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Resumen

La Formacién Misoa (Eoceno) constituye una de las principales unidades productoras de
hidrocarburos en la cuenca de Maracaibo. Esta unidad ha sido tradicionalmente interpretada como
acumulada en medio fluvio-deltaico litoral. El anilisis sedimentologico de 1534 pies (467,6 m) de
nicleos ha permitido reinterpretar sustancialmente el origen de estos depésitos. Las facies
sedimentarias en esta unidad se componen principalmente por espesas capas de areniscas masivas,
areniscas laminadas y areniscas con climbing ripples, las cuales alternan con intervalos heteroliticos
y niveles lutiticos de plataforma. El andlisis de facies sugiere que estos depédsitos se habrian
acumulado a partir de flujos turbulentos de larga duracién, con alta carga en suspension, velocidad
y energia fluctuante. La asociacién de estas facies sedimentarias con abundante detrito vegetal
contenido en ritmitas de lofting, sugiere un origen vinculado a descargas fluviales directas en un
medio marino de plataforma (sistemas hiperpicnicos). El cambio en el modelo geolégico permite
estimar mas ajustadamente las dimensiones y distribucién espacial de los principales reservorios, y
de este modo optimizar no solo las tareas de produccién y desarrollo de hidrocarburos sino la

exploracion en dreas de frontera.

Introduccion

El yacimiento LAG-3047 estd ubicado en el sector noreste del Bloque X, localizado dentro
de la Cuenca de Maracaibo (Fig. 1), y produce hidrocarburos de la denominada “arenas C” de la
Formacién Misoa (Eoceno). Tradicionalmente, las arenas C de la Fm Misoa se han interpretado
como acumuladas a partir de sistemas fluvio-deltaicos litorales (Zambrano et al., 1971, Van Veen,

1972; Maguregui y Tyler, 1991; Lagazzi et al., 1993; Gamero, 1995; Gamero de Villarroel et al.,
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1996). Recientemente (Gamero et al., 2005), la revision de un importante espesor de niicleos
pertenecientes a esta unidad permitié reconocer espesores sustanciales de arenas masivas, las cuales
han sido reinterpretadas como acumuladas de modo gradual a partir de flujos turbulentos sostenidos
(de larga duracién) vinculadas a descargas fluviales directas (flujos hiperpicnicos) en un medio

marino de plataforma.

Study Area

Figura 1. Mapa de ubicacién del Bloque X, perteneciente a la Cuenca de Maracaibo. Tomado de Gamero et

al., 2006.

Los flujos hiperpicnicos se originan cuando una corriente de descarga fluvial, en virtud del
exceso de densidad relacionado al gran contenido de materiales en suspension, se hunde debajo de
las aguas marinas en la zona de desembocadura (Bates, 1953; Mulder y Alexander, 2001). Dado que
este fenémeno ocurre durante periodos de alta descarga fluvial (crecidas), estos flujos son capaces
de transferir un enorme volumen de materiales cldsticos hacia zonas internas de la cuenca, mediante
sistemas de canales y I6bulos subacudticos los cuales constituyen una verdadera extension del
sistema fluvial, conocidos como sistemas hiperpicnicos (Zavala et al., 2006). Los depositos
asociados a los flujos hiperpicnicos se denominan como hiperpicnitas (Mulder et al. 2003) e
incluyen una amplia variedad de facies sedimentarias con un origen y relaciones laterales al

presente poco conocidas.
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Aunque los flujos hiperpicnicos resultan sumamente frecuentes en la actualidad, la
presencia de hiperpicnitas fésiles ha sido pobremente documentada en la literatura (Mulder y
Alexander, 2001; Mulder et al. 2003; Zavala et al., 2006; Nakajima, 2006, entre otros), por lo que es
probable que numerosos depédsitos relacionados a descargas hiperpicnicas hayan sido
incorrectamente interpretados en el pasado como acumulados es medios litorales convencionales.
Los depdsitos relacionados a flujos hiperpicnicos estdn despertando un creciente interés dentro de
los sedimentélogos (Mutti et al., 1996, Mulder y Alexander, 2001: Gamero et al., 2005; Zavala et
al., 2006, Mutti et al., 2008), y aparecen como los posibles responsables de la acumulacién de las
espesas sucesiones sedimentarias observables en las cuencas sedimentarias, cuya asignacién
paleoambiental resulta a menudo controvertida.

El campo LAG-3047 fue descubierto en agosto de 2001, por la exploracion y perforacion
de un pozo en el bloque X (en la actualidad denominado como pozo LAG-3047X). Este pozo fue
originalmente ensayado en cuatro zonas (C6, C4, C2 L/ M y C2U) obteniéndose una produccion
promedio de 2500 barriles de petréleo por dia (BPD). Desde 2001, quince (15) pozos han sido
perforados, doce (12) de los cuales estdn en el bloque X y 3 en el bloque VIII (Campo Centro del
Lago). En la actualidad, el campo produce 12.000 BPD. La Figura 2 muestra un registro tipo
correspondiente a los pozos del campo LLAG-3047. donde se indican la principales arenas

productoras.
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Figura 2. Registro tipo correspondiente a la Formacién Misoa en el campo LAG-3047. Se indican las

principales arenas productoras. Tomado de Gamero et al., 2006,
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Configuracion geolégica y trabajos previos

La cuenca de Maracaibo se localiza en el Estado Zulia (oeste de Venezuela), y abarca una
superficie de unos 30.000 km2. Esta cuenca limita al oeste con la sierra de Perijd, al suroeste con el

macizo de Santander y al sur y al sureste con los Andes venezolanos (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacién de la Cuenca de Maracaibo. Tomado de Parnaud et al., 1995.

La cuenca de Maracaibo es uno de los principales productores de hidrocarburos a escala
mundial. El origen y evolucion tectono-estratigrafica de la cuenca de Maracaibo ha sido
ampliamente estudiado (Audemard, 1991; Lugo y Mann, 1995; Parnaud et al., 1995; Pestman et al.,
1998: Audemard y Serrano, 2001; Villamil, 1999, 2003).

La Formacién Misoa corresponde a una unidad cldstica acumulada durante el Eoceno
temprano a medio dentro de una cuenca antepais, originada como consecuencia de una colisién
oblicua entre la placa Caribe y el margen pasivo de América del Sur (Audemard, 1991; Lugo y

Mann, 1995; Pindell y Tabbutt, 1995; Pestman et. al. 1998). Segin Villamil (1999, 2003) la
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combinaciéon de dos eventos tectonicos: (1) elevacién y erosion de la Cordillera Central de
Colombia, y (2) creacion de espacio de acomodacién, debido a la subsidencia provocada por el
apilamiento de las escamas de corrimiento asociadas a la colisién de la Placa Caribe, permitiria

explicar el gran espesor sedimentario correspondiente a Formacion Misoa (Fig. 4).
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Figura 4. Esquema geolégico mostrando las relaciones estratigraficas de la Formacion Misoa. Tomado de

Parnaud et al., 1995,

La Formacion Misoa presenta un espesor maximo de 7000 m (22.965.9 pies), y se caracteriza por
depositos clasticos (areniscas y lutitas), los cuales han sido tradicionalmente considerados como
acumulados a partir de sistemas deltaicos litorales (Zambrano et al., 1971, Van Veen, 1972; y
Maguregui Tyler, 1991). Sin embargo, Higgs (1996), sobre la base de la presencia de facies
heteroliticas, y ausencia de mantos de carbdn, paleosuelos, y otros elementos caracteristicos de las
planicies deltaicas, interpreté que la Formaciéon Misoa se habria depositado en una plataforma
dominada por mareas. Por otra parte, Parnaud et al. (1995) y Pindell y Tabbutt (1995) interpretaron
que la Formacion Misoa se habria acumulado en un medio neritico externo, lo cual resulta
incompatible con la hipétesis del delta litoral. De este modo, a través de los afos, los
sedimentdlogos se han enfrentado con numerosas dificultades a la hora de considerar un posible
modelo andlogo para analizar la deposicion de Formacién Misoa, ya que en los modelos de facies

tradicionalmente existentes en la literatura no estdn considerados los sistemas hiperpicnicos.
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Analisis de facies. Revisién del modelo sedimentolégico

La interpretacién detallada de 467,6 m (1534 pies) de nicleos correspondientes a tres pozos

permiti6 proponer un nuevo modelo de deposicion aplicable a la zona de estudio (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa de ubicacién mostrando la localizacion de los nicleos analizados en este estudio, los cuales

pertenecen a yacimiento LAG-3047. Tomado de Gamero et al., 2005, 2006.

Para entender el origen de la depositacién de los depésitos arenosos y predecir su
distribucién y la continuidad, es importante llevar a cabo una interpretacion detallada de los
sedimentos en los nicleos disponibles. El primer cédigo de facies para la Formacion Misoa fue
propuesto por Rodriguez (1986) y ha sido de gran aplicabilidad ya que es principalmente de
cardcter esencialmente descriptivo. Estas facies han sido en un principio interpretadas como

acumuladas por flujos de corriente diluidos en un medio deltaico litoral (Fig. 6).
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Figura 6. Principales tipos de facies propuestos por Rodriguez (1986) y su interpretacién hidrodindmica.
Tomado de Gamero et al., 2005, 2006.

St bien estas facies fueron originalmente asignadas a depésitos de flujos diluidos en un
medio fluvio-deltaico litoral, los tipos de facies descriptos no se corresponden con aquellos
originados por el movimiento de agua limpia. Experimentos de canaleta realizados
fundamentalmente durante los anos 60's y 70's permitieron documentar fehacientemente los
distintos tipos de estructuras tractivas relacionadas al movimiento de flujos diluidos (stream flow),
y su relacién con el tamafio de grano y la velocidad de la corriente en canales abiertos. La Figura 7
muestra un resumen de las facies reconocidas y los tipos de estructuras tipicas en sistemas de
stream flow (Gamero et al., 2005; 2007). Como puede observarse, las arenas masivas no son

caracteristicas de los flujos diluidos.
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Figura 7. Ejemplo de los tipos de
facies propuestos por Rodriguez
(1986). Los ensayos de
estabilidad de formas de lecho
para flujos diluidos (de Southard
1991)  no  contemplan  la
acumulaciéon de arenas masivas,
las cuales son caracteristicas de
flujos turbulentos. Tomado de

Gamero et al., 2005, 2006.

Bates (1953), sobre la base del contraste de densidad entre la corriente fluvial y la cuenca

receptora introdujo el concepto de flujos hipopicnicos, homopicnicos e hiperpicnicos (Figs. 8 y 9).

De acuerdo a Bates (1953) el tipo de delta originado en la interaccién entre un rio y la cuenca

receptora en gran medida dependerd de este contraste de densidad. De este modo, para el caso de

flujos hipopicnicos (densidad de la descarga fluvial inferior a la de la cuenca receptora) los

sedimentos serdan retenidos en la zona costera. configurando un delta litoral con frente deltaico y

prodelta (Fig. 8).

Limited Sediment Supply

Moderate Sediment Supply

»

(C) MARINE LITTORAL DELTA (Hypopycnal Inflow)

Figura 8. Origen de los deltas litorales. vinculados a flujos hipopicnicos (flujo entrante de menor densidad que

el de la cuenca receptora. Tomado de Bates 1953.

En el caso de flujos homopicnicos (descarga fluvial de igual densidad que la de la cuenca

receptora), los sedimentos colapsarén cerca de la desembocadura (Fig. 9), resultando en un delta de

alto dngulo (gilbert type). En el dltimo caso, correspondientes a los flujos hiperpicnicos (descarga
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fluvial de mayor densidad que la de la cuenca receptora), el flujo fluvial mas denso se hundird en la
zona costera transportando los sedimentos cuenca adentro y configurando un delta submarino (Fig.

9).

(B).GILBERT-TYPE DELTA (Homopycnal Inflow)

Figura 9. Tipos de deltas relacionados a flujos homopicnicos e hiperpicnicos. Los flujos hiperpicnicos son los

responsables de la formacion de los deltas submarinos. Tomado de Bates 1953,

Los depésitos asociados a este delta submarino recuerdan en gran medida a aquellos
identificados en los depésitos turbiditicos, aunque con notables diferencias debidas a un origen
relacionado a descargas fluviales directas.

La revisién del modelo depositacional permitié reinterpretar el modelo de facies
originalmente propuesto para la arena Misoa C en la zona del LAG-3047 (Fig. 5), basada en una
reinterpretacion de sus estructuras sedimentarias (Gamero et al., 2005; 2006). La mayoria de los
depdésitos de la arena Misoa C se integran por espesos bancos de arenas finas a medias (de hasta 100
pies 0 30,5 m de espesor). las cuales presentan estructuras sedimentarias relacionadas a procesos de
traccién-traccion, indicando una acumulacién a partir de una lluvia de sedimentos desde un flujo
turbulento sostenido. Las principales facies sedimentarias arenosas incluyen: areniscas con
estratificacion cruzada de bajo dngulo, areniscas masivas con intraclastos de lutitas, areniscas con
laminacién paralela, y areniscas con rizaduras escalonadas “climbing ripples™. Las figuras 10y 11
muestran un resumen de las principales facies reconocidas en la Formacién Misoa y su

correspondiente interpretacion hidrodinamica (tomado de Gamero et al., 2005; 2006).
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Figura 10. Principales tipos de facies reconocidas en la Formacion Misoa (arena C) y su interpretacion
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relacionada a flujos turbulentos con alta carga en suspension y velocidad fluctuante,

vinculados a flujos hiperpicnicos. (tomado de Gamero et al., 2005: 2006)
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Figura 11. Tipos de facies accesorias presentes en la Formacion Misoa, las cuales se muestran afectadas por

eventos post deposicionales. (tomado de Gamero et al., 2005: 2006)

De modo caracteristico, las areniscas de la Formacién Misoa presentan a menudo pasajes
transicionales y recurrentes entre facies de areniscas masivas, areniscas laminadas y con rizaduras
escalonadas, evidenciando una acumulaciéon a partir de flujos turbulentos de larga duracién y
energia fluctuantes (Zavala et al., 2006). Por otra parte, los niveles intercalados de areniscas finas y
limos con restos vegetales y micas intercalados, son interpretados como depésitos de ritmitas de
lofting. El lofting es un proceso que se produce por la inversién de densidad de un flujo menos

denso (en este caso agua dulce) dentro de un flujo mds denso (agua de mar).
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Figura 12. Corte transversal de un flujo hiperpicnico levemente canalizado, mostrando los principales tipos de
facies relacionados. Note que las facies de lofting (L) relacionadas a una inversion de la flotacion, se

desarrollan principalmente hacia los laterales del flujo. De Zavala, 2005: 2008.
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La presencia de evidencias de lofting resulta un indicador no biolégico de salinidad en la
cuenca receptora, asi como también un elemento diagnéstico de flujos hiperpicnicos. Las facies de
lofting resultan caracteristicas de las zonas laterales de los flujos hiperpicnicos, ya que en estas
zonas las bajas velocidades del flujo sobrepasante favorecen la inversion de la flotacién (Fig. 12).
Las ritmitas de lofting en la Formacién Misoa constituyen facies heteroliticas, y tradicionalmente
han sido interpretados como depdsitos relacionados a corrientes de mareas (Maguregui y Tyler,

1996 de Higgs, 1996; Gamero de Villarroel et al., 1996; Herrera et al., 1998).

Conclusiones

Las principales evidencias que permiten reinterpretar a los depésitos de las arenas C de la
Formacion Misoa como dep6sitos hiperpicnicos son:

(1) dominio de las estructuras sedimentarias relacionadas a procesos de traccion-
decantacion, lo cual sugiere una acumulacién desde flujos turbulentos con alta carga en suspension.

(2) Cambios graduales y recurrentes entre facies de areniscas masivas, laminadas y con
rizaduras escalonadas, lo cual sugiere flujos de larga duracién con una velocidad y concentracion
variable.

(3) abundancia de estructuras sedimentarias post-deposicionales como escape de agua, las
cuales indican una acumulacién subacudtica.

(4) ausencia de indicadores de acumulacién en medios subaéreos, como paleosuelos,
marcas de raices y grietas de desecacién.

(5) abundancia de facies de ritmitas de lofting, lo cual sugiere un aporte directo desde

descargas fluviales, por lo que corresponderian a depositos de flujos hiperpicnicos.

De este modo, las areniscas masivas correspondientes a la Formacién Misoa “C” en la zona
del yacimiento LAG-3047, especificamente las unidades C6U, C5M, C5U, C4M, C4U, C2M y C2U
han sido reinterpretada como depositadas por flujos de larga duracién derivados de descargas
hiperpicnicas. Estas secuencias se alternan con periodos de sedimentacion normales o de bajo
suministro de sedimentos representadas por el desarrollo de secuencias deltaicas, en concreto
durante la depositacién de los intervalos C5L, C4L, C3, C2L, y C2U respectivamente. Dado que los
flujos hiperpicnicos constituyen un tipo particular de corriente de densidad, su desarrollo estara
sumamente controlado por la topografia subacudtica, en donde las principales acumulaciones

arenosas tendrdn lugar en los bajos topogréficos (Fig. 13)
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Figura 13. Esquema deposicional mostrando el control topogrifico en la distribucion de los depésitos

relacionados a flujos hiperpicnicos. De Zavala, 2005; 2008.

El cambio de interpretacion en el modelo deposicional tiene gran importancia para tareas de
produccién y exploracién de hidrocarburos, ya que permite:
1. Predecir la localizacién de potenciales reservorios en dreas inesperadas de acuerdo al
modelo de delta litoral (Fig. 14).
2. Contar con gufas de exploracién referidas al control paleotopogrifico de los depdsitos
arenosos.
3. Analizar facies desde un punto de vista genético y cartografiar su distribucién, contando

de este modo con un esquema predictivo de la calidad de reservorio esperable.

Figura 13. Esquema comparativo enire el modelo de acumulacion en sistemas de deltas litorales (A) y
depositos hiperpicnicos (B). Los depdésitos hiperpicnicos presentan una distribucién areal mucho mds
extendida, y permiten acumular espesores de arena mucho mayores, ya que no se encuentran controlados por
la posicion del nivel del mar. De Zavala, 2005; 2008.
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