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RESUMEN

En este trabajo se presentan las conclusiones de un estudio de subsuelo llevado a cabo
en el Norte del Estado Monagas, especificamente en el area del Campo Travi y campos
vecinos, aplicado en la sucesién clastica del Oligoceno de la Formacion Naricual. Se
analizaron un total de 12.719 pies de nicleo correspondientes a 30 pozos. El analisis de
facies sugiere que estos depdsitos clasticos se habrian acumulado en un medio marino de
plataforma, por flujos gravitativos de sedimentos vinculados directamente a descargas
fluviales de alta densidad y larga duracion (sistemas hiperpicnicos). La determinacién del
modelo depositacional permitié aplicar nuevas técnicas de analisis genético de facies, las
cuales permiten el procesamiento de un gran volumen de datos de ntcleos y la elaboracion
de mapas de distribucion de las facies en el subsuelo. Dichos mapas de indices tuvieron en
cuenta el caiculo de indices de proximidad y lateralidad. Estos indices se basan en la
cuantificacion de las relaciones entre distintas categorias de facies relacionadas a carga de
lecho (B), carga suspendida (S) y lofting (L). El calculo y cartografiado de los indices se
efectud dentro de un marco estratigrafico secuencial, el cual resulté en la identificacion de
tres secuencias depositacionales de 3er orden, identificadas en este estudio, de base a tope,
como M1, M2 y M3. Los mapas obtenidos indican que el sistema depositacional se
encuentra dentro de zonas proximales, y que seria mucho mas extenso que el area de
estudio. El cartografiado de facies sugiere zonas de aporte de sedimentos muiltiples,
localizadas hacia el sureste, sur y suroeste. Las mejores facies desde el punto de vista de
su petrofisica, estan asociadas a las facies “B”, seguidas de las facies “S” que presentan
buenas porosidades pero pueden estar reducidas por la presencia de minerales de arcilla.

1- INTRODUCCION.

Se presentan los principales resultados de un estudio de subsuelo llevado a cabo a
partir del anadlisis sedimentolégico de nuacleos de la Formaciéon Naricual, en pozos
localizados en el area norte del estado Monagas. Los ntcleos fueron analizados teniendo en
cuenta su asignacion al modelo sedimentoldgico, y sus facies catalogadas de acuerdo a un
esquema genético. Ademas, se presenta una nueva metodologia para caracterizar el modelo
de acumulaciéon de los depdsitos clasticos gruesos de la Formacién Naricual, a fin de
mejorar el modelo predictivo aplicable a exploraciéon y desarrollo. Los intervalos analizados
comprenden los depdsitos clasticos de edad Oligoceno, los cuales se disponen
discordantemente y con un arreglo transgresivo sobre distintas unidades litoestratigraficas,
cuyas edades van del Cretacico al Eoceno.

El estudio de estos nicleos revelo que estos depositos se habrian acumulado a partir de
flujos gravitativos de sedimentos en un medio subacuatico de plataforma. La presencia de
capas arenosas de espesor considerable con cambios graduales en la litologia y en sus
facies sugiere flujos sostenidos de larga duracion. La asociacion de estos depositos
gruesos con niveles heteroliticos correspondientes a depdsitos de ritmitas de Jlofting,
sugiere un medio marino afectado por un aporte fluvial directo. Consecuentemente, el
modelo depositacional para el intervalo en cuestion fue asignado a sistemas hiperpicnicos,
lo cual permitié aplicar nuevas técnicas de analisis y mapeo de facies, basado en el calculo
de indices predictivos (Zavala, C., 2007).



2.- OBJETIVO.

Establecer un modelo sedimentolégico predictivo para la Formacién Naricual, que
integre la data de nucleos, perfiles eléctricos, sismica y bioestratigrafica existente, con el
objetivo final de mejorar el modelo predictivo aplicable a las actividades de exploracién y
desarrollo, a fin de contribuir a incrementar el éxito exploratorio en el area y a incrementar el
factor de recobro.

3.- MARCO GEOLOGICO.

El area de estudio abarca aproximadamente 450 kmz, y se encuentra ubicada en la
Subcuenca de Maturin, que constituye la parte Este de la Cuenca Oriental de Venezuela (Fig.
1). El relleno sedimentario de la cuenca supera los 28.000 pies de espesor, principalmente
de origen marino y continental, representados por una sucesion del Cretacico — Eoceno
asociadas a un margen pasivo, y una sucesion de edad post-Eoceno asociada a un régimen
compresivo (Erlich y Barrett, 1994).
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio.

Esta sucesion Post-Eoceno representa la finalizacion de la megasecuencia de
Margen Pasivo, que durante el Oligoceno fue interrumpida por la colisién de la Placa del
Caribe contra la Placa Suramericana, por lo que la cuenca pasé a ser una cuenca foreland.
La colisién oblicua migré progresivamente hacia el este durante el Oligoceno — Mioceno
temprano, dividiendo la cuenca foreland en tres areas: (1) un area correspondiente a la zona
de plataforma, (2) una zona central correspondiente al foredeep y (3) una regién al norte
correspondiente al area sobrecorrida. (Parnaud et al., 1995).

La secciéon analizada corresponde a la Formacion Naricual, la cual, en su seccion
tipo (Mioceno temprano — Oligoceno Superior), es marcadamente diferente a la definida en el
subsuelo (Oligoceno Superior) (Socas, 1991), en lo referente a su marco tecténico de
sedimentacion. Esto es debido a que se plantea una doble fuente de aporte de sedimentos
para la misma: una para sus facies del norte (seccion tipo), como bordeando un frente de
corrimientos, mientras que al sur (en el subsuelo) tendria una fuente del interior del cratén
(Shlumberger, 1997).

La fuente detritica ubicada al Noroeste (seccion tipo), deposité mas de 1500 metros
de molasa con niveles de carbén pertenecientes a la Formacion Naricual, acumulados en
ambientes de plataforma interna muy subsidente e inestable. Hacia el noroeste, el aléctono
Caribe Central esta en proceso de levantamiento y desplazamiento hacia el este. Su erosion



intensa alimenta las molasas arenoso-lutiticas de la Formacion Naricual y lutiticas de la
Formacion Carapita (Shlumberger, 1997).

La fuente de sedimentos clasticos ubicada al sur, provenientes del interior de craton,

depositd secuencias espesas de areniscas de grano medio-grueso o fino-medio con
intercalaciones de arcillitas grises pertenecientes a la Formacion Naricual en el subsuelo del
norte del estado Monagas, siendo esta tltima el objetivo de este estudio.

4.- METODOLOGIA.

Las principales actividades realizadas, se resumen a continuacién (Fig. 2):

1

2.

Recopilacion de informacién, generacion de base de datos y seleccion de nicleos.

Descripcion sedimentolégica del nicleo:
a. Analisis de facies y asignacion de facies de acuerdo a su clasificacion

genética.

b. Elaboracién de tablas Excel con espesores de facies y observaciones (Fig.
3).

c. Calibracién nucleo-perfil e integracion de las facies con los perfiles
eléctricos.

Correlacion regional, analisis secuencial y ubicacién de los nicleos dentro de un
esquema estratigrafico secuencial.

Elaboracién de columnas de facies a escala 1:500 y hoja sedimentoldgica.

Calculo de indices de proximidad y lateralidad a partir de las facies genéticas
identificadas para cada secuencia depositacional reconocida (M1, M2 y M3).

Elaboracion de mapas de facies, indices y tendencias de facies.

Elaboracion de un modelo depositacional predictivo.



Figura 2: Flujograma de procesos para establecer un modelo sedimentolégico.
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Figura 3: Vista de una tabla Excel utilizada para la descripcion de nuicleo y el calculo de
indices,

5.- ANALISIS SEDIMENTOLOGICO PREDICTIVO.
5.1.- Analisis de Facies Genético.

La discriminacion, clasificacion y analisis de facies ha sido efectuado tomando en
cuenta un modelo genético-descriptivo desarrollado y calibrado por Carlos Zavala durante
los ultimos cinco afos, el cual ha sido disefiado especificamente para el analisis de
sistemas hiperpicnicos. Dicho modelo de facies ha sido aplicado con éxito para el analisis
de reservorios clasticos en las formaciones Lajas, Tordillo, Lotena, Mulichinco y Rayoso
(Cuenca Neuquina, Argentina), Formaciéon Magallanes (Cuenca Austral, Argentina) y esta
siendo aplicado actualmente en las cuencas de Burgos y Veracruz (México), Cuenca de
Maracaibo y Cuenca Oriental (Venezuela) y Cuenca de Colén (Columbus Basin, Trinidad &
Tobago). Este modelo genético se basa en la discriminacion de tres categorias basicas de
facies (Fig. 4). Las facies tipo “B” (bedload) comprenden a aquellas relacionadas con
procesos de carga de lecho, la cual se encuentra vinculada en su origen al pasaje de un
flujo turbulento de larga duracién. Las facies “S”, por otra parte, corresponden a depdsitos
relacionados directamente al colapso gravitativo de los materiales transportados en
suspension por turbulencia en el cuerpo del flujo principal sobrepasante. Finalmente, las
facies L se relacionan a procesos de lofting en un medio marino (Zavala C., 20086).

La utilizacién de un esquema de facies genético descriptivo proporciona nuevas
perspectivas al analisis paleoambiental, ya que permite no solo el cartografiado de facies
dentro de las zonas analizadas, sino que también permite la predicciéon de facies en zonas
no prospectadas. En este sentido, el modelo de facies que se presenta a continuacion es
altamente predictivo, ya que las tres categorias generales de facies son interdependientes y
permiten la utilizacién de indices analiticos. En la Fig. 5 se presenta el esquema conceptual
basico para la interpretaciéon genética de las facies identificadas. A continuaciéon se
describiran las principales caracteristicas de las facies identificadas (Zavala C., 2007).
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Figura 4: Modelo conceptual para la clasificacion y analisis de facies (Zavala, 2006).
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Figura 5: En el esquema conceptual para la interpretacion genética de las facies clasticas
relacionadas a sistemas hiperpicnicos, las facies tipo B corresponden a carga de lecho
relacionada a un flujo turbulento sobrepasante de larga duracion. Las facies de tipo S se
relacionan al colapso del material en suspension en el flujo turbulento y las facies L,
corresponden a areniscas finas y limos laminados con abundantes restos vegetales,
relacionados a la pluma de "lofting". Esta ultima facies es caracteristica de medios marinos.
(Zavala, C., 2006).



5.2.- Facies relacionadas a procesos de carga de lecho (facies B).

Comprende distintos tipos de facies, normalmente de grano grueso, originadas a
consecuencia del arrastre ejercido por el flujo turbulento sobre el fondo del cauce fluvio-
hiperpicnico. De modo caracteristico se reconocen tres tipos principales, denominados
como B1, B2 y B3 (Zavala C., 2006).

5.3.- Facies relacionadas al colapso de carga suspendida (facies S).

Se integran por facies de grano fino, las cuales corresponden a materiales
transportados originalmente como carga suspendida dentro del flujo, y colapsados de modo
gradual sobre el fondo, interactuando de modo diverso con la componente tractiva. De
modo caracteristico se reconocen cuatro tipos principales, denominados como S$1, 82,83y
(Zavala C., 2006).

5.4.- Facies relacionadas a procesos de Lofting (Facies L).

Integran esta facies delgados niveles de areniscas masivas y limos de gran
extension lateral con abundantes intercalaciones de restos vegetales y (eventualmente)
micas (Zavala C., 2006). La presencia de la facies L constituye un elemento diagnostico y
caracteristico de la sedimentacion hiperpicnica en un medio marino, ya que sugiere la
existencia de un flujo turbulento con un fluido intersticial de menor densidad (agua dulce)
que aquel del medio hospedante (agua de mar), derivado de la descarga fluvial directa. Por
otra parte, si a pesar de encontrarnos en un medio marino tenemos depdésitos con un buen
desarrollo de ondulitas de tipo climbing ripples en arenas finas, estas podrian sugerir
posiblemente procesos de resedimentaciéon (turbiditas convencionales episédicas) por
inestabilidad de taludes. En este ultimo caso, como el flujo se origina y deposita dentro del
medio marino, el fluido intersticial seria similar, por lo cual el efecto del lofting estaria
inhibido. Las secuencias de facies resultantes serian de esta manera similares a las de tipo
Bouma (Ta-e) (Zavala C., 2006).

5.5.- Facies no relacionadas directamente a flujos hiperpicnicos (Facies P).

Esta facies se compone por areniscas finas, lutitas y fangolitas masivas,
bioturbadas. Los niveles lutiticos presentan a menudo abundantes restos de moluscos. Las
areniscas por su parte aparecen altamente diagenetizadas, con abundantes microfracturas y
dendritas posiblemente de manganeso. Se interpreta que esta facies corresponderia a
depdsitos de offshore hasta prodelta (Zavala C., 2006).

6.- ANALISIS DE FACIES PREDICTIVAS DE LA F'ORMACIC')N NARICUAL, SUB-
CUENCA DE MATURIN.

Las facies clasticas con elementos texturales de tamaiio medio a grueso presentan
una fabrica y arreglo interno que sugieren un origen relacionado al movimiento de flujos
densos con un elevado contenido de materiales en suspensién. El analisis de facies sugiere
que estos depdsitos clasticos se habrian acumulado en un medio marino de plataforma, a
partir de flujos densos de larga duracién vinculados a descargas fluviales directas (sistemas
hiperpicnicos).

La descripcion detallada de los niicleos permitié discriminar 12 facies clasticas para
el area de estudio (Formacién Naricual). A continuacién se presenta un cuadro de sintesis
(Fig. 6) y las fotografias (Figs. 7, 8, 9 10, 11 y 12) mostrando las principales caracteristicas
de las facies clasticas identificadas en los nicleos analizados para la Formacion Naricual.
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Figura 6: Cuadro de sintesis mostrando las principales caracteristicas de las facies clasticas
reconocidas en los nucleos analizados para la Formacion Naricual.

Figura 7: Facies B1, A: Detalle de un clasto de cuarzo (c) en areniscas gruesas. B y C:
Conglomerados finos con matriz arenosa, de aspecto masivo. D: Conglomerado masivo,
note la imbricacion de los clastos (l). E: Areniscas medias con clastos dispersos (facies B3)
las cuales pasan a conglomerados finos masivos, con estructuras de deformacion en la

base (B1c). F: Conglomerados masivos, sucedidos por areniscas conglomeraticas con
estratificacion diagonal (facies B2).



Figura 8: Facies B2, A y D: Areniscas medias a gruesas, con estratificacion diagonal. Note
las heterogeneidades en el “foreset” (f). B y C: Detalle de la base de los cuerpos con
estratificacion diagonal asintética. Note el progresivo aumento en el angulo de los
“foresets” y la presencia hacia el techo de superficies de truncacién interna (tr) o “coset”. E
y F: Detalle de formas festoneadas correspondientes a la migracion de formas de lecho de
crestas sinuosas. Esta facies es diagndstica de cuerpos canalizados. En la mayoria de los
casos esta facies se encuentra impregnada de hidrocarburos y con buenas propiedades
petrofisicas aparentes.

Figura 9: Facies B3, A, D y F: Areniscas gruesas a conglomerados finos con laminacién
horizontal difusa, vinculadas a procesos de carga de lecho a la base de un flujo turbulento.
B: Areniscas gruesas con clastos de arcilla deformados (plasticos, cch p) posiblemente
erosionados de limos singenéticos en zonas de “levee”. C: Detalle de facies B3, note la
laminaciéon difusa de bajo angulo. E: Areniscas gruesas con clastos dispersos.
Normalmente esta facies presenta una buena impregnacion de hidrocarburos.



Figura 10: Facies S1, A, D: Areniscas finas masivas, acumuladas por agradacion progresiva
a partir de flujos turbulentos casi estacionarios. B y E: Areniscas finas masivas, con trazas
foésiles de Ophiomorpha (Oph) posiblemente relacionadas a crustaceos transportados por el
flujo (“doomed pioneers”, Grimm y Follmi, 1994) y F: Areniscas finas masivas, con
abundantes restos vegetales alineados, los cuales posiblemente correspondan a restos de

hojas (h)

Figura 11: Facies S2, S2h, y S3, A: Arenlscas finas con Iammaclén horizontal (facies $2). D:
Areniscas finas con rizaduras escalonadas (facies S$3). E: Areniscas finas con rizaduras
escalonadas de ola (facies S3w). B — C: Detalle de areniscas finas con laminacién paralela
de tipo “hummocky” (facies S2h) relacionados a flujos unidireccionales afectados por una
componente oscilatoria (flujos combinados). Esta facies sugiere medios someros. E y F:
Areniscas finas con laminacién paralela e intercalaciones de niveles limosos correspondientes a la
facies S2/L. Esta facies es caracteristica de zonas de “levee”.



Figura 12: Facies S1L, S2, L y P, A, E y G: areniscas finas masivas, las cuales incluyen
delgadas intercalaciones de limolitas carbonosas y abundantes restos vegetales (facies
S1/L). B: areniscas finas con laminacién horizontal (facies S2). Se indica una traza de escape
o fugichnia (f) (facies S2). F: Facies de plataforma (P), se observan lutitas de “offshore”
Iprodelta con abundantes restos de moluscos (flecha). C y D: limolitas con delgadas
intercalaciones de areniscas finas, con restos carbonosos y micas orientadas.

7.- ANALISIS SECUENCIAL.

A fin de efectuar un analisis sedimentolégico-evolutivo de la sucesion, fue necesario
establecer un marco estratigrafico-secuencial (relaciones — tiempo / espacio) de referencia,
basado en la distinciéon de distintos 6rdenes de ciclicidad. Un aspecto fundamental para
encarar exitosamente cualquier estudio de estratigrafia secuencial es la jerarquizacién
adecuada de las superficies limites (Campbell 1967; Van Wagoner et al., 1990).

El establecimiento de las lineas de correlacion principales y el analisis de la
ciclicidad permitio el reconocimiento de tres ciclos principales de introduccién de material
clastico (secuencias), denominados en este estudio como secuencia M1, M2 y M3 (Fig. 13).
Estos ciclos de sedimentacion a su vez fueron subdivididos en ciclos menores de alta
frecuencia. De esta manera, dentro de la secuencia M1 se reconocieron tres ciclos menores
(o secuencias elementales, en el sentido de Mutti et al.,, 1994), denominados como M1.1,
M1.2 y M1.3. La secuencia M2 por su parte se integra por dos secuencias elementales,
correspondientes a M2.1 y M2.2. Finalmente, dentro de la secuencia M3 se reconocieron tres
secuencias elementales, denominados M3.1, M3.2 y M3.3. Litoestratigraficamente, las
secuencias M1, M2 y parte de la M3 (M3.1 y M3.2) corresponden a la Formacién Naricual
mientras que la parte superior de la secuencia M3 (M3.3) corresponde a la parte basal de la
Formacion Carapita (equivalente temporal de la Formacién Oficina).

Los datos bioestratigraficos (Sanchez et al., 2007) sugieren que el intervalo analizado
se habria acumulado durante el Oligoceno. De acuerdo a los estandares
cronoestratigraficos (IUGS), el intervalo Chattiano (Oligoceno tardio) comprende unos 5
millones de anos. De este modo, las secuencias mayores identificadas (M1 a M3)
corresponderian a ciclos de 3er orden (1-10 millones de afos), mientas que los ciclos de alta
frecuencia (secuencias elementales) caerian dentro de 4to orden (centenares de miles de
anos).
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Figura 13: Cuadro de sintesis del esquema estratigrafico secuencial utilizado en el presente
trabajo. Se indica la jerarquia de las unidades secuenciales reconocidas, las cuales
corresponden a ciclos de introduccion de materiales clasticos controlados por factores
alociclicos. ES: Secuencia elemental; S: secuencia; ST: Cortejo de facies; MS:
Megasecuencia; SB: Limite de secuencia; LST: Cortejo de bajo nivel; TST: Cortejo
transgresivo; HST: Cortejo de alto nivel; MFS: Superficie de maxima inundacion; 1, 2 y 3:
Ciclos litogenéticos principales.

8.- INDICES GENETICOS Y MAPAS DE FACIES.
8.1.- Analisis de la posicion relativa de los cuerpos clasticos.

El andlisis de facies relacionadas a sistemas hiperpicnicos efectuados con un
esquema de facies de base genética permite efectuar analisis predictivos, los cuales
permiten conocer la posicion relativa dentro del sistema. La ubicacion relativa del dato
permite planificar de modo mas adecuado el desarrollo futuro de los yacimientos v,
asimismo, plantear estrategias exploratorias en areas de frontera (Zavala et al., 2007).

El analisis de facies predictivo se basa en la cuantificacion de dos indices,
denominados como Indice de Proximidad e Indice de Lateralidad (Zavala et al., 2007), los
cuales permiten conocer la posicion del dato respecto del sistema en su conjunto, la
ubicacién posible de las facies genéticamente relacionadas en un marco local y regional, y
el mapeo de facies respecto del tipo y calidad de facies. El calculo de estos indices se basa
en una cuantificacion relativa de las proporciones de las tres categorias de facies utilizadas



para el analisis de sistemas hiperpicnicos, las cuales ya fueron explicadas y que
corresponden a las facies B, S y L (Fig. 4) (Zavala et al., 2007).

Cada una de las categorias de facies genéticas utilizadas para el analisis de sistemas
hiperpicnicos tiene un significado preciso, cuya adecuada valoracion nos permite obtener
datos utiles para la determinacion del tipo y localizacion de las facies clasticas. A modo de
sintesis, a continuacion se enumera el significado principal de cada una de las categorias
para el analisis predictivo de facies y su ubicacién dentro del sistema depositacional (Zavala
et al., 2007).

Las Facies B corresponden a una familia de facies originada por el arrastre
provocado por el movimiento cuenca adentro de un flujo turbulento cargado de sedimentos.
Consecuentemente, esta familia de facies es caracteristica de zonas de bypass
sedimentario, o zonas de transferencia relativamente proximales. Asi mismo, estas facies
son mas comunes en zonas proximas al eje de cuerpos canalizados. Es una categoria de
facies sumamente predictiva, ya que permite determinar la presencia de cuerpos arenosos
en zonas internas para tiempos equivalentes. Petrofisicamente son facies moderadas a
buenas, ya que normalmente incluyen las fracciones mas gruesas presentes dentro del
sistema, aunque a menudo la presencia de materiales finos en los poros puede obliterar
parcialmente sus propiedades petrofisicas. En este sentido, el material intersticial y su
posterior historia diagenética tendran una gran importancia en las caracteristicas
petrofisicas finales, ya que si el flujo turbulento sobrepasante contiene materiales
volcanicos ylo fango calcareo, el depédsito puede sufrir una obliteracion severa de sus
propiedades primarias (Zavala et al., 2007).

Las Facies S corresponden a una familia de facies que se relaciona directamente al
colapso de los materiales transportados en turbulencia dentro del flujo hiperpicnico. En el
caso de flujos hiperpicnicos de origen fluvial en un medio marino, normalmente incluye las
fracciones arenosas (normalmente arenas medias a finas, excepcionalmente arenas
gruesas). Estas facies comienzan a predominar hacia zonas medias distales del flujo, asi
como también hacia zonas laterales. El punto en el cual desaparecen las facies de carga de
lecho y el depésito comienza a estar dominado por facies de tipo S marca la transicion entre
zonas de transferencia y los I6bulos distales. Petrofisicamente las facies S son moderadas a
muy buenas, dependiendo de su historia diagenética. Las facies mas interesantes por sus
propiedades homogéneas y alta porosidad son las arenas masivas (Facies S$S1), ya que
poseen un empaquetamiento bastante abierto y desordenado. No obstante, la presencia de
materiales finos de naturaleza volcanica y/o carbonatica puede obliterar la permeabilidad,
dependiendo de la historia diagenética. Asimismo, las facies de arenas masivas son muy
sensibles a la sobrecarga, y puestas a profundidades de mas de 2000 o 3000 metros sin una
mineralizacién previa, a menudo sufren un reempaquetamiento mas cerrado, el cual resulta
en una disminucién marcada en las propiedades petrofisicas originales(Zavala et al., 2007).

Las Facies L incluyen tipos de facies sumamente caracteristicas, compuestas por
laminas delgadas (pocos milimetros), ritmicas, de arenas finas, limos, micas y restos
vegetales. Estos depdsitos se originan por decantacion a partir de una pluma de flotacién
interna, originada por la inversién gravitacional producida a consecuencia de la inversion de
la flotacién del flujo inducida por el agua dulce intersticial heredada de la descarga fluvial
original. Estas facies son diagndsticas de una conexién fluvial directa y de un origen
hiperpicnico para los depésitos, asi como también indican de modo indirecto un medio
salino mas denso para la cuenca receptora. El mayor desarrollo de estas facies es hacia
areas laterales respecto del flujo hiperpicnico principal (Fig. 3). De este modo, la
cuantificacién relativa de la abundancia de facies de tipo L constituye de alguna manera un
indicio claro de la presencia de facies localizadas lateralmente respecto del flujo
hiperpicnico principal (Zavala et al., 2007).



8.2.- indice de Proximidad.

El indice de proximidad (P) es un nimero adimensional que varia entre 0 y 100, el
cual relaciona la importancia relativa de las facies de carga de lecho respecto de aquellas de
carga suspendida. Si la base de datos en el estudio es suficientemente grande, permite
cartografiar con relativa facilidad las areas de proveniencia, posible distribucion de facies y
localizacion de la transiciéon entre facies de transferencia y Iobulos distales. El indice de
proximidad se obtiene de la siguiente manera (Zavala et al., 2007):

B
P=100 B+S

Donde P= indice de proximidad, B= espesor de facies relacionadas a carga de lecho
y S= Espesor de facies relacionadas a carga suspendida (Zavala et al., 2007).

Para caicular el indice de proximidad para un ntcleo dado, se deben computar el
espesor total de facies B y S. Las facies clasticas no hiperpicnicas y las facies calcareas o
evaporiticas no son tomadas en consideracion. La lectura puede efectuarse utilizando
cualquier tipo de unidad ya que el nimero resultante es adimensional. A fin de obtener
indices confiables, se debe tratar de seleccionar en lo posible los registros de niicleos mas
continuos (Zavala et al., 2007).

Si el indice de proximidad indica valores comprendidos entre 100 y 50 el sistema
considerado se encuentra en su parte proximal. Valores entre 50 y mayores que 0 indican
parte media del sistema, mientras que valores de 0 son tipicos de I6bulos distales (Fig. 14)
(Zavala et al., 2007).

Figura 14: Diagrama esquematico mostrando la distribucion idealizada del indice de
proximidad. Si 100 2 P 2 50: Parte proximal del sistema; Si 50 2 P > 0: Parte media del
sistema; Si P=0 Lébulos distales. (Zavala et al., 2007).

El indice de proximidad siempre debe ser analizado conjuntamente con el indice de
lateralidad, a los fines de no confundir la zona de I6bulos distales con depoésitos laterales
(Zavala et al., 2007).

8.3.- indice de Lateralidad.

El indice de lateralidad (LT) es un numero adimensional que varia entre 0 y 100, el
cual contrasta la importancia relativa de las facies de /ofting (Facies L) respecto de aquellas
relacionadas a carga de lecho (Facies B) y carga suspendida (Facies S). Permite cuantificar
la posicion relativa del nicleo analizado respecto del eje del flujo hiperpicnico, y desde un
punto de vista mas regional, la posicién del nucleo analizado respecto de la paleotopografia



del fondo de la cuenca. Dado que las facies de lofting se desarrollan a consecuencia de la
flotacion del agua dulce en un medio mas denso (normalmente agua salada), el indice de
lateralidad aplica solo para medios marinos (Zavala et al., 2007).
L
LT= 100 ——
L+B+S
Donde LT= indice de lateralidad, L= espesor de facies relacionadas a lofting, B=
espesor de facies relacionadas a carga de lecho y S= Espesor de facies relacionadas a
carga suspendida (Zavala et al., 2007).

A fin de calcular el indice de lateralidad deben ponderarse los espesores totales de
facies de tipo B, tipo S y Tipo L. Las facies no hiperpicnicas no son tomadas en
consideracion para este calculo. Puede notarse que si el indice de lateralidad se aproxima a
0, esto indica que el nicleo considerado se encuentra préximo al eje del sistema
hiperpicnico. Un indice de lateralidad comprendido entre 0 y 50 indica zonas centrales
respecto del sistema hiperpicnico, mientras que un indice comprendido entre 50 y 100
representa la transiciéon hacia facies laterales de /evee. Un indice de lateralidad de 100 es
caracteristico de altos topograficos. (Fig. 15) (Zavala et al., 2007).

Figura 15: Diagrama esquematico mostrando la distribucion idealizada del indice de
lateralidad. Si 0 < LT < 50: Eje del flujo / sistema; Si 50 < LT < 100: Transicién a levee / altos
topograficos; Si LT=100: Altos topograficos laterales al sistema (Zavala et al., 2007).

En la Fig. 16 se muestra un diagrama simplificado de la variaciéon horizontal del
indice de lateralidad correspondiente a un flujo hiperpicnico individual. Note como las facies
de tipo B (carga de lecho) predominan hacia el eje, mientras que hacia los laterales se
reconocen facies de tipo S y L. El analisis conjunto de los indices de proximidad y
lateralidad permite conocer si las facies S presentes en un sistema dado corresponden a
I6bulos o a facies laterales respecto de sistemas hiperpicnicos principales (Zavala et al.,
2007).

Figura 16: Seccion vertical idealizada mostrando los cambios de facies existentes a lo largo
de la extension horizontal de un flujo hiperpicnico, y las variaciones progresivas en el indice
de lateralidad (Zavala et al., 2007).



8.4.- Mapa de facies de los cuerpos clasticos para la Formacion Naricual en el area
de estudio.

Se calcularon indices genéticos de facies (indices de proximidad y lateralidad),
mediante la aplicacién de una nueva técnica de analisis genético, el cual permitié procesar
un volumen considerable de datos.

Para poder desarrollar los mapas se establecié un marco estratigrafico-secuencial
lograndose diferenciar tres (3) secuencias depositacionales de 3er orden, denominadas M1,
M2 y M3. A partir de la ponderacién de los indices de proximidad y lateralidad para cada una
de las secuencias consideradas (M1, M2 y M3), se elaboraron mapas de proximidad y mapas
paleogeograficos (Fig.17), los cuales representan las variaciones espaciales y las
tendencias de la acumulacion.

El cartografiado de los indices de proximidad y lateralidad sugieren la presencia de
tres (3) zonas de aportes clasticos localizadas al SO, S y SE para el area de estudio (Fig. 17).

Los mapas de indices genéticos y paleogeograficos, muestran que los cuerpos
sedimentarios y paleoaltos siguen alineamientos principales de orientacién NO-SE y NE-SO,
con una migracién progresiva de los mismos hacia el Este (Fig. 17).
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Figura 17: Mapas de proximidad y predicion de facies de las secuencias M1, M2 y M3,
Formacién Naricual (Oligoceno). Estos mapas sugieren tres zonas de aportes de clasticos
(SE, SOy S).




9.- CONCLUSIONES.

El catalogo de facies definido en este estudio responde de manera excelente para el
anadlisis e interpretacion de las facies clasticas observadas en los nicleos de la
Formacién Naricual.

La Facies B3 es la mas comiin en los cuerpos de arenas de la Formaciéon Naricual
para el area del norte de Monagas, subcuenca de Maturin. Este tipo de facies indica
una proximidad alta a media, lo que sugiere que el sistema depositacional es mas
grande que el conocido y probablemente exista una continuidad del sistema hacia
las zonas internas o de mayor pendiente, que de acuerdo a la historia geoldgica de la
cuenca es hacia el Norte y Noreste.

La presencia de la facies L constituye un elemento diagnéstico y caracteristico de la
sedimentacién hiperpicnica en un medio marino, ya que sugiere la existencia de un
flujo turbulento con un fluido intersticial de menor densidad (agua dulce) que aquel
del medio hospedante (agua de mar), derivado de la descarga fluvial directa.

El analisis de facies, sugiere que estos depdsitos se habrian acumulado en un
medio marino de plataforma, a partir de flujos densos de larga duracidén vinculados a
descargas fluviales directas (sistemas hiperpicnicos).

El andlisis sedimentolégico se elaboré tomando en cuenta un esquema
estratigrafico secuencial, basado en Ila distincion de ftres secuencias
depositacionales de 3er orden, denominadas como M1, M2 y M3.

La cartografia de los indices de proximidad y de lateralidad sugiere, para el area de
estudio, la presencia de al menos tres zonas de aporte de clasticos gruesos, las
cuales persisten con algunas variaciones para las tres secuencias identificadas.
Estas zonas de aporte clastico se localizan hacia el SO, Sy SE.

El cartografiado de indices sedimentoldgicos indica asimismo que la distribucién de
los sedimentos mas gruesos habria sido controlada por la presencia de un relieve
submarino, vinculado posiblemente a una incipiente deformacién tecténica.

El mapeo secuencial de la distribucion de los cuerpos clasticos y paleoaltos indica
que la distribuciéon de los mismos sigue alineamientos principales de orientacién
NO-SE y NE-SO, los cuales parecen estar asociados a rasgos estructurales o
paleoaltos. Estos paleoaltos no tendrian una posicién estatica, sino que los mismos
habrian migrado progresivamente hacia el Este.

Aplicando esta nueva metodologia de calculo de indices de proximidad, se puede
predecir en que parte del sistema depositacional se encuentra y a su vez inferir hacia
donde se orienta el sistema y, de esta manera, cuales son las mejores area para la
exploracién, haciendo de esta metodologia una herramienta de analisis predictivo de
sedimentacion de cuerpos de arenas, para flujos subacuaticos relacionados a
sistemas hiperpicnicos.

A través de la Sedimentologia Clasica, en muchas ocasiones es dificil explicar los
procesos de formacion de muchos cuerpos de arenas de la Formacion Naricual, que
tradicionalmente han sido explicados como originados en ambientes continentales a
transicionales. En este trabajo, se proponen flujos densos de larga duracion
vinculados a descargas fluviales directas (sistemas hiperpicnicos) como los
responsables para la sedimentaciéon de la Formaciéon Naricual, en el subsuelo, al
norte del Estado Monagas.
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