con poder aglutinante variable desde poco a

87




moderado. Esta clasificacién también puede sefialarse en la literatura como carbones

bituminosos pertenecientes al grupo 4B.

Otro parametro petrografico a analizar es la reflectancia de la vitrinita (Ro), que en la
actualidad es uno de los métodos mas empleados y confiables para determinar el grado de
madurez térmica del carbén y el kerdgeno. Este parametro es fundamental para comprender
la calidad del mismo y su potencial para generar hidrocarburos. El Ro es una medida obtenida
en funcion de cuantificar la cantidad de luz reflejada por la vitrinita y se utiliza para inferir las
condiciones de temperatura a las que se ha sometido el carbdon durante su formacion. Su

rango de valores esta representado en la figura 37 descrita a continuacion.

% Ro |GENERACION DE Tmax| GRADO DE
HIDROCARBUROS °C MADUREZ
- n_z =}
. 0.3 Inmaduro
0.4 ' Parcialmente
- 0.5 rocaris — 430 Maduro
0.6 -
0.7 Maduro
0.8 s
0.9 - —
_ 4.0 1 “ 470 e
2.0 -
Sobremaduro
- 3.0
- 4.0 -
5.0

Figura 37— Valoracion del grado de madurez medido en Ro. Tomado y modificado de Stevens et al. (2011)

El promedio de los valores de reflectancia de vitrinita reportada por los diferentes
autores en la tabla 2, indican que los carbones de la Formacién Naricual poseen un grado de
madurez temprana. Al ser este valor mayor a 0.5 sugiere que los carbones fueron sometidos
a temperaturas superiores a los 430 °C, lo que permitié el paso a la etapa de catagénesis o

ventana de petrdleo para la mayoria de ellos.
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Sin embargo, Socas (1990) puntualiza las siguientes mediciones de reflectancia de
vitrinita efectuadas en sus muestras de carbon:
Ro (minima) —» 0.42
Ro (maxima) —» 0.64
Ubicando asi algunas muestras como inmaduras. Es conveniente acotar que esta
diferencia de los valores de Ro en los carbones se refiere a la ubicacion de las muestras, ya
que al ser tomadas de distintos mantos las condiciones de temperaturay presién a las cuales
estuvieron sometidos durante la evolucidon de la cuenca lograron variar ligeramente su

composicion.

A través de la reflectancia de la vitrinita también se puede clasificar
petrograficamente el carbdn. En el caso de la Formacion Naricual en su localidad tipo, los
mantos de carbdn presentan caracteristicas como: bajo porcentaje de cenizas (raramente
superior al 3 %) y una predominancia de vitrinita en su composicién, por lo que el analisis
inmediato y de petrografia organica indican que el carbdn pertenece en rasgos generales al
tipo sub bituminoso a bituminoso de alto contenido en volatiles, coincidiendo este Ultimo

resultado con la clasificacién obtenida segin la norma ASTM D388.

Los constituyentes orgdnicos individuales del carbon o macerales se distribuyen en
tres grupos de acuerdo al tejido vegetal particular preservado en la cuenca de
sedimentacién, estos son nombrados vitrinita, liptinita o exinita y, por ultimo inertinita. De
forma general, la vitrinita es el maceral mas comun y tiene un origen terrestre a partir de
tejidos lefiosos o vasculares en ambientes reductores, la exinita por su parte se deriva de
componentes botanicos especificos como esporas, polen, cuticulas, resinas y algunas
secreciones lipidicas, mientras que la inertinita mantiene el mismo origen que la vitrinita
pero los tejidos se encuentran oxidados o intensamente degradados por microorganismos

debido a la prolongada exposicion subaérea antes del soterramiento.

En la tabla 23 se presentan los resultados del analisis maceroldgico petrografico
cuantitativo de las muestras de carbones en la Formacion Naricual, segin los distintos

autores.
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Tabla 23— Analisis maceroldgico petrografico cuantitativo de los carbones de la Formacidn Naricual segln resultados de
distintos autores.

AUTOR % VITRINITA % EXINITA % INERTINITA
Bellizzia y Martin (1954) 83.5 15.2 1.3
Socas (1990) 78.8 16.1 8.1
Escobar y Martinez (1993) 96.8 2.3 0.9

Los carbones de la Formacién Naricual se componen esencialmente de vitrinita,
aunque algunos pocos presentan alto contenido de exinita. La importancia del analisis de los
grupos macérales del carbdén es que los cambios en su composicion petrografica revelan
condiciones del ambiente de depositacion de la turba y permite inferir origen y condiciones
de la cuenca, tal como se expresa a continuacion en la figura 38 con el diagrama ternario que
relaciona ambientes de depositacién con los macerales mayoritarios, lo que contribuye a una

mejor comprension de la evolucion geoldgica de la regién.

VITRITE + CLARITE

LEYENDA:
() Bellizzia y Martin (1954)
@ Socas (1990)
@ Escobary Martinez (1993)
A: Grupo A — Lacustre
B: Grupo B — Fluvial
C: Grupo C —Agua Salobres
D: Grupo D — Deltaico Superior
E: Grupo E — Deltaico Inferior

10 50 30
INTERMEDIATES DURITE + INERTITE

Figura 38- Diagrama ternario de distribucion de los macerales orgénicos mayoritarios.
Tomado y modificado de Sen et al.,, 2016
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El andlisis petrografico de los mantos de carbdn estudiados por los distintos autores
indica que los mismos tienen su origen en un ambiente fluvial, esto se debe a la presencia de
un alto contenido del grupo maceral vitrinita lo que sugiere que la acumulacién de la materia
orgdnica se produjo en condiciones terrestres o continentales como llanuras deltaicas, lagos

0 pantanos de agua dulce.

Sin embargo, existen algunos pocos ejemplares de carbones como la muestra 83 de
Socas (1993) y la M1 de Bellizzia y Martin (1954) donde el contenido de vitrinita disminuye
hasta un 56 % y 61 % respectivamente, y a su vez, aumenta el maceral exinita
aproximadamente a 37 %, de estos valores se deduce un origen en el grupo C, es decir, en
ambiente de aguas salobres. Al ser la exinita un compuesto maceral poco comun, su
presencia determina la interaccion de un medio lacustre o marino somero, por lo que estos
mantos pudieron generarse en marismas, manglares, pantanos, llanuras de marea o lagunas
costeras que sufrieron invasiones marinas ocasionales. En efecto, esta intervencion de agua
marina en forma intermitente se sustenta con el valor de azufre total obtenido en el analisis
quimico de los carbones estudiados y reflejado en la tabla 20, donde los procesos
involucrados propiciaron la reduccion de sulfatos a sulfuros, cuyo resultado al ser mayor al

1% se considera de forma general un valor alto.

4.4 INTERPRETACION AMBIENTAL PARA LA FORMACION NARICUAL EN SUPERFICIE

De acuerdo al analisis de los patrones de grano secuencias y las caracteristicas de las
asociaciones de facies que se observan en las columnas estratigraficas de los anexos 1.1y
1.2, se hizo posible interpretar el ambiente de sedimentacién para la Formacién Naricual en
superficie, el cual corresponde a un ambiente proximo costero con dominio del sistema de
isla de barrera y laguna costera con complejo estuarino, del mismo modo se determind la

distribucién ambiental de cada uno de los depdsitos detallados en la secuencia.

En vista que el registro estratigrafico para ambientes estuarinos resulta complejo, ya que
dependiendo de las condiciones de sedimentacién pueden extenderse desde entornos
marino costeros a marinos someros y marginales, la estrecha relacion entre los ambientes
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de islas de barreras, lagunas y estuarios ha sido estudiada a lo largo del tiempo por diversos
autores, quienes han buscado crear modelos geoldgicos idealizados en estuarios modernos

que puedan ser aplicados en depdsitos estuarinos antiguos.

En consecuencia, para inferir el ambiente se consideraron dos posibles modelos

ambientales que pueden estar coexistiendo.

El primer modelo de ambiente utilizado fue el propuesto por Anthony et al., (2009) en su
estudio sobre la incidencia del cambio climatico global en las lagunas costeras de la costa
atlantica y del golfo de EE. UU, este se refiere a isla de barrera con desarrollo de laguna
costera o lagoon y complejo estuarino, este modelo se encuentra expresado en la figura 39,

donde ademas se sefialan sus principales depdsitos o elementos arquitecturales.

URI
Coastal
Institute
2008

Figura 39— Modelo idealizado de laguna costera con sus depdsitos mas importantes.
Tomado y modificado de Anthony et al., (2009)
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A partir del analisis detallado de las litofacies definidas en este estudio, se logra

diferenciar a grandes rasgos cuatro zonas, las cuales se definen a continuacion:

a. Zona de complejo de barras: se refiere principalmente a la linea de costa, de

caracter arenosa y donde intervienen procesos de oleaje y mareas. Los depdsitos
interpretados y asociados al complejo de barras son isla de barrera, barras de

playa asociado a facies de laguna costera, dunas y abanicos de lavado.

b. Zona central de la cuenca estuarina: prevalecen las facies arcillosas asociadas a la

confluencia de los depdsitos de posible canal de marea, planicie de marea, laguna
costera, manglar y del frente deltaico estuarino. Se caracteriza ademas por la

presencia de barras estuarina y barras de desembocadura, segln su ubicacién.

c. Zona superior del estuarino: similar comportamiento a un delta y se identificada

con el desarrollo de depdsitos de canal principal estuarino, canales distributarios

y bahias interdistributaria.

d. Zona fluvial: caracterizada por el desarrollo de depdsitos de canales y barras de

meandros en la llanura de inundacion.

De la misma forma, en la figura 40 se indica la disposicion ambiental de las zonas a,
b, ¢, d, definidas anteriormente, asi como la representacién grafica de sus depdsitos
caracteristicos utilizando el modelo idealizado de estuario dominado por oleaje propuesto

por Dalrymple et al., (1992) en su trabajo sobre los modelos de facies estuarinos.
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Figura 40— Distribucion de los componentes morfoldgicos interpretados para el ambiente de sedimentacion de la
Formacién Naricual en localidad tipo: estuario dominado por oleaje. Tomado y modificado de Dalrymple et al., (1992)

Como se indicé anteriormente, en el ambiente propuesto se resalta el desarrollo de
cuerpos de arena alargados que se depositaron a lo largo de la linea de costa, estas barras y
barreras que se definen en la figura 40 en la zona a o complejo de barras, se encuentran total
o parcialmente separados del continente por la laguna costera definida también en las
columnas estratigraficas y en la zona b o cuenca central de la figura mencionada, por lo que
al considerarse un sistemas de islas de barreras como un sistema compuesto que resulta de
la combinacion de distintos ambientes depositacionales que van desde la linea de costa hasta

la llanura costera.
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El segundo modelo idealizado se refiere a un sistema de isla de barrera con laguna
costera o lagoon, fue propuesto por Walker y James (1992) y también muestra algunos de
los principales elementos geomorfoldgicos definidos para la seccién tipo de la Formacion
Naricual, los cuales son sefialados a continuacion en la figura 41 reconociéndose las zonas a,

by c, observando coincidencias entre ambos modelos.

Figura 41— Distribucion de los componentes morfolégicos interpretados para el ambiente de sedimentacion de la
Formacién Naricual en localidad tipo: isla de barrera con desarrollo de laguna costera. Tomado y modificado de Tomado
de Walkery James (1992)

A continuacién se describen ampliamente los depdsitos precisados en el ambiente

sedimentario propuesto.

e Zona de complejo de barras:

Los depdsitos isla de barrera se refieren a la asociacion de facies, de base a tope, de

lutitas con espesor menor a 2 m y arenisca de grano fino a medio de hasta 20 m, estos
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grandes cuerpos arenosos se desarrollan a lo largo de ambas columnas estratigraficas con
excepcidon de algunos intervalos como el basal del anexo 1.2 y el tope del anexo 1.1,
asociados a estos depodsitos se definen secuencias ritmicas de areniscas de grano fino con
litofacies heterolitica, a esta se le atribuyen depdsitos de abanico de lavado o washover fan

generados producto de las fluctuaciones del nivel del mar sobre el sistema de isla de barrera.

Las asociaciones de facies con lutitas a la base, seguida de arenisca de grano fino de
espesores variables y carbén menor a 0.6 m de espesor al tope, se interpretan como
depdsitos de barras de playa asociados junto a la laguna. Esta asociacién se desarrolla en las
unidades centrales de las columnas estratigraficas del area de estudio y en algunas de estas
barras se reportan mega rizaduras por lo que pueden atribuirse a posibles dunas que se

encuentran a lo largo de la linea de costa.

e Laguna costera con zona de manglares.

Esta asociacion se presenta en las diferentes columnas estratigraficas del area y se
interpreta de las asociaciones de facies de lutitas, lutitas carbonosas y carbdn, que en pocas

ocasiones presentan heteroliticas.

Muchas de la lutitas carbonosas descritas presentan impresiones de hojas de las especies
Inga sp., y Rhizophora premangle, también se evidencian ejemplares de angiospermas
Zonocostites sp., asi como de representantes de fauna de aguas salobre tales como Elphidium
sp., ¥ Haplophragmoides sp. Todas las especies mencionadas son caracteristicas de un
ambiente salobre, en su mayoria manglar, pantano y laguna. En este sentido, Dalrymple et
al., (1992) plantea que la cuenca central de un estuario es una designacién de facies arcillosas

y por lo tanto es solo parcialmente equivalente al término geomorfoldgico laguna.

Como resultado del analisis petrografico de los grupos macerales en los mantos de
carbdn estudiados por los distintos autores se sugiere que el origen de su mayoria, aquellos
donde prevalece la vitrinita, es continental mientras que para aquellos con mayor porcentaje
de exinita tendrian su origen en lagunas costeras, sin embargo ambos contaron con
presencia de abundante material lefioso en las zonas de marismas, manglares, pantanos o
lagunas costeras del medio, las cuales sufrieron invasiones marinas de forma periddica,
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generando asi un ambiente de caracter salobre durante su sedimentacién, el cual propicio la

reduccion de sulfatos a sulfuros.

Estos depdsitos de carbon comprenden espesores que van desde 0.4 m a 3.5 my se
evidencia en las columnas estratigraficas anexos 1.1y 1.2 que su mayor desarrollo se asocia
a las lagunas costeras, destaca en la zona A espesores a partir de 1 m a 3.5 m, mientras que

en la zona C prevalecen espesores de 0.4 ma 2.8 m.

e Frente deltaico estuarino:

Los depdsitos del frente deltaico estuarino posiblemente puedan desarrollar
asociaciones de barras proximales y de desembocadura respectivamente, esto debido al
similar comportamiento entre la desembocadura del estuario hacia la zona central, también
denominada cabecera del estuario, con un delta de influencia fluvial (Dalrymple et al., 1992).
Estas barras o cuerpos arenosos se caracterizan por patrones grano creciente y estan
conformados por lutitas de espesores entre 7 -20 m, y areniscas de distinta granulometria
en el caso de la barra de desembocadura o solamente de grano fino cuando se refiere a barra
estuarina, el espesor para la primera es variable hasta 20 m mientras que para la segunda es

menor a2 m.

e Canales distributarios:

La asociacién de canales distributarios estd caracterizada por patrones grano
decrecientes, conformados por distintas combinaciones de las siguientes litofacies: Ag, Am,
Af, Aa, H, La, Lc y L, donde las facies arcillosas pueden presentar espesores menores a 5 m.
Socas (1990) describe procesos deltaicos bien definidos en la ahora denominada zona
superior estuarina, con la presencia de canales que exhiben areniscas de grano grueso a
medio en la base y afinandose al tope, estos se representan en la figura 42. La misma autora
plantea que en el desarrollo de canales, su mayoria cortaron y erosionaron secuencias
sedimentarias, y que algunos de ellos finalizaron con la depositacion de un carbdn

representando asi el abandono de canales.
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Figura 42— Canales observados en la entrada a la mina Santa Maria. Para la autora representan estos canales apilados
representan un lébulo deltaico. Tomado de Socas (1990)

e (Canal de marea:

Es considerado por Chapman (1960) como uno de los elementos mas representativos
dentro del sistema de islas de barrera, ya que ejercen un control fundamental sobre la
dindmica hidraulica de las planicies determinando la cantidad de flujo que pueden alcanzar
en los distintos lugares y masas de agua del sistema.

Macsotay (1978) menciona la presencia de una capa fosilifera de 10 cm de espesor
constituida por arenisca calcdrea cuarzosa que presenta granos de cuarzo mal escogidos y
caracterizada por la presencia de conchas de moluscos enteros y fragmentados en posicion
multidireccional. En ese intervalo se reportan las especies Dentalium (Laevidentalium) sp.,
Olivella sp. cf. callianax tapira y Saccella saibana, asi como también los pelecipodos
Periploma cf. caribana y Thyasira sp., ligeramente aplastados y completos, que son
caracteristicos de un ambiente litoral marino costero.

Se evidencia que hacia el tope de las columnas estratigraficas de la zona A en anexos 1.1

y Zona C en anexos 1.2, existe un predominio de facies heteroiticas y de arenisca arcillosa lo
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gue puede dar indicios a la presencia de procesos de mareas para el momento de la
sedimentacién.

Bajo estas referencias y considerando el modelo conceptual del ambiente propuesto, las
caracteristicas mencionadas podrian ser asociadas a la base de un canal de mareas o inlet,
respaldando la influencia de los procesos de marea dentro del sistema de isla de barreras.
También se pueden consideran otros elementos descritos como son las estructuras
sedimentarias lenticulares, de estratificacion cruzada y laminaciones flaser y festoneada.

Producto de las corrientes de mareas en zonas resguardadas es posible encontrar,
ademas, depdsitos donde los patrones son ritmicos y mayoritariamente arenosos, y cuya
expresion se denomina en este estudio como planicie de marea, los cuales estan presentes
en las unidades con mayor desarrollo del depdsito de laguna y reportan, en promedio,

espesores de 5 m.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION DE LA FORMACION NARICUAL EN SUBSUELO

El drea en estudio estd enmarcada dentro de los limites de la Subcuenca de Maturin,
especificamente en los campos Carito y El Furrial, quienes representan dos de los
yacimientos petroliferos mas importantes al norte del estado Monagas. En general, esta zona
posee diversos estilos estructurales y condiciones que facilitaron el entrampamiento de

hidrocarburos, por lo que alli se genera el 30 % del total de la produccion petrolera del pais.

Desde 1987 se han realizado diversos estudios, con la intencién de optimizar la
explotacién de hidrocarburos en el drea, estos han permitido caracterizar los yacimientos,
bien sea en su fase exploratoria o productiva, uno de ellos fue realizado por Guzman et al.
(2001) y consistié en definir un modelo estratigrafico para una de las dreas sefialadas en la

figura 40.

Figura 43— Mapa de localizacion de los campos Carito y El Furrial. Tomado de Guzman et al. (2001)

El presente analisis se basa en la recopilacion de la informacién sedimentolégica y
bioestratigrafica generada a partir de la evaluacién geoldgica en los nucleos de los pozos
MUC-10, MUC-11, FUL-12 y FUL-13, la cual ha sido publicada por distintos autores en
informes técnicos, trabajos de grado y proyectos dirigidos por PDVSA — INTEVEP, lo que
permite interpretar las condiciones del ambiente de sedimentacion. La figura 44 muestra la

distribucion de los pozos en los campos Carito y El Furrial.
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Figura 44— Mapa indice de pozos en los campos Carito y El Furrial. Tomado de Isea et al. (1992)

Para la unificacion de criterios se utilizan las columnas estratigraficas descritas
previamente por distintos autores en los pozos MUC-10, MUC-11, FUL-12 y FUL-13 en la
secuencia terciaria de los yacimientos de interés, las cuales son validadas para este estudio.
La importancia de estos pozos es que contienen, en su mayoria, niveles estratigraficos
continuos que van desde el Cretacico tardio hasta el Oligoceno y parte del Mioceno inferior,
dentro de los cuales por razones operacionales se identifican informalmente los yacimientos

Naricual Inferior y Naricual Superior.

Figueroa (2005) estudioé el flanco norte del campo El Furrial, especificamente en

Naricual Superior y define las siguientes caracteristicas para los yacimientos informales:

e Naricual Superior: su espesor varia desde 700 pies al Sur-Oeste, zona Oeste y
area de Carito-Mulata, hasta 900 pies en el Norte. Se encuentra en contacto
concordante con las lutitas basales, de edad Mioceno, correspondiente a la
Formacion Carapita, y su base coincide con el tope del yacimiento Naricual
Inferior.

e Naricual Inferior: con respecto a su espesor, la tendencia general es

incrementar hacia al norte entre 500 y 800 pies. Se le atribuye edad
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Paleoceno a Eoceno. La seccidon de Naricual Inferior estd asociada a un nivel

de condensacion caracterizado por la gran abundancia de glauconita.

Con la intencién de unificar la informacion con el capitulo IV se toma como criterio
Unico las descripciones litolégicas de los nucleos, ya que esta resulta ser la herramienta
comun vy asi facilitar el trabajo al momento de comparar la formacién en superficie con

subsuelo

5.1 ANALISIS DEL CAMPO CARITO

2
El campo Carito-Mulata tiene un drea total de 200 Km y ha sido subdividido en cuatro
areas: Carito Norte, Carito Sur, Carito Oeste y Carito Central, segin las diferencias en
caracteristicas de produccion, porosidad, permeabilidad y presién. En cuanto al nUmero de

pozos, el campo Carito esta constituido por un total de 58. El drea del estudio corresponde

2
a los campos Carito Norte, Central y Oeste, cuya extensidn es de aproximadamente 88 Km .

Isea et al. (1992) analizaron bioestratigraficamente seis muestras de nucleos. Por su
parte, Angulo y Rodriguez (2001) durante su estudio sedimentoldgico de la Formacién
Naricual en dichos campos estudiaron seis nucleos de pozos localizados en Carito Norte y
Oeste. Por ultimo, Zambrano y Martinez (2004), analizaron petrofisicamente un total de siete

pozos en las zonas. La tabla 24 indica los pozos estudiados por cada autor.

Tabla 24— Pozos estudiados por distintos autores en el Campo Carito

AUTOR POZOS

Isea et al. (1992) CRC-3, CRC-7, MUC-10, MUC-11,
MUC-13, MUC-16

Angulo y Rodriguez (2001) | MUC-10, MUC-11, MUC-18, MUC-23,
MUC-32, MUC-81
Zambrano y Martinez (2004) | MUC-11, MUC-22, MUC-24, MUC-32,
MUC-39, MUC-47, MUC-72
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Destaca la importancia que representan los pozos MUC-10 y MUC-11, donde la
recuperacion de sus nucleos permitid construir hojas sedimentoldgicas que poseen
informacién continua con respecto al Terciario, asi mismo el pozo MUC-11 ha sido estudiado

en comun por los autores referenciados.

5.1.1 DESCRIPCION LITOLOGICA

Angulo y Rodriguez (2001), realizaron una codificacion de 21 facies en base a la
litologia, las estructuras sedimentarias predominantes y a la textura. Donde la primera letra
corresponde al caracter litolégico: A o B = areniscas de granulometria y escogimiento
variable, L= lutita o limolita, C= carbodn, P= paleosuelo, H= heterolitica, HB= heterolitica
bioturbada. En la tabla 25 se reporta el resumen de las caracteristicas y el porcentaje de

cada ocurrencia de las facies descritas por dichos autores.

Tabla 25— Cuadro resumen de caracteristicas para las facies sedimentarias en el campo Carito

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS OCURRENCIA
SEDIMENTARIAS
Al Arenisca de grano medio a grueso. - 6
Moderadamente a mal escogidas.
A2 Arenisca de grano fino a muy fino. - 5.1
Moderadamente a bien escogidas
A3 Arenisca de grano fino a medio. Estratificacion cruzada 7.1
Moderadamente a bien escogidas planar
Laminacién cruzaday
A4 Arenisca de grano fino a muy fino. estratificacion cruzada 2.7
Moderadamente a bien escogidas tipo hummocky
A4l Arenisca de grano medio a grueso. Laminacion paralela 3
Moderadamente escogidas
A5 Arenisca de grano fino a muy fino. Estratificacion cruzada 0.8
Bien escogidas tipo hummocky
A6 Arenisca de grano fino a muy fino. - 3.6
Bien escogidas
A7 Arenisca de grano fino a medio. Rizaduras de corriente 1.6
Moderadamente a bien escogidas
A8 Arenisca de grano fino a muy fino. - 17.4
Bien escogidas
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A81 Arenisca de grano medio a grueso. Rizaduras de corriente y
Bien escogidas Estratificaciéon cruzada 6.7
planar
B1 Arenisca de grano fino a medio. - 0.3
Moderadamente a bien escogidas
B2 Arenisca de grano fino a muy fino. - 10.5
Moderadamente a mal escogidas
Secuencia ritmica de arenisca de En ocasiones estructuras
H grano fino a muy fino, bien de carga y/o rizaduras de 1.6
escogidas, y proporciones variables corriente
de lutitas
Secuencia ritmica de arenisca de En ocasiones estructuras
HB grano fino a muy fino, de carga y/o rizaduras de 0.3
moderadamente a mal escogidas, y corriente
proporciones variables de lutitas
L1 Lutitas de color gris oscuro a negro Laminacion paralela 111
Lutitas, en ocasiones limosas, de
L13 color gris oscuro a negro con - 5.9
fragmentos de conchas de
moluscos
Laminacién paralelay en
L2 Lutitas de color gris oscuro a negro | ocasiones estratificacion 6.5
cruzada tipo hummocky
L3 Limolitas y limolitas arenosas de - 1.6
color crema o gris oscuro a negro
Mezcla cadtica de lutita gris oscuro
L4 a negro con arenisca gruesa a 04
conglomeratica
L5 Lutita arenosa masiva de color gris - 1.6
oscuro a verdoso
C Carbdn vy lutitas carbonosas de Laminacion paralela 1.7
color gris oscuro a negro
P Paleosuelo - Interpretativa 4.5

En la secuencia estratigrafica predominan las facies de arenisca con granulometria
variable, que equivalen al 65 % de la misma y comprenden doce facies sedimentarias,
seguidas en abundancia por seis facies arcillosas (27 %), mientras que tanto las facies
carbonosa como heterolitica corresponden a menos del 2 % cada una. La facies
interpretativa P, aparece identificada en las secuencias de seis pozos, entre ellos MUC-10 y
MUC-11, se considera de esta manera ya que la litologia puede ser variable, sin embargo se

logro desarrollar vegetacidn para el momento de la depositacion, lo que se evidencia como
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abundantes restos de raices y permite interpretarla como paleosuelo. Unificando la
informacién del reporte de los nucleos de los pozos MUC-10 y MUC-11, en la figura 45 se

representa la distribucién de litofacies.

Areniscas ® Arcillas ® Heterolitica ® Carbén M Paleosuelo

65

27

4,5
1,9 16

—

Figura 45— Distribucién de litofacies en los pozos MUC-10 y MUC-11

5.1.2 CONSIDERACIONES PALEONTOLOGICAS

Debido a la gran importancia de esta area en la exploracién y produccién de
hidrocarburos, desde el afio 1989 la Seccién de Geologia de INTEVEP cuenta con una gran
cantidad de informacion bioestratigrafica obtenida a través del estudio de nucleos con la
intencion de establecer con mayor precision el marco cronoestratigrafico correspondiente.
La mayor parte de esta informacién ha sido publicada en informes técnicos individuales los
cuales incluyen, para el campo Carito, el estudio de los nucleos en los pozos interés MUC-10
y MUC-11, por Sifontes et al. (1991) y Hernandez et al. (1991) respectivamente. En las tablas
26 y 27 se muestran la recopilacién de la informacion sobre icnologia reportada y de

bioestratigrafia respectivamente.
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Tabla 26— Icnologia reportada en el campo Carito. Tomado y modificado de Angulo y Rodriguez (2001)

ICNOLOGIA

LITOFACIES PRESENTES

Ophiomorpha isp.

Al, A2, A3, A4, A4l, A6, A7, A8, A81, B1, B2, HB,

Thalassinoides isp.

Al, A6, A8, B2, H, HB, L1, L13, L2, L3, L4

Planaolites isp.

A2, A6, A7, A8, B2, H, HB, L1, L2, L3

Chondrites isp.

A6, B2, HB, L13, L3

Teichichnus isp. A8, B2

Asterosoma isp. A8, B2
Macaronichnus isp. A81

Arenicolites isp. A81

Tabla 27— Cuadro resumen de estudios bioestratigraficos en el campo Carito

POZ0O AUTOR INTERVALO TIPO DE ESTUDIO Y EJEMPLARES EDAD AMBIENTE
MUESTRA REPORTADOS
(PIES)
Foraminiferos: Cassigerinella
15786’3” chipolensis, Globigerina Oligoceno
- praebulloides. tardio — Transicional
16411°9” Palinomorfos: Tuberculodinium Mioceno 15942
vancampoae -
Hernandez Foraminiferos: Globigerina 16531
MUC-11 etal. ciperoensis, Globigerina leroyi
(1991) 16443'9” Palinomorfos: Tuberculodinium Oligoceno
- vancampoae, Jandauforia tardio
16597'6” seamrogiformis, Spirosyncolpites
spiralis, Cicatricosisporites
dorogensis
16597'8” Foraminiferos: Cassigerinella Oligoceno Neritico
- chipolensis, Globigerina medio - interno
16600'8” ciperoensis angulisutural, tardio 16531’
Globigerina leroyi -
16600'8” Palinomorfos: Polypodiisporites | Oligoceno sin 16748’
- usmensis, Jandauforia diferenciar
16686'11” seamrogiformis, Polysphaeridium
zoharyi,
Sifontes et 16744 Paleoceno — -
al. (1991) - Datacion Radiométrica Eoceno
16747°10” medio
Foraminiferos: Cassigerinella -
MUC-10 | Sifontes et 12465'8” chipolensis, Globigerina
al. (1991) - praebulloides, Globigerinoides
12572’5” primordius, Globigerina leroyi

106




Palinomorfos: Polypodiisporites Oligoceno -
usmensis, Jandauforia tardio —
seamrogiformis, Psilatricolporites Mioceno
triaungularis temprano
12635’10” Foraminiferos:, Globigerinoides Oligoceno -
- cf., Globigerinoides primordius, tardio

12893'7” Globigerina selli

Para el campo Carito se procesaron un total de 259 muestras en ambos pozos vy la

seleccion de las muestras fue realizada de acuerdo a las litologias mas apropiadas para la

recuperacion de microfdsiles, especialmente lutitas y limolitas

Las asociaciones de palinomorfos y foraminiferos planctonicos permitieron dividir la

secuencia en varios intervalos de edad Eoceno medio — Oligoceno tardio — Mioceno

temprano, sin embargo el analisis radiométrico efectuado en muestras seleccionadas de

glauconita en el nivel de condensacién contenido en el miembro operacional Naricual

inferior, corroboran la edad de Eoceno medio para la base de este intervalo,

5.1.3 ASOCIACION DE LITOFACIES EN CAMPO CARITO

A partir de la validacién de las columnas estratigraficas de los pozos MUC-10, MUC-

11 y MUC-18 realizadas por Angulo y Rodriguez (2001), se describen a continuacion los

depdsitos sedimentarios propuestos tomando como base las asociaciones verticales de

litofacies, estructuras sedimentarias e informacién bioestratigrafica reportada.

Tabla 28—Asociacion de facies en el campo Carito. Tomado y modificado de Angulo y Rodriguez (2001)

ASOCIACION DE

REPRESENTACION

i DESCRIPCION GRAFICA DEPOSITO
Secuencia grano creciente Depdsito de
H, A3, Al de facies arcillosas de lutitas posible barras de
L2, L1, L13 y hacia el tope facies marea

arenosas
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H, L3, L1, L2, C
A2, B1, B2
A81, A41, Al, A3

Secuencia grano
decreciente de arenisca
gruesa seguida de areniscas
de menor granulometria y
hacia el tope facies arcillosa
o heteroliticas y en
ocasiones carbdn

Deposito de
canales
distributarios

A8, A2, B1, A3, A1 | Secuencia grano creciente Depdsito de
H, A6 de facies arcillosas de lutitas barras de
L2, L1 seguido de heteroliticas y desembocaduras
facies arenosas
A8, A5, A2 Sucesion de facies arcillosas Depdsito de
L1, L13 con niveles arenosos de relleno de bahia
hasta 20’
Sucesidn de facies arcillosas Depdsito de
L2,L1 con niveles limosos o llanuras
C, P arenosos con presencia de interdistributaria

restos de raices

5.2 ANALISIS DEL CAMPO EL FURRIAL

La zona del estudio se localiza al este del campo El Furrial, extendiéndose hasta el

Campo Corozo y comprende un area de aproximadamente 38 Km2. Para la caracterizacion
geoldgica de los miembros informales inferior y superior de la Formacién Naricual en el
campo El Furrial, Figueroa (1999) considerd un total de 22 pozos, los cuales se representan
en la tabla 29. Este autor se basdé fundamentalmente en los estudios bioestratigraficos y
descripciones litolégica de los pozos COL-1X del campo Corozo y FUL-13 del campo El Furrial,
realizadas por Isea et al. (1990) y Di Croce et al. (1990), quienes caracterizaron la seccién del

Oligoceno.

Para este estudio, se incluye ademas el analisis bioestratigrafico realizado por Isea et
al., (1992) en muestras de distintos nucleos del campo El Furrial y nombrados igualmente en

la tabla 29.
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Tabla 29— Pozos estudiados por distintos autores en el Campo El Furrial

AUTOR POZOS
Isea et. al., FUL-1, FUL-2,FUL-5, FUL-6, FUL-7, FUL-12, FUL-13, FUL-14,
(1992) FUL-N1, COL-1X
Figueroa COL-1X, COL-2, COL-3, COL-4, COL-5X, FUL-3, FUL-9, FUL-13,
(1999) FUL-16, FUL-32, FUL-36, FUL-41, FUL-44, FUL-49, FUL-54, FUL-
56, FUL-57, FUL-59, FUL-64, FUL-69, FUL-82, FN-9

El pozo FUL-13 es considerado pozo clave para el estudio sedimentoldgico y
bioestratigrafico regional de las areas mencionadas debido a que presenta nucleos continuos
de 1470° de espesor, lo que permite alcanzar niveles tanto del Cretacico como Terciario,

obteniendo asi una amplia interpretacion del campo.

5.2.1 DESCRIPCION LITOLOGICA

En este analisis se utilizd la descripcion de litofacies propuesta por Isea et al. (1990),
la cual consiste en diez litofacies totales. Para la nomenclatura de codificacion de facies
sedimentarias se asigna una letra inicial que corresponde a la litologia expresada en
mayuscula, seguida en caso de ser necesario por un numero con la intencién de
discriminarlas. La inicial para las facies arenosas es la letra A, las heteroliticas se refieren con
la letra B, se tiene el cédigo C para aquellas de caracter arcilloso como lutitas y limolitas, G
para las facies con glauconita y L facies de caliza. La tabla 30 condensa la descripcion

detallada para cada una de las litofacies.
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Tabla 30— Cuadro resumen de caracteristicas para las facies sedimentarias en el campo El Furrial

FACIES

LITOLOGIA

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

%
OCURRENCIA

Al

Arenisca de grano grueso a muy
grueso. Mal a muy mal escogidas

Estratificacion cruzada
planar

27

A2

Arenisca de grano fino a medio.
Moderadamente a bien escogidas.
En algunos niveles laminaciones
carbonosas

Estratificacién paralela,
cruzada planar, de alto
angulo, festoneada.

18

A3

Arenisca con tamafio de grano
variable, predominantemente de
grano fino a medio. Comunmente

contienen restos de material
carbonoso

4.5

A4

Arenisca de grano fino a muy fino.
Zonas de concentracion de
minerales pesados

Laminacién planar o
rizaduras de corriente

Bl

Secuencia ritmica de ldminas de
espesor menor a 5 cm de arenisca
de grano fino y proporciones
variables de lutitas

Rizaduras asimétricas,

laminaciones onduladas y

lenticulares, estructuras
de carga

20

B2

Secuencia ritmica de laminas de
espesor menor a 5 cm de arenisca
de grano fino y proporciones
variables de lutitas.

Muy bioturbada

C1

Lutitas masivas de color gris oscuro
a negro. Contiene abundantes
nddulos de siderita y/o pirita, y
localmente presenta glauconita

C2

Limolitas masivas de color gris claro
con laminaciones finas de arena y
ocasionalmente lutitas.
Ligeramente carbonosa

10

G1

Compuesta casi exclusivamente por
glauconita con matriz de arcillas
dispersas. Bajo contenido de clastos
arenosos y limosos

G2

Compuesta por glauconita con mas
de 50 % contenido de clastos
arenosos y limosos con matriz de
arcillas dispersas

0.3

Caliza de color gris claro a marrén
0scuro

0.2
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Segun los datos obtenidos de los nucleos del pozo FUL-13, el tope de la denominada
unidad informal Naricual superior esta representado por una mayor proporcién de litofacies
arenosas, donde predominan Aly A2, mientras que en el miembro informal Naricual inferior
las litofacies C1 y G1 son las mads representativas, por lo que la unidad se considera
principalmente arcillosa. Es importante sefialar que esta unidad se caracteriza por la gran
abundancia de glauconita, por lo que la litofacies G1 estd limita al intervalo donde ocurre el
nivel de condensacién. Asi mismo, el Unico nivel carbonatico presente en el nuicleo estd
representado por la litofacies L Unicamente en el cretacico, por lo que se excluye del analisis
comparativo.

La figura 46 representa la distribucién de las litofacies en el pozo FUL-13 del campo
El Furrial, donde se observa una proporcidon mayor de areniscas por sobre las litofacies

heteroliticas en segundo lugar, en el tercero lutitas, seguido de lutitas y glauconita.

Areniscas Arcillas M Heterolitica B Glauconita

57,5

14

Figura 46— Distribucién de litofacies en el pozo FUL-13
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5.2.2 CONSIDERACIONES PALEONTOLOGICAS

Los estudios bioestratigraficos realizados en los nucleos continuos del pozo FUL-13
determinaron asociaciones de foraminiferos y palinomorfos que permitieron definir un
intervalo de edad Cretacico - Paleoceno hacia la base del nucleo, seguido por un nivel de
condensacion a 15515” que corrobora la edad de Eoceno medio para esa profundidad. En
este nivel, el estudio micropaleontolégico realizado por Isea et al. (1990) indica que la
diversidad de especies como Polysphaeridium zoharyi, Globigerina ciperoensis, Globorotalia
sp., Bolivina amazonenses, Globigerina praebulloides y Eponides sp., es mayor que en otros
niveles de la secuencia. Inmediatamente sobre esta seccidn glauconitica se encuentran

abundantes palinomorfos y foraminiferos del terciario.

A partir de este intervalo, se agrega también el analisis bioestratigrafico el pozo FUL-
12 realizado por Bauduhin et al. (1990) donde las asociaciones de palinomorfos vy
foraminiferos estudiadas siguieren una edad Oligoceno — Mioceno para la secuencia
estudiada, asi como un ambiente préximo costero a neritico para ambos pozos. En esta
secuencia se reportan ejemplares de, Spirosyncolpites spiralis, Globigerina ciperoensis,
Globigerina praebulloides, Criboperidinium tenuitabulatum, Psilatricolporites crassus,
Psilatricolporites triangularis, Jaundufouria seamrogiformis, Polypodiisporites usmensis y

Tuberculodinium vancampoae.

Para la seleccion de las muestras en el campo El Furrial se procesaron un total de 345
muestras en ambos pozos, perteneciendo 117 al FUL-12 y 228 al FUL-13. Como parte del
analisis bioestratigrafico de los nudcleos en el pozo FUL-13 y con el propdsito de establecer
un marco ambiental Isea et al. (1990) también reporta la icnologia presente, en la tabla 31

se muestra la recopilacion de esta.
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Tabla 31— Icnologia reportada en el campo El Furrial. Tomado y modificado de Isea et al. (1990)

ICNOLOGIA LITOFACIES PRESENTES
Ophiomorpha isp. Al, A2, A3
Planolites isp. A3, B, C1
Chondrites isp. A2, A3
Paleo raices A2, C2

5.2.3 ASOCIACION DE LITOFACIES EN CAMPO EL FURRIAL

Con la intencion de comprender los sub-ambientes de sedimentacion, se validaron

las columnas estratigraficas de los pozos COL-1X, FUL-12 y FUL-13 realizadas por Isea et al.

(1990) y Figueroa (1999), las tablas 32 y 33 condensan los principales depdsitos interpretados

y validados segun las asociaciones verticales de facies y las estructuras sedimentarias

observadas en los nucleos de cada pozo.

Tabla 32—Asociacion de facies en FUL-13. Tomado y modificado de Figueroa (1999)

ASOCIACION DE REPRESENTACION
DESCRIPCION DEPOSITO
FACIES GRAFICA
Secuencia grano creciente de -
. . T R oo Depdsito de
A3 facies lutitas seguida al tope | = osible barrera
A2, Al de areniscas de variable P .
, (reinterpretado)
granulometria
A2, Al Secuencia grano creciente de
A4 facies arcillosas de lutitas Depdsito de
C1 seguido de facies arenosas de barras costeras

grano grueso al tope

A4, A30Al0B1
C1, C2

Secuencia grano creciente de
facies arcillosas alternadas
con facies arenosas

Depdsito de
barras
sublitorales

113




Tabla 33 —Asociacién de facies en FUL-12. Tomado y modificado de Isea et al. (1990)

ASOCIACION DE REPRESENTACION

DESCRIPCION DEPOSITO
FACIES GRAFICA
Al, A2 Cuerpo arenoso de hasta 70’ Depdsito de isla
(21 m) al topey ala base de de barrera
la secuencia (reinterpretado)

Depdsito de
lavado (H), junto
aisla de barrera

(Af)
(reinterpretado)

A1, A2, A4, B1, | Cuerpos arenosos de grano
B2 grueso a fino, seguido de
facies heterolitica

Secuencia de facies arcillosas

o Depdsito de
A4,B2,C1,C2 de lutita, limolita, P .
. . laguna o bahia
heteroliticas y facies arenosas
de grano fino a muy finoy costera.
Marismas

presencia de carbones

5.3 INTERPRETACION AMBIENTAL PARA LOS CAMPOS CARITO Y EL FURRIAL

En base a los reportes finales de las evaluaciones geoldgicas en los nucleos de los pozos
MUC-10, MUC-11, FUL-12 y FUL-13, la revision y validacién de las columnas estratigraficas
existentes permitid focalizar la informacion sedimentolégica e hizo posible interpretar el
ambiente de sedimentacion para los campos Carito y El Furrial a través del analisis de los
patrones de grano secuencias, las caracteristicas de las asociaciones de facies que se definen

y la fauna reportada.

Los yacimientos de los campos Carito Norte, Central y Oeste resultan heterogéneos,
tanto vertical como lateralmente, de acuerdo al conjunto de subambientes definidos para
los pozos MUC-10 y MUC-11 como resultado de la interaccién del conjunto de procesos
dindmicos se determina un ambiente sedimentario deltaico, pudiéndose apreciar depdsitos
de canales distributarios, barras de desembocadura, barras de mareas, relleno de bahia y

llanura interdistributaria, siendo estos caracteristicos de la llanura deltaica inferior y el frente
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deltaico, donde la influencia fluvial se hace evidente debido a la presencia de depdsitos de
llanuras de inundacion, sin embargo el analisis de las estructuras sedimentarias e icnologia
presente permite interpretar que el delta se ha formado bajo condiciones de baja energia de

oleaje

Para el campo El Furrial, el andlisis de las litofacies en conjunto con los estudios
bioestratigraficos permitio interpretar el ambiente de sedimentacién en la secuencia del
Terciario, el cual se define como un complejo préximo costero que presenta depdsitos de

barras y barreras para el FUL-13, afiadiendo depdsitos de laguna y marismas para FUL-12.

La presencia de palinomorfos terrestres y la poca abundancia de trazas fosiles vy
foraminiferos plancténicos corroboran que la secuencia sedimentaria se depositd en un
ambiente préximo costero, especificamente en un sistema de isla de barrera, el cual se
caracteriza por la presencia de carbones y paleosuelos de mayor espesor y extensién lateral
con respecto al campo Carito, donde los intervalos con paleosuelos son generalmente
limolitas o areniscas muy finas, esto fortalece su importancia como marcadores regionales
de correlaciéon; otro marcador estratigrafico importante en los yacimientos estudiados es el
nivel de glauconita, el cual puede evidenciarse en distintos pozos de los campos del norte de
Monagas, destacando en el FUL-13, es conveniente sefialar que aun cuando
estratigraficamente este marcador no corresponda con la edad de la Formacion Naricual en
superficie, nos permite reconocer que la secuencia deseada se debe encontrar suprayacente

al mismo.

En la figura 47 se muestra el modelo estratigrafico por secuencias desarrollado en el
Proyecto Integrado Norte de Monagas (PINM) por Guzman et al. (2001) a nivel subregional
para los yacimientos profundos de edad Terciario y Cretacico de los campos estudiados. Este
modelo presenta siete secuencias para el Terciario y tres para el Cretdcico, donde la
secuencia T1 contiene la seccidon condensada presente en los campos El Furrial y Corozo, la
cual se asocia a un fuerte evento de profundizacién marina bajo condiciones restringidas,

compuesto por lutita y glauconita depositadas por encima de una plataforma carbonatica.
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Proponen de igual forma para los yacimientos en la secuencia T1 sean ubicados
dentro del sistema de bajo nivel (LST) con relleno fluvial y transgresivo (TST) con relleno
estuarino, probablemente en comunicacién vertical con los yacimientos del Cretacico

infrayacentes y separados de la secuencia T2 suprayacente por el intervalo de condensacion.

Los resultados de bioestratigrafia permitieron diferenciar tres secuencias
estratigraficas bien definidas: Maastrichtiense — Paleoceno, Eoceno medio — Oligoceno
temprano vy Oligoceno tardio-Mioceno temprano, también aportaron datos
paleoambientales, los cuales se complementaron con la informacién sedimentoldgica
disponible, y confirman las interpretaciones sedimentoldgicas, donde en la secuencia se
establecio de manera general, ambiente de sedimentacion neritico interno a fluvio-deltaico
para el campo Carito y neritico interno a proximo costero con desarrollo de isla de barrera

para el campo El Furrial.
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CAPITULO 6

COMPARACION DE LA FORMACION NARICUAL EN SUPERFICIE CON SUBSUELO

Para la caracterizacién sedimentoldgica y estratigrafica de la Formaciéon Naricual en
su localidad tipo y en subsuelo, especificamente en los campos Carito y El Furrial, se
consideraron las caracteristicas litoldgicas, los estudios bioestratigraficos y las asociaciones

verticales de facies en la unidad.

La distribucién de las litofacies definidas para las zonas A y C en superficie, asi como
su asociacién vertical permitieron interpretar elementos arquitecturales caracteristicos de
un sistema de islas de barreras con desarrollo de laguna costera (lagoon) y episodios de
complejo estuarino con influencia de oleaje, de igual manera esta interpretacion
paleoambiental corresponde para el campo El Furrial segun el analisis de los nucleos del pozo
FUL-12, donde se observan depdsitos de laguna y de isla barrera, asi como también sucede
en FUL-13 donde se observa la abundancia de facies arenosas de grano variable siendo en
su mayoria limpias y bien escogidas que generan cuerpos arenosos caracteristicos del

complejo de barras.

Sin embargo, para el campo Carito los procesos sedimentarios resultan propios de un
sistema deltaico donde se evidencian subambientes de plano deltaico bajo como bahias y
llanuras interdistributaria, donde las secuencias de areniscas que caracterizan las barras de

desembocadura no descartan la influencia de las mareas en el ambiente de sedimentacion.

Con respecto al marco cronoestratigrafico definido para la Formaciéon Naricual en la
localidad tipo es de edad Oligoceno tardio a Mioceno temprano, abarcando esta ultima el
mayor espesor de la secuencia sedimentaria, mientras que en las unidades operacionales
Naricual inferior y superior, sélo el intervalo al que se le denomina Naricual superior

corresponde en edad y ambiente de sedimentacion con la definida en superficie.

En subsuelo la unidad operacional Naricual inferior contiene hacia su base un nivel
glauconitico de edad Eoceno, esta seccion condesada es considerada equivalente lateral de
la Formacién Areo o lutita de Areo del Grupo Merecure por Furrer y Castro Mora (1997),
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cuya fauna esta representada por foraminiferos grandes de los géneros Lepidocyclina y
Discocyclina muy mal preservados, se presentan también Globigerina ampliapertura,
Globigerina ciperoensis, Sphaeroidina variabilis, Cyclammina cancellata y Haplophragmoides
sp. Sin embargo, este horizonte bioestratigrafico es solamente apreciable en el FUL-13 a una
profundidad de 15560" y en MUC-11 a 16744, por lo que la secuencia deseada debe
encontrarse suprayacente a estos intervalos, dicho esto el miembro informal Naricual
inferior no corresponde crono estratigraficamente con la unidad formal de la Formacién

Naricual.

La ausencia de paleosuelos visibles en superficie, asi como los espesores de hasta
3.5m en los carbones de la Formacion Naricual para su localidad tipo, los diferencian de los
carbones observados en los nucleos de los campos Carito y El Furrial, siendo estos mas
delgados y asociados con paleosuelos bien definidos. Con respecto al analisis de los grupos
macerales mas abundantes, en la seccién tipo prevalecen la vitrinita y la exinita, mientras
gue en los yacimientos predominan vitrinita e inertita segin Socas (1990). Tanto en
superficie como en subsuelo, el porcentaje de vitrinita resulta mayor al 80 % lo que
demuestra un origen fluvial, que junto al porcentaje de cenizas y sulfuros de los analisis
petrograficos siguieren frecuentes invasiones marinas durante el proceso de diagénesis de

la materia organica.

En vista del complejo marco estructural al norte del estado Monagas donde el
contacto hacia el Este entre las formaciones suele ser truncado y dificil de diferenciar por la
tectonica ejercida en el drea, y siendo este notoriamente diferente en el Estado Anzoategui
donde aflora la localidad tipo de la Formacién Naricual, se debe reconocer que aun cuando
existe similitud en los procesos de sedimentacion entre las unidades formales e informales
comparadas en este estudio, Isea et al., (1992) plantean la necesidad de redefinir la
nomenclatura estratigrafica en el drea norte de Monagas para el Terciario a partir de los
resultados bioestratigraficos obtenidos en su estudio, de igual forma Guzman et al., (2002)
exponen que la aplicacion de una nueva nomenclatura operacional permitird correlacionar

eventos estratigraficos equivalentes entre campos separados por procesos estructurales.
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Por las razones mencionadas y conjuntamente al analisis comparativo realizado en
este estudio de investigacion, se propone corregir el mal uso en la nomenclatura operacional
que se ha venido empleando en los miembros informales Naricual inferior y superior en
subsuelo, ya que los marcadores estratigraficos definidos inicialmente contienen
informacién sedimentoldgica que se considera como equivalente lateral de la Formacion
Areo, asi mismo en base a la evidencia cronoestratigrafica obtenida solo el miembro informal
Naricual superior se puede considerar como correspondiente con la seccién tipo en

superficie.

Por lo que se sugiere que la nomenclatura mas adecuada para la unidad del Terciario
en subsuelo sea Formacion Naricual para el miembro informal Naricual Superior mientras
que para el miembro informal Naricual Inferior se proponen integrar informacién con otros
campos del norte de Monagas con la intencidén de establecer nuevos y mejores marcadores
estratigraficos que permitan establecer horizontes entre los miembros del Grupo Merecure

y sus equivalentes laterales.

La tabla 34 condensa las principales caracteristicas de las zonas de estudio,
comparadas segun cada autor con la intencidon de obtener la mejor comprensién de las
diferencias y/o similitudes entre las edades y los ambientes interpretados para la Formacion

Naricual en superficie y en subsuelo.
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FORMACION NARICUAL EN SUPERFICIE

FORMACION NARICUAL EN SUBSUELO

Localidad tipo

Campo Carito

Campo El Furrial

MUC-11: 940" =286.5m

MUC-10, MUC-11 FUL-12 FUL-13
S
2 Socas (1990) Diaz (2023) Angulo y Rodriguez (2001) Isea et al. (1992) Figueroa (1999)
e Canal fluvial
) e (Canal distributario o )
Canal fluvial e Canal distributario
o . e (Canal abandonado )
Canal distributario e Bahia Barras costeras e Barrera
) e Barras de frente . L )
0 Bahia ) . interdistributaria Isla de barrera e Barras costeras
o] i o . deltaico (estuario) , .
= interdistributaria . e Barrasde Laguna o bahia e Barras sublitoral
B8 e Bocade estuario .
o Barra de frente desembocadura costeray marisma
] . e laguna (lagoon) .
o deltaico . e Posible barras de Lavado (washover)
) e Planicie de marea
Canales y l6bulos marea
. e Lavado (washover)
deltaicos 5 de bl e llanura
y arras de piaya interdistributaria
e Islade Barrera
o Deltai , Préximo costero: Préximo costero: Préximo costero:
b= €ltaico a marino Complejo estuario con | Deltaico: Frente deltaicoy sistema de isla de sistema de isla de
] costero (plataforma L . S . . .
5 - dia) dominio de oleajey llanura deltaica inferior barrera - Neritico barreray complejo
g interna —media desarrollo de isla de interno estuarino
barrerasy laguna
2 Oligoceno tardio — Oligoceno tardio — Eoceno medio — Mioceno Oligoceno temprano — Eoceno medio —
o Mioceno temprano Mioceno temprano temprano Mioceno temprano Mioceno temprano
- Ndcleos no continuos
g 767 m—Zona C 1586,3m - Zona A MUC-10: 878 =267.6 m Ndcleos continuos Nucleos continuos
o * Nucleos continuos 230'=70,1m 1055 =321,6 m
w 767 m—Zona C

Tabla 34- Tabla comparativa de la Formacién Naricual en superficie con subsuelo segun los diferentes autores incluyendo este estudio (Diaz 2023)
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CONCLUSIONES

Para las Zonas A y C, ubicadas en la localidad tipo de la Formaciéon Naricual, se
definieron un total 10 litofacies, de las cuales 5 son arenosas (Af, Am, Ag, Aa,

Cg), 2 son arcillosas (L, La), 1 heterolitica y 2 facies carbonosas (Lc, C).

El analisis maceroldgico petrografico cuantitativo en las muestras de carbones
de la Formacién Naricual en superficie indica que los macerales mas
abundantes son la vitrinita y la exinita. Y se clasifican segun la norma ASTM

D388 como bituminoso perteneciente al grupo 4B.

Los carbones en la zona de la localidad tipo se caracterizan por no tener
paleosuelos visibles en campo y se asocian a los depdsitos de lagunas costeras
por sus espesores de hasta 3.5 m, siendo uno de los rasgos mas caracteristico

de la Formacion Naricual en superficie.

El ambiente de sedimentacion en la localidad tipo, para las zonas Ay C se
interpreta como proéximo costero caracterizado por el desarrollo de isla de
barrera y laguna costera en complejo estuarino con dominio de oleaje. Se
definen cuatro grandes zonas dentro del complejo estuarino en las que se
aprecian sus principales depodsitos, los cuales son: isla de barrera,
laguna/manglar, depdsitos de lavado, barras de playas, planicie de marea y

canales distributarios y estuarino.

Se vaélida para la seccion estratigrafica estudiada en el campo Carito (pozos
MUC-10 y MUC-11) un ambiente de depositacion deltaico, en el cual se
identifican los siguientes depdsitos sedimentarios: llanura interdistributaria,
barras de desembocadura, barras de marea, bahia interdistributaria y canales

distributarios, los cuales no resultan similares a los del campo El Furrial, ni
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semejantes con los depdsitos interpretados para la Formacién Naricual en

superficie.

La secuencia de rocas que constituyen los pozos FUL-12 y FUL-13 del campo El
Furrial son el resultado de una sedimentacién en un ambiente préximo costero
caracterizada por la presencia cuerpos arenosos (barras costeras, barras
sublitorales e isla de barreras) y depdsitos arcillosos de laguna o bahia costera,
estos Ultimos solo se distinguen en los nucleos del pozo FUL-12 y coinciden con
los depdsitos interpretados en superficie para las zonas A y C de la Formacion

Naricual en su localidad tipo.

En los nucleos de los pozos MUC-11 y FUL-13 se aprecia el nivel de
condensacion, cuyo estudio radiométrico le otorga una edad Eoceno medio y
estd contenido en la unidad operacional denominada Naricual Inferior, lo cual
no es correspondiente en edad con la unidad estratigrafica formal de la

Formacion Naricual.

La unidad operacional Naricual Superior es correspondiente en edad y procesos

depositacionales con la Formacién Naricual en su localidad tipo.

Se propone que la nomenclatura mas adecuada para la Formacion Naricual en
subsuelo, en los campos Carito y El Furrial, sea denominar Formacion Naricual
al miembro informal Naricual Superior mientras que para el miembro informal
Naricual inferior se propone integrar informacién con otros campos del norte
de Monagas con la intencion de establecer nuevos y mejores marcadores
estratigraficos que permitan establecer horizontes entre los miembros del

Grupo Merecure y sus equivalentes laterales.
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RECOMENDACIONES

Realizar nuevos trabajos de campo en la localidad tipo (Zonas Ay C) con la visidon
del ambiente propuesto y buscar elementos indicativos como estructuras

sedimentarias diagndsticas para mejorar el modelo.

Estudiar la zona B con la intencién de comprobar la presencia del depdsito canal
de marea (inlet), interpretar otros elementos arquitecturales y validar su

relacién con los demas subambientes definidos para las zonas Ay C.

Elaborar a detalle un mapa de las muestras tomadas en campo para las zonas
de interés, asi como cartas faunales donde se reporte abundancia y ocurrencia

adecuada.

Realizar analisis de geoquimica organica en carbones de las zonas A y C para
reforzar la interpretacion paleoambiental del area, integrar con otros estudios

de macerales como TPl y Gl para también confirmar su madurez.

Definir una menor cantidad de facies en subsuelo, especialmente en el campo
Carito, lo mas idéneo es que sea en base en litologia, tamafio de grano y
estructura sedimentaria, si la roca se encuentra muy bioturbada codificar

aparte o identificar los icnofdsiles con la respectiva abundancia.
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