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RESUMEN

El area de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada en la parte sur de la
Cuenca Oriental de Venezuela, en los estados de Guarico y Anzoategui,
denominada: Bloque Junin, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo
Chévez Frias. Limita al oeste con el Bloque Boyaca, al este con el Blogue
Ayacucho y al sur con el rio Orinoco. EIl objetivo principal de esta investigacion,
es realizar un analisis estratigrafico secuencial en el intervalo Cretécico del area,
con la finalidad de analizar la distribucién lateral de los sistemas depositacionales
en dicho intervalo. Las etapas de la investigacion comprendieron, la generacion de
la base datos, que consta de la ubicacion de informacion disponible y la
elaboracion de mapas de disponibilidad con el fin conocer la distribucion de dicha
informacion; la generacion del marco biocronoestratigrafico, con la finalidad de
homologar las columnas biocronoestratigraficas existentes en el Bloque Junin,
partiendo de la recopilacion, revision e interpretacion de la informacion
bioestratigrafica disponible, estableciendo a través de ello rangos de edades del
Cretécico y por altimo, el andlisis estratigrafico secuencial, realizado a partir de
secciones estratigraficas y estructurales, por medio de las cuales se lograron
identificar dos discordancias regionales (SB) y tres superficies de maxima
inundacion (MFS), interpretando tres secuencias de orden menor definidas como
S1, S2, y S3, permitiendo de esta manera, realizar mapas paleobatimétricos a nivel
del intervalo estudiado con el objetivo de comprender y describir el
comportamiento lateral de los sistemas depositacionales presentes. Este trabajo
contribuird en la definicién del modelo geoldgico del Bloque Junin y espera

disminuir la incertidumbre del comportamiento del Cretacico en la zona.
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INTRODUCCION

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra la zona Centro-Este de
Venezuela formando una depresion topografica y estructural, limitada al sur por el
curso del rio Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca hacia el este hasta
Boca Grande, al Oeste por el levantamiento de El Badl y su conexion estructural
con el mencionado Craton. Hacia el Este la cuenca continta por debajo del Golfo
de Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla
de Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la costa del Delta del Orinoco.
En la parte Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, en los estados de Guarico y
Anzoategui se encuentra el Blogue Junin perteneciente a la Faja Petrolifera del
Orinoco Hugo Chavez Frias, siendo parte de la Subcuenca de Guarico y area de
estudio de este trabajo de investigacion, en el cual se analizara la distribucién de
los sistemas depositacionales Cretacicos con la finalidad de contribuir al modelo

geoldgico de la zona.

Autores como: por Parra et al., (2018), Alviarez et al., (2013), Berrios et
al.,(2017), Cabrera et al., (2019), entre otros, han realizado hasta la fecha
multiples estudios tanto a nivel regional como a nivel local, en distintas zonas de
la Subcuenca de Guaérico, llegando a proponer distintos modelos geoldgicos de
acuerdo a las diferentes escalas de cada estudio y a las caracteristicas estructurales
de cada zona, este trabajo de investigacion se plantea con la idea de comprender el
comportamiento depositacional y estructural del Cretacico en el Bloque Junin
mediante un andlisis de las interpretaciones de realizadas por los autores ya

mencionados.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es realizar un analisis
Estratigrafico Secuencial a nivel del Cretacico (Maastrichtiense- Albiense) en el
Bloque Junin, de la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez Frias, haciendo uso

de la metodologia desarrollada en Santiago et al., (2015), partiendo de la



unificacion del dato bioestratigréfico, analisis de patrones de apilamiento en los
registros de pozos y la interpretacion de secciones estructurales y estratigraficas.
El estudio de los sistemas depositacionales se dividié en cinco capitulos

que seran estructurados de la siguiente forma:

En el Capitulo I, se sefialan los fundamentos del trabajo a realizar,
teniendo como base el planteamiento realizado por la Gerencia de PDVSA
Exploracion, el cual sefiala la necesidad de realizar el analisis de los sistemas
depositacionales cretacicos del area con la finalidad de contribuir en la posterior
elaboracion del modelo geoldgico que generara el Proyecto Cretécico, el cual se

encuentra actualmente en fase de anteproyecto.

En el capitulo 1, se indican aspectos generales del area de estudio, como
ubicacion, area de influencia, asi como aspectos relacionados con la geologia
regional de la Cuenca Oriental de Venezuela y Subcuenca de Guérico, de igual
forma se definen aspectos geoldgicos locales de la Faja Petrolifera del Orinoco

Hugo Chéavez y del Bloque Junin.

En el Capitulo Ill, se establece el marco tedrico de la investigacion,
proporcionando informacién y datos que fueron necesarios para el desarrollo del

mismo, asi como el analisis de estudios previos realizados en la zona.

En el Capitulo 1V, indica de forma detallada la metodologia empleada al
momento de realizar el analisis estratigrafico secuencial, los cuales fueron
desarrollados en base a la metodologia de Santiago et al., (2015), indicando la
disponibilidad de datos necesarios para la realizacion del andlisis, dichos datos
fueron bioestratigraficos, sedimentoldgicos y de registros eléctricos. De igual
forma se describe detalladamente cada uno de los pasos realizados en el
transcurso de la investigacion, desde la generacion del marco

biocronoestratigrafico de la zona de estudio, la realizacion de secciones



estratigréficas y estructurales para el andlisis secuencial de pozos, hasta la

interpretacion de superficies claves.

En el Capitulo V, se presentan los analisis de resultados, partiendo de los
resimenes y rangos bioestratigraficos definidos en la zona, asi como la
identificacion de discordancias regionales (SB) y superficies de méxima
inundacion (MFS) mediante el andlisis secuencial de secciones estratigraficas y
estructurales, a partir de las cuales se definieron y establecieron tres secuencias de
orden menor en el Cretacico que varian lateralmente en el &rea de estudio y son

descritas en dicho capitulo.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas con

base en los analisis realizados.

Como resultados mas resaltantes se tiene que la metodologia empleada
permitio homologar la bioestratigrafia del Blogue Junin y establecer cuatro areas
con sus columnas cronoestratigraficas; de igual forma, se identificaron cinco
superficies estratigraficas claves en el Cretacico del Blogue Junin a partir de las
cuales se generaron tres Secuencias Estratigraficas de Tercer Orden y se
establecio un cuadro tectonoestratigrafico del Bloque Junin que servira de base

para futuros proyectos exploratorios en la zona.

Adicionalmente, el analisis de las secuencias y paleobatimetria establece
que el area de estudio se divide en dos sistemas deposicionales (Continental y
Fluvial Deltéico), separados por un MFS _88.9 Ma, el cual es de extension
regional. Se determind también que la Secuencia S1 representa el registro
estratigrafico mas antiguo dentro de un paleoambiente Continental conformado

por sedimentos provenientes del Cambrico (Sureste) y Craton de Guayana (Sur).



CAPITULO I

SITUACION A INVESTIGAR

2.1 Planteamiento del problema

La Gerencia de Proyectos de Exploracion y Delineacion, perteneciente a la
Direccion Ejecutiva de Exploracion y Estudios Integrados de Yacimientos
(DEXELIY), ha propuesto ejecutar el Proyecto Cretacico, cuya finalidad es
determinar el potencial hidrocarburifero (pesado y extra pesado) de las arenas
Cretacicas, en funcion de su mejor movilidad relativa en la Faja Petrolifera del

Orinoco Hugo Chavez Frias, dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela.

En vista de que el proyecto se encuentra en fase de anteproyecto, y de que el
Blogue Junin no dispone de un analisis secuencial que integre los distintos
enfoques empleados en estudios previos, este Trabajo de Grado plantea analizar la
distribucion lateral de los Sistemas Depositacionales en las Secuencias
Estratigraficas de interés petrolifero, aplicando la metodologia de trabajo
establecida en Santiago et al.,(2015), para realizar las correlaciones laterales de
dichos sistemas a nivel regional; todo ello con el fin de homologar las lineas de
tiempo para posteriormente analizar los sistemas depositacionales en los

transectos establecidos en el area.

De igual forma, dicho estudio contribuird a la integracion de las
interpretaciones estratigraficas del Modelo Secuencial Regional y Local en la Faja
Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez Frias, a la disminucion de la incertidumbre
geoldgica en futuras actividades exploratorias y a la toma de decisiones en la

exploracion petrolera de dicha area.



En tal sentido, se realiz6 una revision de los trabajos previos elaborados
hasta la fecha en el area de estudio, tanto a nivel regional (areas de la Subcuenca
de Guérico), como a nivel local (Blogue Junin), dentro de los cuales destacan los
realizados por Parra et al., (2018), Alviarez et al., (2013), Berrios et al., (2017),
Cabrera et al., (2019), entre otros.

Dicha revision permitio modificar y ajustar el rango de edad del Cretacico
del presente estudio a: Maastrichtiense- Albiense, mediante el andlisis de los datos

aportados por estudios previos.

De igual manera se logré determinar una serie de discrepancias en los
marcos tectonoestratigraficos que estos autores proponen, tales como: diferencias
en relacién a la cantidad de Secuencias Estratigréficas definidas y sus edades
respectivas, asi como el nimero de Discontinuidades Estratigraficas presentes y
su duracion, las cuales son los principales puntos de atencion que seran revisados

en el andlisis del area.

2.2 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Realizar un analisis Estratigrafico Secuencial del intervalo Cretacico

(Maastrichtiense- Albiense) en el Blogque Junin, de la Faja Petrolifera del Orinoco
Hugo Chavez Frias, estado Anzoategui, Venezuela.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer el marco biocronoestratigrafico a nivel del Cretacico del
bloque Junin, a partir de los rasgos estratigraficos y los marcadores
bioestratigréficos.



2. Definir la estratigrafia del bloque Junin, elaborando columnas

estratigraficas, a partir de datos bioestratigraficos.

3. Establecer secuencias estratigraficas a partir de la identificacion de
superficies claves en el Cretacico del bloque Junin.

4. Realizar el andlisis estratigrafico secuencial del Cretacico en bloque

Junin, interpretando el comportamiento lateral, distribucion y espesores.

5. Interpretar la paleografia del Cretaceo en el bloque Junin, elaborando

mapa paleogeograficos y perfiles paleobatimétricos.

6. Identificar los sistemas depositacionales en el area a partir de la
interpretacion de la biocronoestratigrafia, el analisis de secuencias y

paleobatimetria.

2.3 Justificacion de la investigacion

La Gerencia de Proyectos Exploratorios y de Delineacion es la encargada de
impulsar y desarrollar proyectos exploratorios a nivel nacional, realizando
estudios multidisciplinarios, con el objetivo de aplicar una metodologia de analisis
de cuenca y su distribucion de los elementos del sistema petrolifero (Roca Madre,
Roca Sello y Reservorio) a fin de visualizar y documentar oportunidades
exploratorias. Por tal motivo, surge el Proyecto Cretéacico, Faja Petrolifera del
Orinoco Hugo Chavez Frias, con el objetivo de determinar el potencial
hidrocarburifero (pesado y extra pesado) de las arenas Cretacicas, en funcion de
su mejor movilidad relativa, asi como caracterizar la potencialidad y extension de
los yacimientos descubiertos en la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chéavez
Frias, Cuenca Oriental de Venezuela.



En tal sentido, dicho proyecto plantea la realizacion de este Trabajo de
Grado en el Area Junin, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo
Chéavez Frias, con la finalidad de contribuir en la definicion del marco
tectonoestratigrafico para la posterior evaluacion y prediccion de oportunidades

exploratorias en el &rea de estudio del proyecto, fortaleciendo la base de recursos.

Los resultados obtenidos en este trabajo de grado seran utilizados para
establecer a corto plazo las correlaciones laterales de las Secuencias
Estratigréaficas y el andlisis de los sistemas depositacionales en el Blogue Junin,
contribuyendo de esta forma a la documentacién técnica del modelo geoldgico

local.

2.4 Alcance de la investigacion

Generar un Modelo Estratigrafico secuencial en el Blogue Junin, intervalo
Cretacico (Maastrichtiense-Albiense), a partir de la integracion de datos
bioestratigraficos, sedimentoldgicos, y estructurales, que sea base para futuros

planes de Exploracion y Explotacion de la zona.

2.5 Limitaciones de la investigacion

El acceso a informacion sedimentologica en el area es escaso. Por tal
motivo, la distribucion del dato sedimentoldgico a utilizar en este estudio estara
basado por el Marco estratigrafico regional de la Subcuenca de Guarico, ejecutado
por Parra et al., 2018 y a nivel local referido al Marco estratigrafico establecido en

“Oportunidades tempranas en el Cretacico de la FPO” por Berrios et al., 2019.



CAPITULO 11

GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del area de estudio

El Bloque Junin, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo
Rafael Chavez Frias se encuentra ubicado en la parte sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, en los estados de Guéarico y Anzoategui (Figura 2.1). Tiene
aproximadamente 200 kilometros (124 millas) de largo y 50 kilometros (31
millas) de ancho, y cubre un éarea de aproximadamente 10,000 kilémetros
cuadrados (3,861 millas cuadradas). El area esta delimitada al oeste por el Blogue

Boyaca, al este con el Bloque Ayacucho y al sur con el rio Orinoco.
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Figura 2. 1 Ubicacion del Area Junin en la Faja Petrolifera del Orinoco



2.2 Geologia regional

2.2.1 Cuenca oriental de Venezuela

Segun Gonzalez de Juana, C et al., (1980), en su publicacion “Geologia de
Venezuela y sus cuencas petroliferas” ubican a la Cuenca Oriental de Venezuela
en “la zona centro-este de Venezuela formando una depresion topografica y
estructural, limitada al sur por el curso del rio Orinoco desde la desembocadura
del rio Arauca hacia el este hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el
borde septentrional del Craton de Guayana; al oeste por el levantamiento de El
Badal y su conexion estructural con el mencionado cratdén, que sigue
aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao y al norte, por la linea que
demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central y Oriental.
Hacia el este la cuenca continua por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte
situada al sur de la cordillera Septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en el
Atlantico al este de la costa del Delta del Orinoco.

En Venezuela esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 km en
sentido oeste-este, una anchura promedio de 200 km de norte a sur y un area total
aproximada de 165.000 km?en los estados Guérico, Anzoétegui, Monagas y en el
Territorio Delta Amacuro y una extensién menor en el estado Sucre. La cuenca
actual es asimétrica, con su flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte y un
flanco norte mas tectonizado y con mayores buzamientos, conectado a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan
la cuenca hacia el norte. Se ha obtenido produccién de petréleo de ambos flancos
de la cuenca, bajo condiciones estratigraficas y estructurales diferentes (Gonzélez
de Juana, C. et al., 1980).

El espesor de las columnas sedimentarias terciarias varia desde pocos
centenares de metros en los bordes meridional y occidental, hasta 6 y 8 km en las
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partes profundas de la cuenca. Toda ella presenta un suave declive hacia el este,
de forma que en la parte meridional de Trinidad el espesor de sedimentacion
terciaria excede 10-12 km. El volumen total de sedimentos terciarios se estima en
alrededor de medio millon de kilébmetros cubicos (Gonzélez de Juana, C. et al.,,
1980).

Por su contenido de recursos de hidrocarburos es la segunda cuenca en
magnitud de Ameérica del Sur, s6lo sobrepasada por la Cuenca del Lago de

Maracaibo.

2.2.2 Evolucién de la cuenca oriental de Venezuela

Gonzélez de Juana, C et al.,(1980) establecen que en funcién de la
condicion propias de la cuenca Oriental venezolana el “desarrollo petrolifero de la
Cuenca Oriental de Venezuela pudiera considerarse como un evento puramente
del Terciario, es necesario remontarse mas atrds en su historia geologica para
comprender el origen y la razon de toda su evolucion”. Sin embargo Gonzalez de
Juana, C et al., (1980), no descarta totalmente la potencialidad de este periodo

geoldgico, ni aun del Paleozoico, en las posibilidades petroliferas futuras.

La evolucion de esta cuenca es relativamente simple, por haber estado desde
el Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Cratén de Guayana. Suaves
movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde ocasionaron
transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia para el
desarrollo final de la cuenca. Por consiguiente, aunque la Cuenca Oriental de
Venezuela no mostré una forma similar a la actual sino después del Eoceno
Superior ni alcanzé su forma definitiva hasta el Mioceno Inferior ( £20 Ma. ), su
prehistoria se sitta en el Denovo-Carbonifero, hace unos 350 millones de afios.
Durante este largo periodo de tiempo se reconocen tres ciclos sedimentarios
separados: el primero corresponde al Paleozoico Medio-Superior y Superior, el

segundo comienza durante el Cretacico Medio y se hace regresivo durante el
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Terciario Inferior y el tercero se desarroll6 durante el Terciario Superior y fue
definitivo para la configuracion de la cuenca petrolifera en su estado actual
(Gonzalez de Juana, C. et al., 1980).

2.2.3 Subcuenca de Guarico

La Subcuenca de Guérico tiene 49.895 Km? de extensién y contiene un
méaximo de 11.000 m. de sedimentos del Cretacico y post-Cretacico. Limita al
norte con la Faja Piemontina de la Cordillera del Caribe, al sur con el Escudo de
Guayana, al oeste con el Arco de EI Badl y al este con la Subcuenca de Maturin
(Figura 2.2), de la cual esta separada arbitrariamente por el Arco de Urica (Kiser,
1992 en Parra et al., 2018)

Morfol6gicamente es una cuenca asimétrica, con el flanco norte
sobrecorrido por terrenos aléctonos compuestos principalmente por sedimentos y
rocas metamérficas del Mesozoico, Paleoceno y Eoceno de la Cordillera del
Caribe. Su eje estructural actual estd cubierto por los corrimientos del norte del
estado Guarico y su rumbo varia de noroeste — sureste en el Cretacico y norte —

sur en el Mioceno (Kiser, 1992 en Parra et al., 2018).

Desde el punto de vista exploratorio, esta subcuenca presenta un nivel de
madurez variable, que ha sido definida segin el nimero de pozos y de lineas
sismicas presentes en una cuadricula de 30 km por 30 km (Figura 2.2). Hacia la
parte central del estado Anzoategui y noreste del estado Guérico, esta subcuenca
presenta una madurez exploratoria alta, mientras que el resto de las areas
adyacentes (norte del estado Anzoategui, noroeste del estado Guarico, y los
estados Aragua, Cojedes y Portuguesa) poseen una madurez exploratoria

moderada a baja (inmadura). (Parra et al., 2018).
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Figura 2. 2 Ubicacion de la Subcuenca de Guarico (Luna, H., 2015).

Las principales rocas reservorios y la calidad de los hidrocarburos
encontrados en esta subcuenca varian dependiendo de la ubicacion geografica.
Hacia la parte central del estado Anzoategui (campos del Area Mayor de
Anaco y Oficina), los principales yacimientos de petréleo y gas se encuentran
presentes en las formaciones Oficina y Merecure de edad Mioceno-Oligoceno, la
Formacion San Juan y el Grupo Temblador de edad Cretacico. Los crudos
producidos son variables: condensados (campos Los Mangos, San Joaquin, Santa
Ana, Santa Rosa, Soto Norte, Acema A, El Roble, El Toco, Guere, Boca, etc.),
livianos (campos Mapiri, Aguasay, Guarico 10-13, Esquina, Elotes, Caracoles,
Zapata, Nardo, Chimire, Kaki, Soto, La Ceibita, Zulos, Budare, etc.), medianos
(campos Oficina Central, Limén, Yopales, Nipa, Mata, Oscurote, etc) y pesados
(campos Melones, Nardo, Socororo, Migas, Oveja, Dacion, Ostra, etc). Hacia el
noreste del estado Guarico (campos Yucal-Placer, Area Mayor de Las Mercedes y
Saban-Tucupido), los principales intervalos productores de petréleo y gas se
encuentran presentes en las formaciones Chaguaramas, Roblecito y La Pascua de
edad Eoceno Tardio-Mioceno, y la Formacion Tigre del Grupo Temblador de
edad Cretécico. La gravedad de los crudos producidos son variables: condensados
(campos Jobal, Zurén, Copa Macoya, etc.), livianos a medianos (campos Las

Mercedes, Palacio, Rosita, Ruiz, Saban, Tucupido, Zuron, Grico, Coporo, etc.) y
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pesados (campos Palacio, Bella Vista, etc.). Hacia el sur de los estados Guérico y
Anzoategui (areas de Boyacd, Junin y Ayacucho), los principales yacimientos de
petréleo estan contenidos en las formaciones Oficina y Merecure de edad
Mioceno-Oligoceno y el Grupo Temblador de edad Cretacico. Los fluidos son
clasificados como crudos extra pesados con gravedades °API entre 4 y 10, y con
una alta biodegradacion (Parra et al., 2018).

Los sellos lutiticos mas importantes en esta subcuenca se encuentran dentro
de las mismas unidades litoestratigraficas que contienen los reservorios, tales
como: formaciones Roblecito, Chaguaramas y Oficina, y el Grupo Temblador.
Las trampas son del tipo estructural (fallas extensionales), estratigraficas (canales)
y combinadas (Chigne et al., 1999 en Parra et al., 2018)

Hasta el momento, se han perforado alrededor de 18.626 pozos en esta
subcuenca, de los cuales 8.000 son exploratorios, 9.598 son productores y 1.028
no poseen clasificacion asignada (segun la base de datos corporativa Finder).
De igual manera, se han descubierto un total de 249 campos, de los cuales 87
son de gas y 162 son de petréleo. Cabe destacar, que 30 campos de los que
producen petroleo se encuentran dentro de la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo

Chavez Frias (areas de Boyacé, Junin, Ayacucho y Carabobo). (Parra et al., 2018)

2.2.4 Graben de espino

El Graben de Espino se localiza en los Estados Anzoategui y Guérico del
Oriente de Venezuela. En la Figura 2.3 se muestran las principales estructuras que
definen al Graben de Espino, el cual esta limitado hacia el norte por la Falla de
Urica, una falla transcUrrete con desplazamiento derecho que se localiza sobre el
borde SE de la Serrania del Interior. EI Graben de Espino esta definido hacia el
NW por una serie de fallas normales de rumbo ENE con caida hacia el SE, entre
las cuales destaca la Falla Guama Sabana. Hacia el sur, el limite del graben esta

definido por una serie de fallas normales de rumbo ENE con caida hacia el NW,
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entre las cuales destacan la Falla de Altamira y la Falla de Anaco. La distancia
entre las estructuras que definen el Graben sugiere que la extension ha sido mayor
en su porcion NE. (Garcia J., 2007).
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Figura 2. 3 Ubicacién relativa del Graben de Espino y fallas superpuestas
(Meneven, 1983).

2.2.5 Falla de Altamira y Falla de Anibal

Son fallas normales de ruptura de basamento, orientadas N60°E y con el
lado deprimido hacia el noroeste (Choppin et al., 1989 en Salazar, M., 2006). Este
sistema de fallas “en echelon” conforma el borde meridional del Graben de
Espino y estuvo muy activo durante el Mesozoico; su desplazamiento vertical

disminuye hacia el Terciario inferior (Moticska, 1985, en Salazar, M., 2006).
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2.3 Geologia local

2.3.1 Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez Frias

La Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez Frias representa el borde
meridional extremo de la Cuenca de Venezuela Oriental. Limitando a las
columnas  sedimentarias de reconocida potencialidad petrolifera, de edad
Cretacico y Terciario Superior, los sedimentos perforados indican ambientes de
muy poca profundidad, desarrollados sobre dos penillanuras erosidnales
ocasionadas durante dos periodos de hiatos, descritos en la region situada cerca
del borde septentrional del Craton de Guayana (Figura 2.4). En esta zona las
columnas sedimentarias potencialmente petroliferas tienen escaso espesor y las
profundidades de soterramiento de los horizontes petroliferos fueron insuficientes
desde el momento mismo de su sedimentacién (Gonzélez de Juana, C. et al.,
1980).

Gonzélez de Juana, C. et al., 1980, define el inicio de lo que seria la faja del
Orinoco donde la gravedad del petréleo hace que este producto sea menos
comercial o mas dificil de recuperar por métodos convencionales. Segln esta
definicion cualquier zona situada al sur de la Cuenca de Venezuela Oriental cuyo
petréleo no sea mas liviano de 15° API esta en el borde de la faja y si no excede
12° API esta definitivamente dentro de la faja. El limite norte de la faja suele
fijarse arbitrariamente al sur de la linea de campos actual, aunque algunos de ello,
como Morichal, deberian incluirse en la faja. El limite sur sigue de cerca el curso
del Orinoco, porque s6lo a 5 km al norte del rio se han encontrado secciones
petroliferas satisfactorias. Al este se toma como limite, también arbitrario, el
meridiano de Tucupita y al oeste el meridiano de Calabozo, porque mas al oeste
los estudios no estan suficientemente adelantados. Dentro de esta gran extension
de terreno, que excede 40 mil kildmetros cuadrados, se han calculado enormes
volumenes de petroleo in situ que constituyen una reserva energeética digna de ser

tomada en consideracion (Gonzalez de Juana, C. et al.,1980).
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Figura 2. 4 Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chévez Frias

2.3.2 Litoestratigrafia del bloque Junin

En funcidn de la columna estratigrafica perteneciente al Bloque Junin

(Figura 2.5), se describe a continuacion la litoestratigrafia del area:

2.3.2.1 Formacién Oficina

La formacion Oficina se presenta en el subsuelo de todo el flanco sur de la
Cuenca de Venezuela Oriental en los Estados Anzoategui y Monagas; solo aflora
en la superficie en los domos de los campos de Santa Ana y San Joaquin. Las
Arenas de la formacion Oficina constituyen los principales yacimientos de los
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extensos Campos petroliferos en la region de Anaco-Oficina-Temblador.
(Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)

La seccion tipo fue designada en el pozo Oficina-1, en el Distrito Freites
del estado Anzoategui. DE SISTO (1960) introdujo cambios en la nomenclatura
de la seccion columnar publicada por HEDBERG et al.,(1947), diferenciando la
formacion Merecure en la parte basal y sefialando los nombres formales de las
arenas de esta formacion. La unidad es productora de petroleo en numerosos
campos que se agrupan en tres zonas distintas, conocidas como Area Mayor de
Anaco, Area Mayor de Oficina y Area de Temblador. (Gonzélez de Juana, C. et
al., 1980)

En términos generales, la Formacion Oficina consiste en lutitas y arenas
alternantes. Pese a la lenticularidad de las arenas individuales, los grupos de
arenas persisten y son correlacionables sobre grandes distancias en base a su
expresion en los registros eléctricos. Las Arenas desaparecen con el progresivo
desarrollo de las lutitas hacia el eje, pero se multiplican alrededor de la periferia
de la cuenca. En la secuencia se intercalan lignitos de amplia extension,

especialmente en el Area Mayor de Oficina.(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

El espesor de la Formacion Oficina aumenta desde los bordes de la cuenca
hacia su eje. En el area de Temblador se conocen espesores de 220 a 275 m; en el
Area de Oficina entre 600 m y mas de 1400 m; més de 2000 m en Anaco Yy unos

1000 m en Anzoategui nororiental.(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

El ambiente de sedimentacién de la formacion oficina es el de un inmenso
complejo deltaico descrito por HEDBERG et al., (1947, p. 2118). (Gonzélez de
Juana, C. et al., 1980)

El contacto inferior de la formacion oficina con la formacion merecure se

considera concordante, pese al cambio litolégico en sentido ascendente. El
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contacto superior con la Formacion Freites es generalmente concordante a pesar

de la profundizacion de ambientes. (Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

La Formacion Oficina pasa lateralmente a la Formacion Carapita por transicion
directa y a la parte media y superior de la Formacion Chaguaramas, que se
considera su equivalente en el estado Guéarico.(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

2.3.2.2 Formacién Merecure

La formacion Merecure en el sentido moderno es el equivalente lateral
arenoso del Grupo Merecure definido en la Serrania del Interior, restringida al
subsuelo de la Cuenca de Venezuela Oriental.(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

La localidad tipo esta en pozos no especificados del campo de Santa Ana
en la region de Anaco. Una seccion columnar fue ilustrada por FUNKHOUSER et
al.,(1984), y en ellas se conoce como una unidad fuertemente arenosa en contraste

con la Formacion Oficina suprayacente.(Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)

La Formacion Merecure en el subsuelo de la region de Anaco se
caracteriza principalmente por la abundancia de areniscas de grano fino a grueso y
espesores en capas masivas mal estratificadas, con estratificacion cruzada comun
y colores gris claro a gris oscuro. La continuidad de las capas de areniscas esta
interrumpida por laminas y capas delgadas de lutitas negras, duras, carbonosas y
por intervalos de arcillitas y limolitas grises. Las areniscas forman casi 50% de la
unidad y una caracteristica notable es el crecimiento secundario de silice sobre los
granos de cuarzo. La expresion de la unidad en los registros eléctricos, con picos
casi continuos, muestra contraste marcado con los picos discontinuos de la

Formacion Oficina.(Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)
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El espesor méximo perforado es de 1900' (579 m) en el pozo Guarico N° 3
en el Campo San Joaquin. La base no se conoce en este pozo.(Gonzalez de Juana,
C. etal., 1980)

En el contacto de la Formacion Merecure sobre el Grupo Temblador no se
observa discordancia angular porque la posicion estructural de ambas unidades es
subparalela, aunque existe entre ellas un bien definido y hiatus. El contacto
superior con la formacion oficina es de aparente concordancia, pese al mercado
cambio litoldgico a este nivel. Segin el L.E.V. Il por consideraciones regionales
se considera que tanto el tope como la base de la formacidn se hacen mas jovenes

hacia el sur.(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

En los registros eléctricos de esta formacion (FUNKHOUSER et al.,1948,
p. 1872) se observa una serie casi continua de picos; las resistividades
generalmente son altas, independientemente del contenido de gas o petréleo y a
pesar de que el agua de Merecure es moderadamente salina, se cree que esto es
resistividad es son causadas por el caracter de la cementacion de las areniscas mas

bien que por el contenido de fluidos.(Gonzéalez de Juana, C. et al., 1980)

La correlacion de registros eléctricos en toda la unidad es frecuentemente
indefinida, aun entre pozos cercanos, excepto en los 200" superiores. La
distribucion de arena y lutita en esta formacion parece erratica de pozo a pozo, lo
cual sugiere que muchos intervalos lo tipicos que aparecen en la seccion deben

tener extension superficial limitada (Gonzalez de Juana, C. et al., 1980).

2.3.2.3 Grupo Temblador

Este grupo fue definido originalmente en el subsuelo del Campo de
Temblador, especificamente en el pozo Temblador N° 1, para agrupar los
sedimentos Cretacicos que se presentan discordantemente entre los depositos del
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Terciario Superior y las rocas igneas y metamorficas del basamento PrecAmbrico
del Escudo de Guayana.(Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)

Estudios posteriores demostraron que en el campo temblador la parte
superior de la seccion ha sido erosionada, por lo que s6lo aparece la formacion
inferior. Por tal motivo, aunque el nombre subsiste, la seccion tipo adoptada
corresponde al pozo Tigre N°1 entre 5836' y 6421' (1778,8 y 1957 m) de
profundidad (DUSENBURY, 1960, p. 250).(Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

El Grupo Temblador representa toda la sedimentacion creticica conocida
en el subsuelo de Guéarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, que descansa
discordantemente sobre el flanco norte del escudo de Guayana. Estos sedimentos
difieren considerablemente de los conocidos en la Serrania del Interior,
depositados en ambientes mas abiertos y en general mas marinos.(Gonzélez de
Juana, C. et al., 1980)

El Grupo Temblador en la parte sur de Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro se subdivide en dos formaciones, denominadas de mas antigua a mas
joven, Canoa, de ambiente continental y Tigre, de ambiente marino.(Gonzéalez de
Juana, C. et al., 1980)

En el subsuelo de Guarico la presencia de una caliza marina, el Miembro
Infante, permite subdividir el grupo en las mismas dos formaciones, la segunda de
las cuales se subdivide a su vez en tres miembros, a saber: el Miembro La Cruz,
de areniscas lenticulares calcareas, caoliniticas y glauconiticas; el Miembro
Infante de calizas, que constituye un marcador de importancia regional y el

Miembro Guavinita con lutitas y areniscas marinas.

» Formacion Tigre: La formacion toma su nombre del pozo Tigre N°1 en el
intervalo comprendido entre 5836' y 6117' (1778,8 y 1264,5 m) y se

caracteriza por la presencia de areniscas glauconiticas grises a gris
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verdosas de grano fino, areniscas gruesas friables, limolitas grises a grises
verdosas Y lutitas carbonosas y fosfaticas. Intercaladas en la seccion hay
capas blanquecinas y capas delgadas, duras y con frecuencia fosiliferas y
glauconiticas, de caliza dolomitica y dolomia.(Gonzalez de Juana, C. et
al., 1980)

Aunque la edad cretacica esta firmemente establecida, su posicion exacta
es discutible; por correlacién con las secciones mas fosiliferas de Guarico se
presupone que puede alcanzar desde el Albiense superior hasta parte del
Maastrichtiense. (Gonzélez de Juana, C. et al., 1980)

En el subsuelo de Guérico la Formacion Tigre se puede dividir en tres
miembros por la presencia de un nivel de calizas; el inferior se denomina
Miembro La Cruz, el miembro medio se denomina Miembro Infante y el intervalo
suprayacente a la caliza se denomina Miembro Guavinita.(Gonzalez de Juana, C.
et al., 1980)

Formacion Canoa: La formacién toma su nombre del pozo la Canoa-2 perforado
en el sur de Anzoéategui y su seccion tipo corresponde al intervalo perforado entre
6117'y 6421' (1264,5y 1957 m) en el pozo Tigre N° 1. (Gonzélez de Juana, C. et
al., 1980)

Litol6gicamente se caracteriza por la presencia de algunos conglomerados
de grano fino y areniscas conglomeraticas, areniscas y limolitas, generalmente
moreadas con muchas manchas grises, gris verdoso, amarillo, rojo y purpura. Se
encuentran algunos intervalos blanquecinos, pulverulentos e intercalaciones de
limolita gris azulada con restos de plantas. En el subsuelo de Guéarico consta de
lutitas rojas, violetas, verdes y grises, con algunas areniscas moreadas en muchos

lugares. (Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)
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Exceptuando restos de plantas no identificadas, no se conocen fosiles en la
Formacion Canoa. Por su posicion discordante sobre la Formacion Carrizal en
Guaérico o sobre basamento igneo-metamorfico y por su relacion transicional con
sedimentos marinos fosiliferos de la Formacién Tigre, se considera Cretacico
Medio sin mejor definicion. En el subsuelo de Guarico PATTERSON y WILSON
(1953, p. 2711) indican que el contacto entre la Formacion Canoa y el miembro de
la cruz no representa una linea de tiempo, sino que marca un cambio de facies
predominante no marina a facies dominantemente marinas suprayacentes. El
espesor de la Formacién Canoa varia de cero a varios cientos de metros. La
Formacion Canoa se correlaciona por equivalencia con algunas de las formaciones
del Grupo Sucre y muy posiblemente corresponde a parte del intervalo ocupado

por la Formacién El Cantil (Gonzalez de Juana, C. et al., 1980).

2.3.2.4 Formacion Ipire

Descripcion litolégica: Secuencia muy irregularmente alternante de
areniscas, arcosas, limolitas, lutitas y ocasionales intercalaciones conglomeraticas,
de persistente color marrén rojizo en diferentes tonalidades, con ocasionales
horizontes de color gris claro a verdoso. Los estratos arenaceos y arcosicos,
frecuentemente presentan un cemento carbonatico (esencialmente dolomitico). El
detritus es fino a muy fino, y los granos son angulosos a subangulares y
moderadamente mal escogidos. La estratigrafia se caracteriza por su
inhomogeneidad y variabilidad vertical y lateral, con estratificacion cruzada,
rizaduras, con laminaciones lenticulares onduladas, texturas subflaser y otras
perturbaciones, debidas a regimenes de corrientes inconsistentes. A corta distancia
del tope de esta formacion, se halla intercalada una colada lavica de 113 m de
espesor. Se trata del Basalto de Altamira, un basalto alcalino de efusion

fisuralsubaérea y de caracter continental anorogenico
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Edad: Las dataciones radiométricas por el método K/Ar realizadas en roca
total del Basalto de Altamira, le confieren las siguientes edades absolutas a la
Formacion Ipire: 157 + 5 Ma a 162 = 8 Ma., lo que corresponde al Jurasico
medio-tardio. Esta edad fue corroborada por el estudio de los palinomorfos arriba

citados.

Paleoambiente: Los sedimentos inmaduros de la Formacién Ipire, son de
tipo molasico de relleno de graben continental (Graben de Altamira). EI ambiente
sedimentario es fluvial y lacustre, cambiante y efimero, con depositacion rapida y

continua y escaso transporte.

2.3.2.5 Formacioén Carrizal

La litologia caracteristica de esta unidad presenta argilitas negras a
verdosas oscuras, densas y macizas, notablemente homogéneas a pesar de la
presencia de intervalos limosos, con intercalaciones locales de arenisca y

conglomerados de guijarros.(Gonzéalez de Juana, C. et al.,1980)

En publicaciones antiguas se habia mencionado en las arcilitas la presencia
de un braquidpodo linguloide mal preservado, restos de peces y foramiferos
arenosos. STOVER (1967, p. 288) sefialo la presencia de palinomorfos indicativos
de una edad Devonico superior a carbonifero inferior. Sin embargo, en anélisis
efectuados por DI GIACOMO (1976, compers.) En muestras de ndcleos del pozo
Carrizal-2X se demostré la presencia de una flora bien preservada de
Densosporites, frecuente en el intervalo entre 4504' - 4554'(1373 - 1338 m) y
5601' - 5677° ( 1725 - 1730 m); esta flora ha sido referida al
Wetsphaliense.(Gonzalez de Juana, C. et al.,1980)



24

2.3.2.6 Formacion Hato Viejo

La litologia mas tipica de Hato Viejo comprende arcosas de grano medio a
grueso con algunas laminas de arcilita verdosas; las arcosas pasan lateralmente a
areniscas cuarciferas y lentes conglomeraticas punto en la unidad predominan los

colores grises, a veces con tonos rojizos.(Gonzalez de Juana, C. et al.,1980)

Los conglomerados y areniscas de esta formacion se han considerado
como la seccién basal de la Formacién Carrizal, aunque también se ha postulado
una interdigitacion entre ambas. (Gonzalez de Juana, C. et al., 1980)

Estas dos formaciones han aparecido en perforaciones de modo esporadico
al suroeste de Anzoategui y al sur de Guérico, en contacto discordante sobre rocas
caracteristicas del Craton de Guayana y discordantes por debajo del Grupo
Temblador de edad Cretacica. (Gonzalez de Juana, C. et al.,1980)



CAPITULO IlI

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Durante la etapa de recopilacion y revision este trabajo de investigacion se
consultaron varios estudios multidisciplinarios realizados por distintos autores
tanto a nivel regional, en diferentes locaciones dentro de la Subcuenca de Guérico
(Proyecto Orinoco Magna Reserva, 2013; Parra et al., 2018) como a nivel local,
asociados al Bloque Junin (Alviarez et al., 2013; Berrios et al., 2017, Cabrera et
al., 2019), en dichos estudios se proponen distintos modelos geoldgicos de
acuerdo al area estudiada en funcion del objetivo de cada una de las
investigaciones. A continuacion se presenta una sintesis de dichos trabajos en
donde se contempla su area de estudio, objetivos, datos utilizados y aporte del

estudio.

El Proyecto Orinoco Magna Reserva (2013) define como su zona de estudio
el area geografica denominada Faja Petrolifera del Orinoco, la cual comprende los
bloques Carabobo, Ayacucho, Boyacd y Junin, cubriendo una extension
aproximada de 55.314 kilémetros cuadrados (Figura 3.1). Su objetivo fué
certificar los recursos fosiles de la FPO, para lo que se convocaron 28 paises, 10s
cuales participaron por medio de empresas, privadas o estatales, que representaron
sus respectivas naciones y conformaron sociedades estratégicas con petréleos de
Venezuela a través de su filial CVP, para realizar modelos numéricos estaticos y
dindmicos que pudiesen representar la realidad geologica de la region y someter
estos modelos computarizados a planes de explotacion virtuales éptimos, que
pueden ser aplicados en la FPO para producir la mayor cantidad de petréleo

posible del existente en sus yacimientos.
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FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

UBICACION GEOGRAFICA

Boyaca

Junin
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Figura 3. 1 Ubicacidn del area de estudio, Faja Petrolifera del Orinoco (Proyecto
Magna Reserva 2013).

El estudio realizo la certificacion de los recursos de la FPO comenzando con
el area de Carabobo que certifico sus reservas parcialmente en 2007 y luego en
2010 se realiz6 la certificacion total de sus recursos. Carabobo entreg6 al
Ministerio del Poder Popular para la Energia y el Petréleo y a compafiias
certificadoras internacionales, todos sus modelos y resultados ademas de todos los
analisis y datos que los avalaban. Junin comenzo su proceso de certificacion en el
afio 2009 y culmin6 en 2010. Luego Boyacad y Ayacucho para culminar todo el
proceso de certificacion en diciembre del afio 2012. Luego de la certificacion de
recursos, nace “La Integracion Regional de La Faja Petrolifera del Orinoco”.
Como primera labor se realiz6 la compilaciéon de todos los resultados contenidos
en los informes de certificacion de las Areas. Se integraron los resultados
logrando propagar, de forma constante y coherente, un mismo tope estratigrafico
coincidente para toda la Faja, asi como también todas sus propiedades fisicas y
quimicas internas. Se obtuvieron seis secuencias sismoestratigraficas regionales
(Discordancia Precretéacica, Cretacico, Oligomioceno, Intramioceno, Mioceno
Inferior a Medio y Mioceno Medio a Superior). De este estudio se tomaron en
cuenta los pozos con estudios bioestratigraficos de interés del Bloque Junin,

permitiendo registrar esto en una base de datos. De igual manera, las secuencias
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sismoestratigraficas regionales definidas contribuyeron al analisis y comprension

de la estratigrafia del Blogque Junin.

Parra et al., 2018 en el estudio: Evaluacion del Sistema Petrolifero
SUBCUENCA DE GUARICO, tiene como objetivo incorporar nuevas
oportunidades exploratorias (plays) en la Base de Recursos de Exploracion
(BRE), ademaés de validar y documentar las oportunidades tipo plays existentes.
Durante su realizaciébn  estableci6 un marco tectonoestratigrafico para la
subcuenca de Guérico que permitiria una correlacion coherente entre las cuencas
sedimentarias de Venezuela. Se fundamentd en el analisis sismoestratigréafico y
estructural de siete (7) transectos simicos (que permitieron identificar tres estilos
estructurales) (Figura 3.2), de los cuales 3 de ellos son de interés para este trabajo
de grado. Realizaron de igual manera el analisis secuencial de 87 pozos y la
calibracién sismica-pozo de las superficies estratigraficas, lograndose reconocer 3
tectonosecuencias y 8 unidades depositacionales limitadas por discordancias de

origen tectonico.

Figura 3. 2 Transectos Sismicos Master y Complementarios seleccionados para el
andlisis de la subcuenca de Guérico. (Parra et al., 2018)
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Alviarez et al., 2013, en el informe “Definicion de un nuevo marco
geoldgico -estratigrafico y sedimentario para la Faja Petrolifera del Orinoco,
Dominio Oriental” plantean como objetivo general definir el marco estratigrafico
y sedimentario en la FPO-Dominio Oriental (Division Carabobo, y parte este de
Ayacucho) (Figua 3.3), con la finalidad de establecer un sistema homologado de
nomenclatura estratigrafica que sirva de referencia para toda la faja, y que se
encuentre ajustado a los conceptos modernos de estratigrafia por secuencias.
Realizaron la division del registro geoldgico del area en diez (10) superficies
estratigraficas mayores de 2do y 3er orden en la jerarquia estratigréafica
relacionandolos con los eventos estratigraficos mayores y aplicando el Modelo de
Secuencia Deposicional IV. Dividieron el registro geoldgico en 16 subunidades de
alta resolucion y de alta frecuencia (ciclos estratigraficos menores), con una
jerarquia estratigrafica de 4to y 5to orden, limitadas en su tope y base por
Superficies de Inundacidén (SI1) que poseen caracteristicas propias y no tienen
relacién con los FS (floodingsurface) definidos por Van Wagoner en 1989. Este
marco estratigrafico y sedimentario definido por Alviarez et al., 2013, fue la base
para comprender el comportamiento del Bloque Junin y de esta manera definir el

marco tectonoestratigrafico del area.
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Figura 3. 3 Ubicacion geografica del &rea FPO Dominio Oriental en rojo
(Division Carabobo - Division Ayacucho). (Alviarez., 2013)

Berrios et al., 2017, en el informe de Oportunidades tempranas en el
Cretécico de la FPO — INTEVEP, establecieron como objetivo ubicar areas con
mayor potencialidad para encontrar petréleo de mejor movilidad relativa dentro
del Cretacico de la F.P.O. y presentarlas como una propuesta para la captura de
nueva informacion en las mismas. El estudio realizado en este informe fue més
local, evaluando asi las caracteristicas de cada blogue pertenece a la Faja
Petrolifera del Orinoco. En los bloques de Ayacucho y la parte noroeste de
Carabobo se lograron establecer hasta 8 “ciclos estratigraficos-sedimentarios” de
cuarto orden en la secuencia Cretacica, que definieron unidades o cuerpos de roca
mapeables local y regionalmente. En Boyaca y Junin, el Cretacico representa un
ciclo transgresivo donde se identifican claramente cuatro unidades bien
diferenciadas en Boyaca (de base a tope: K1, K2, K3 y K4.) y tres unidades en
Junin (de base a tope: K1, K2, K3), siendo éstas de interés, analisis y utilidad para
el desarrollo y la definicién de la estratigrafia secuencial del area definida en el
presente trabajo de grado (Figura 3.4).
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Figura 3. 4 Perfil tipo del Area Boyaca y Junin, resaltando las divisiones de la
secuencia Cretécico. (Berrios et al., 2017)

Cabrera et al., (2019), en el estudio integrado bioestratigrafico de alta
resolucion en pozos del dominio central y occidental de la Faja Petrolifera del
Orinoco (&rea Boyacd, Junin y parte Oeste de Ayacucho) realizaron un analisis,
busqueda, revision, validacién y reinterpretacion de 325 pozos con datos
bioestratigraficos de edad Pre-Cretacico, Cretacico, Oligo-Mioceno, Mioceno
temprano, Mioceno Medio y Mioceno Tardio, del &rea de estudio (Figura 3.5). El
objetivo principal fue establecer el marco cronoestratigrafico y la tendencia
paleoambiental de los pozos, siendo estos, parametros de vital importancia para la
construccion del modelo de secuencias. Del total de pozos seleccionados y
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reinterpretados, 197 pertenecen al Bloque Junin siendo dicha informacion base
para la definicion del marco biocornoestratigrafico de este trabajo de

investigacion.

Boyaca

Junin
Ayacucho

oy Haarte

Figura 3. 5 Ubicacidn del area de estudio, area Boyac4, Junin y parte Oeste de
Ayacucho. (Cabrera et al., 2019).

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Ciclo de Wilson

El ciclo de Wilson (1965, 1968; en Vera, J., 1994), permite explicar como
dentro de una misma placa con corteza continental potente (~30-35 Km.) se puede
iniciar el proceso de formacion de un nuevo limite de placas, al formarse una fosa

tectonica (graben) que empieza a recibir sedimentos.

Dicha fosa puede evolucionar a una cuenca de tipo rift y a la formacién de
corteza oceanica, para después pasar a una larga etapa de expansion
oceadnica con el desarrollo de dos margenes continentales en todas sus etapas
(tipo Mar Rojo, tipo Atlantico y tipo Pacifico) (Wilson (1965, 1968); en Vera, J.,
1994).

El ciclo termina tras producirse una colision que ocasiona la formacion de

una cadena montafiosa intracontinental, que tiende lentamente a erosionarse con lo
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que se llega a una situacion anéloga a la inicial. Hay otro tipo de cadenas de
montafias que se forman en la fase de subduccion y se localizan en el borde de un

continente (por .ejemplo, Los Andes).

El ciclo se inicia dentro de un bloque continental situado dentro de una
placa, en el que la corteza continental tiene 30-35 Km. de espesor. En dicho
bloque se forman unas fallas normales que delimitan una fosa tecténica o graben
dentro de un proceso de extension (Wilson (1965, 1968); en Vera, J., 1994).

El graben se acentla y se rellena parcialmente de sedimentos, en su
mayoria continentales (fluvial y lacustre) y en menor escala volcanoclasticos,
marinos someros y costeros. Continta el proceso de extension cortical, llegando a
una fase denominada de rift continental, que se considera la etapa embrionaria
del ciclo. (Wilson (1965, 1968); en Vera, J., 1994).

El progresivo adelgazamiento de la corteza continental en las partes
centrales de la fosa conlleva un proceso de maximo interés: la formacion de
corteza oceanica. De este modo se pasa a la fase de océano estrecho o etapa
juvenil del margen, que Boillot (1984) divide a su vez en dos fases la fase de "Mar
Rojo" con comunicaciones dificiles con el océano abierto y la fase de océano
estrecho propiamente dicha en la que se implanta un régimen claramente marino
(Wilson (1965, 1968); en Vera, J., 1994).

La expansién oceanica durante un prolongado intervalo de tiempo (varias
decenas de Ma.) lleva a la fase de madurez. A cada uno de los lados de este
océano que se van ampliando se desarrollan margenes pasivos o de tipo Atlantico,
en los cuales se acumulan importantes volimenes de sedimentos (Wilson (1965,
1968); en Vera, J., 1994).

Las areas de corteza continental adyacentes (en el inicio del ciclo) en esta

fase se separan de manera muy considerable (centenares o miles de kilémetros) de
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manera que se forman dos méargenes continentales cada uno de los cuales tiene o
puede tener historias propias, ya que pueden tener &reas fuentes distintas e
incluso, a veces, condiciones climaticas diferentes. (Wilson (1965, 1968); en
Vera, J., 1994).

Los desajustes de la densidad de la litosfera oceanica distante de la dorsal
y, por tanto, completamente enfriada, con respecto a la astendsfera subyacente y la
propia carga de sedimentos ocasionan un desacoplamiento en el limite entre
la corteza continental y la oceénica adyacentes. La litosfera oceanica se empieza
a hundir por debajo de la continental con lo que el margen se transforma de uno
de tipo pasivo a otro de tipo activo. Durante la etapa de margen activo o de tipo
Pacifico (se produce una reduccion progresiva de la extensién del océano en
un régimen claramente convergente, que contrasta con el divergente precedente.
La prolongada subduccién de la placa que contiene la corteza oceénica que se
hunde siguiendo un plano buzante (Zona de Benioff) produciéndose una
acumulacién tectonica (prisma de acrecion) de rocas sedimentarias proximidades
de la fosa. (Wilson (1965, 1968); en Vera, J., 1994).

3.2.2 Estratigrafia secuencial

"La metodologia que permite definir un cuadro cronoestratigrafico a la
escala global basandose en la datacion precisa de las lineas de tiempo, jalonadas
por discordancias de origen eustatico, que limitan las unidades genéticas de
depdsito”. (Vail et al., 1987 en Vera, J., 1994).

La principal herramienta utilizada en el andlisis estratigrafico secuencial es
el patron de apilamiento de los estratos y las superficies claves ligadas a las
sucesiones consolidadas definidos por diferentes patrones de apilamiento

estratigraficos. Las direcciones de caracter geométrico, que se combinan para
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definir los patrones de apilamiento, engloban el upstepping, forestepping,
backstepping y downstepping (Catuneanu et al., 2011).

Un marco secuencial estratigrafico puede consistir de tres tipos diferentes de
unidad de secuencia estratigrafica, es decir, secuencias de extensiones de sistemas,
y parasecuencias. Cada tipo de unidad se define por un tipo de depositacion
especifica, patrones de apilamiento y las superficies de delimitacion. La definicion
de estas unidades es independiente de las escalas temporales y espaciales, y del

mecanismo de formacion. (Catuneanu et al., 2011).

Los primeros trabajos sobre estratigrafia sismica y de secuencia publicados
en AAPG Memoir 26 (Payton, 1977) y SEPM Special Publication 42 (Wilguset
al., 1988) dieron como resultado la definicién de la secuencia deposicional, como
la unidad principal de un modelo estratigrafico de secuencia. Esta unidad
estratigrafica esta limitada por discordancias subaéreas en el margen de la cuenca
y sus correlativas conformidades hacia el centro de la cuenca. La secuencia
deposicional se subdividid en sistemas de zonas bajas, transgresivas y altas sobre
la base de superficies internas que corresponden a cambios en la direccién del
cambio de la linea costera de regresion a transgresion y viceversa (Posamentier y
Vail, 1988). Las variaciones sobre el tema de la secuencia deposicional original
dieron como resultado la publicacién de varias versiones ligeramente modificadas

del modelo de secuencia deposicional. (Figura 3.6). (Catuneanu et al., 2011).

3.2.3 Modelo de secuencias depositacionales

Se basa principalmente en los trabajos de Mitchum vy otros (1977), Vail
(1987), Van Wagoner y otros (1987), Posamentier y Vail (1988), Mitchum y Van
Wagoner (1991) y Hag (1991). Las unidades principales son las secuencias

depositacionales, que son de dos tipos principales. Estas fueron definidas como
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“sucesiones relativamente conformes de estratos ligados genéticamente, limitados

por discordancias o sus correlativas conformidades” (Mitchum et al., 1977).

La ciclicidad mostrada por una secuencia depositacional esta relacionada
con cambios relativos del nivel del mar. Se pueden reconocer dos tipos de
secuencias en base a las superficies que las puedan limitar, estos limites pueden
ser de tipo 1 y de tipo 2, los cuales se forman en periodos diferentes dentro de una

caida relativa del nivel base.

Los limites tipo 1 se generan en periodos de exposicion del borde de la
plataforma (Posamentier, 1988), cuando el nivel del mar cae por debajo de la
ruptura de la linea de costa depositacional (Vail et al., 1991 en Chacén et al.,
2013).

Los limites tipo 2 se producen cuando el nivel del mar no cae por debajo
de la linea de costa y se generan al principio de la subida del nivel base (Jervey,
1988).

Las secuencias depositacionales estan constituidas por parasecuencias, las
cuales son sucesiones de capas genéticamente relacionadas que dan lugar a
secuencias somerizantes, limitadas por superficies de inundaciéon marina o sus

superficies correlativas (Van Wagoner y otros, 1987 en Chacon et al., 2013).
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Figura 3. 6 Arbol genealdgico de estratigrafia de secuencia (modificado de

3.2.4 Secuencia depositacional |

Donovan, 2001). (Tomado de Catuneanu 2010)

Mitchum et al., 1977, introducen el termino de secuencias depositacionales,

como una sucesion

relativamente conformes de estratos genéticamente

relacionados limitadas por discordancias o sus conformidades correlativas,

también define que los limites discordantes define la posicion de

las

conformidades correlativas en el registro geoldgico y por lo tanto representa la

definicion fundamental de secuencias.
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3.2.5 Secuencia depositacional 11

Vail y otros, (1987) y Posamentier (1988) en Catuneanu, (2010), reconocen
las secuencias depositacionales, como paquetes sedimentarios delimitadas por
discontinuidades subaéreas y sus conformidades correlativas marinas. Para
Posamentier (1988) redefine el concepto del sistema depositacional a una sucesion
de sistemas sedimentarios entre los depdsitos de los punto de inflexion de la
caidas eustéticas, que implica una relacion genética entre el desarrollo de la

secuencias y los cambios del nivel del mar.

3.2.6  Modelo de secuencias genéticas

La secuencia estratigréafica genética (Galloway, 1989) utiliza superficies de
inundacion maxima como limites de secuencia, tanto en la porcién marina como
en la continental de una cuenca sedimentaria. Uno de los principales argumentos
para esta eleccion de superficie delimitadora es que los “principales cambios en la
distribucion paleogeogréfica de los sistemas deposicitacionales y depocentros
ocurren durante épocas de maxima transgresion costera” (Galloway, 1989). A su
vez, tales cambios en la distribucion de los sistemas depositacionales y
depocentros marcan cambios significativos en los patrones de dispersion de
sedimentos a lo largo de la superficie de maxima inundacién, que cominmente se
identifica como una "superficie de solapamiento™ en términos geométricos
(Schlager, 1991; Galloway, 2004 en Catuneanu et al., 2011).

La secuencia estratigrafica genética se subdivide en tramos de sistemas altos
(ascenso tardio), bajos (caida y ascenso temprano) y sistemas transgresivos,
utilizando la misma terminologia de tractos de sistemas que la secuencia
deposicional Il. Este modelo supera los problemas relacionados con el
reconocimiento de conformidades correlativas que limitan la secuencia de
depdsito (superficies formadas al inicio y al final de la caida del nivel de base) en

sucesiones marinas poco profundas, y tiene el mérito de que las superficies de
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inundacion maxima son relativamente féciles de mapear. a través de una cuenca.
De hecho, debido a su asociacion comun con unidades de esquisto extensas a
nivel regional, las superficies de inundacion maxima suelen ser mas faciles de
mapear en registros de pozos y lineas sismicas que las discordancias subaéreas.
Este aspecto practico afiade una ventaja significativa al enfoque estratigrafico de
secuencia genética, y es la razén por la que muchos ge6logos, independientemente
de su "afinidad" estratigrafica de secuencia (es decir, el modelo de eleccion),
prefieren comenzar su analisis estratigrafico cartografiando las superficies de

inundacion maxima (Catuneanu et al., 2011).

3.2.7 Modelo de secuencia Transgresivo-Regresivo (T-R)

La secuencia transgresiva-regresiva (T-R) (Embry y Johannessen, 1992)
esta limitada por superficies compuestas que incluyen discordancias subaéreas en
el margen de la cuenca y la porcion marina de superficies maximas regresivas mas
hacia el mar. Este modelo ofrece una forma alternativa de empaquetar estratos en
secuencias, en un intento de sortear algunos de los errores de la secuencia
deposicional y la secuencia estratigrafica genética. Los defensores del modelo de
secuencia T-R reconocieron el valor de las discordancias subaéreas como limites
de secuencia, siguiendo el enfoque iniciado por la escuela de secuencia
deposicional, pero eliminaron las "conformidades correlativas™ (inicio o final de
las superficies de caida del nivel base) como parte del limite de la secuencia
debido a los problemas de reconocimiento que pueden plantear en sucesiones
marinas poco profundas, particularmente cuando los datos sismicos no estan
disponibles para el analisis. Al mismo tiempo, el modelo T-R evita el problema de
tener discordancias subaéreas dentro de la secuencia al utilizarlas como parte de

los limites de la secuencia (Catuneanu et al., 2011).

La "conformidad correlativa® del modelo de secuencia T-R esta
representada por la porcion marina de la superficie maxima regresiva. Esta

superficie estratigrafica tiene la ventaja de ser reconocible en entornos de aguas
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poco profundas en practicamente cualquier tipo de datos de afloramiento o
subsuelo, pero puede plantear problemas de reconocimiento en entornos de aguas
profundas donde es probable que se desarrolle dentro de una sucesion
conformable de turbidita de baja densidad. Los problemas de reconocimiento
planteados por las conformidades correlativas de la secuencia deposicional y los
modelos de secuencia T — R son, por lo tanto, reciprocos entre los entornos de
aguas poco profundas y profundas. Otro problema potencial con el uso de la
superficie regresiva maxima como limite de secuencia es que el momento de su
formacion depende de las tasas de sedimentacion y, por lo tanto, esta superficie
puede registrar una diacroneidad significativa a lo largo del rumbo. Como la
afluencia de sedimentos terrigenos a los diversos puntos de entrada de sedimentos
a la cuenca marina puede cambiar considerablemente a lo largo del rumbo, el
inicio de la transgresion puede retrasarse en &reas de alto suministro de
sedimentos. En tales areas, la superficie maxima regresiva es mas joven que en
otras areas caracterizadas por un menor suministro de sedimentos, y tales
diferencias de edad pueden llegar a ser lo suficientemente significativas como

para ser resueltas mediante bioestratigrafia (Catuneanu et al., 2011).

Al igual que el modelo de secuencia estratigrafica genética, el modelo T-R
esta intrinsecamente relacionado con los cambios de linea costera y, por lo tanto,

no se puede aplicar en zonas sobrepobladas (Catuneanu et al., 2011).

3.2.8 Modelo de secuencia Regresivo- Transgresivo (R-T)

La identificacion de todo lo regresivo (highstand, de etapa descendente y de
nivel bajo) y los sistemas transgresivos, esta directamente vinculado y depende de
la reconstruccién de los cambios sindepositacionales en la linea costera (es decir,
regresion normal de nivel alto, regresion forzada, regresion normal de nivel bajo o
transgresion, respectivamente). Por lo tanto, la aplicacion de estos conceptos de
tramos de sistemas "tradicionales” requiere un buen control de las porciones

marinas y no marinas de una cuenca y, lo mas importante, la preservacién de los
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depdsitos paleocosteros y cercanos a la costa que pueden revelar el tipo de cambio
de la linea costera durante la sedimentacion. Los patrones de progradacion o
retrogradacion de facies y puntos de entrada de sedimentos a la cuenca marina
son, por tanto, criticos para la identificacion de cualquiera de los modelos
secuenciales. Sin embargo, hay situaciones en las que las cuencas sedimentarias
estdn dominadas por procesos superficiales no marinos (por ejemplo, cuencas
sobrellenadas), o en las que solo las facies no marinas se conservan 0 estan
disponibles para el andlisis. En tales casos, cualquier referencia a cambios
sindepositacionales de la linea costera se vuelve superflua y, por lo tanto, el uso
de la nomenclatura de tramos de sistemas tradicionales carece de la justificacion
fundamental proporcionada por la evidencia de transgresiones o regresiones de la
linea costera. La solucion a este problema fue la introduccion de tramos de
sistemas de alojamiento alto y bajo, disefiados especificamente para describir
depdsitos fluviales que se acumularon aislados de influencias marinas/lacustres, o
para los cuales la relacion con las costas contemporaneas es imposible de
establecer debido a preservacion o problemas de disponibilidad de datos (Dahle
et al., 1997). Estos tramos de sistemas se definen principalmente sobre la base de
elementos arquitecténicos fluviales, incluida la contribucion relativa de los
rellenos de canales y los depositos de sobrebanco al registro de roca fluvial, lo que
a su vez permite inferir las cantidades de acomodacién fluvial (baja versus alta)
disponible en el tiempo de sedimentacion. Los 'tractos de sistemas' de baja y alta
acomodacion también se han denominado 'sucesiones' de baja y alta acomodacion.
(Catuneanu et al., 2011).

En general, los modelos de estratigrafia de secuencia fluvial todavia estan
vinculados a un registro marino contemporaneo, describiendo cambios en las
facies y la arquitectura fluviales dentro del contexto de los cambios en el nivel de
base marino y utilizando la nomenclatura tradicional de tramos de sistemas de
tierras bajas, transgresivas y altas. En este contexto, los sistemas fluviales (de baja
y alta acomodacion) de Dahle et al. (1997) representan un avance conceptual en el

sentido de que definen unidades estratigraficas no marinas independientemente de
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los cambios en el nivel de base marino y los cambios asociados en la costa
(Catuneanu et al., 2011).

3.2.9 Patrones de apilamiento estratigrafico

Los patrones de apilamiento estratigrafico pueden ser definidos de dos
formas, relacionadas o independientes a las trayectorias del litoral. Los criterios
involucrados en la definicién de patrones de depositacion incluyen las geometrias
y facies relaciones que surgen de la interaccion entre el alojamiento disponible y
el suministro de sedimentos en el tiempo-sindeposicional (Catuneanu et al.,
2011).

Patrones de apilamiento relacionados a Shoreline se definen por
combinaciones de las tendencias de deposicion que pueden estar vinculados a
tipos especificos de la trayectoria litoral: regresion forzada (foresteppingy
peldafios descendentes en la costa, interpretado como resultado de alojamiento
negativo); normal de regresion (forestepping y upstepping en el costa,
interpretado como el resultado de positivo y sobrellenado alojamiento); y la
transgresion (backsteppingen la costa, interpretado como el resultado de positivo
y alojamientos sin rellenar). En el caso de ciclos estratigraficos que incluyen una
etapa de regresion forzada, asi como una etapa de la transgresion, regresiones
normales pueden ocurrir durante tanto lowstands y highstands de nivel relativo
del mar y, en consecuencia, los productos se pueden clasificar como 'lowstand' y
‘highstand’. Ademas de regresivas 0 costas transgresoras, costas estables también
puede desarrollarse donde el alojamiento y los sedimentos suministro estan en
equilibrio. Sin embargo, como el alojamiento y suministro de sedimentos son
controlados de forma independiente por diferentes mecanismos, en costas estables
es poco probable mantenerse durante todos los periodos de tiempo significativos.
La importancia de las trayectorias del litoral, sea 0 no dentro de un contexto
estratigrafico secuencial, se reiteré6 por Helland-Hansen y Hampson (2009).
(Catuneanu et al., 2011).
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3.2.10 Sistemas depositacionales

Es un conjunto tridimensional de litofacies que son depositadas bajo
condiciones depositacionales similares (Brown y Fisher, 1977). Cada sistema
depositacional consiste de varios sistemas encadenados producidos durante un
ciclo eustatico. Los sistemas depositacionales observados en secuencias
estratigraficas incluyen abanicos submarinos, lébulos y canales turbiditicos,
relleno de valles incisos, deltas, depdsitos de plataforma externa, dunas fluviales,
depositos de plano costero en clasticos, asi como arrecifes, plataforma interna y
evaporitas en carbonatos, entre otros. (Ragusa, 1993 en Chacon et al., 2013).

Es el producto de sedimentacion en un ambiente de deposicion particular,
por lo tanto, incluye el conjunto tridimensional de estratos cuya geometria y facies
conducen a la interpretacion de un entorno paleodepositacional especifico. Los
sistemas depositacionales forman los blogues de construccion de sistemas
encadenados, representando este Gltimo un elemento esencial en el concepto para
la correlacion estratigrafica y la genética interpretacion de la relleno de la cuenca
sedimentaria. El estudio de los sistemas depositacionales estd intimamente

relacionada con la conceptos de facies, facies asociaciones y facies modelos.

3.2.10 Sistema depositacional transicional

Son ambientes situados en la zona limite continente-mar, y los
sedimentos se depositan en funcion de la influencia tanto por aporte continental
como marino. La fuerte intensidad de sedimentacion da lugar a cambios continuos

en la morfologia y delimitacion en la linea de costa (Rivas Y., 2017).

Se clasifican en: (a) Deltas, (b) Estuarios, (c) Llanura de marea, (d) lagunas

de costeras, (e) isla de barreras.
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3.2.11 Sistema depositacional marino

Corresponden a ambientes en que la energia de transporte es funcion de la
dindmica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través de los
ambientes de transicion, ya sea por removilizacion y erosion, o porque los
sedimentos los atraviesan sometidos a la influencia de su mecanismo de
transporte. (Rivas Y., 2017).

Los ambientes marinos segun el procesos y la profundidad de la columna de
agua: (a) Plataforma: de carbonatos y arrecifes organicos y marinos someros;
(b) Talud (turbiditas); y (c) Abisal.

3.2.12 Superficies estratigréaficas

Las superficies estratigraficas marcan cambios a través del tiempo. En el
patron depositacional, pueden ser guia en los cambios de la tendencia de los
depdsitos; por ejemplo: la tasa de sedimentacion y/o flujo de energia, reflejan
espacio de acomodacion y se crea por la interaccion del nivel base y la
sedimentacion. Estas superficies pueden corresponder o no al limite del registro
estratigrafico de los estratos (hiato estratigrafico y laguna), en funcién de su
expresion en la sismica y afloramiento. Estas superficies pueden o no tener una
expresion en la sismica, (colocar facies contrastantes en contacto a traves de una
superficie determinada), dependiendo de las condiciones de la depositacion o la
conservacion. Para ello, se reconocen las terminaciones estratigraficas las cuales
definen la geometria entre los estratos y la superficie estratigrafica (en direccion
de solapamientos 0 en caso contrario por truncacion). A su vez, se observa mejor
la escala mas grande, sobre lineas sismicas 2D, 3D y en afloramiento. A

continuacion se describen los principales tipos de terminaciones sismicas:

(a)Truncamiento: implica la depositacion de los estratos y su posterior

decapitacion parcial o total a lo largo de una superficie erosiva. La interpretacion
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de la terminacion de la reflexién de los estratos inclinados (Truncamiento
erosional), pueden ser sencillo o subjetivo dependiendo de la angularidad de las

reflexiones de la superficie de erosion (Vail et al., 1977).

(b) En la interpretacion sismica de un sistema deltaico (depositos de
planicie deltaica), el Topset puede ser demasiado delgado para ser "visto" en los
perfiles sismicos como una unidad separada (espesor por debajo de la resolucion
sismica). En este caso, el Topset puede ser confundido como un Toplap (es decir,
una truncacion aparente). (Catuneanu et al., 2010). Segun Vail et al., 1977, en la
practica, muchos limites depositacionales marcados por el criterio de la reflexion
sismica Toplap se encuentran en zonas mas locales y en muchos casos no pueden
ser correlacionados regionalmente. Por esta razon, las ocurrencias menores del
toplap se incluyen comunmente asignadas dentro de la secuencias
depositacionales y en sus limites superiores. Cuando su desarrollo es muy regional

tiene sus implicaciones a los eventos tectonicos asociados

La relacion de la base discordante en la interpretacion de las reflexiones
sismica incluye solapamiento (onlap) y biselamiento inferior (downlap):

(c) Solapamiento (onlap): marca la terminacion lateral de una unidad
sedimentaria en su limite depositacional. Por definicién se establece como la
relacion de las terminaciones sismicas interpretadas, de los estratos de bajo angulo
contra una superficie estratigrafica mas pronunciada. Segin el ambiente
depositacional de la unidad sedimentaria, se puede interpretar por medio de la
reflexion sismica, el avance del solapamiento (onlap) en ambientes costeros y

marinos.

(d) Biselamiento inferior (downlap): es una relacion en el cual las
reflexiones sismicas son interpretadas como estratos inicialmente inclinados
terminando buzamiento abajo contra una superficie inicialmente inclinada u
horizontal. (Vail et al., 1977)
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(e) El offlap es el término comunmente usado por intérpretes sismicos para
patrones de reflexion de estratos programando dentro de la cuenca (Vail et al.,
1977).

Las terminaciones de reflexiones no sistematicas dentro de los reflectores,
debido al adelgazamiento de los estratos por debajo de la resolucién sismica
(convergencia interna), no se deben confundir con las terminaciones a lo largo de

los limites de secuencias.

3.2.13 Tectonosecuencia

Es un ciclo mayor de eventos tectdnicos (parte del ciclo de Wilson)
conectadas dentro de una cadena de eventos dindmicos que dividen la superficie
de la tierra en muchas grandes placas rigidas generando la etapa del RIift,
(Apertura continental), y las fases de margen pasivo y activo (Santiago et al.,
2015).

3.2.14 Unidades estratigraficas y depositacionales

Los elementos constructivos basicos para la mayoria de los trabajos
geoldgicos son cuerpos de roca definidos con base en su composicion y
caracteristicas liticas relacionadas, o en sus propiedades fisicas, quimicas o
contenido bioldgico. Es necesario destacar la relativa objetividad y
reproducibilidad de los datos empleados en la definicion de unidades dentro de
cada categoria (Barragan y otros, (2010) en Rivas Y., 2017)

Las unidades estratigraficas consisten de un estrato o conjunto de estratos,
reconocidos como una unidad (una entidad distintiva) en la clasificacion de la

secuencia rocosa terrestre, con respecto a cualquiera de los muchos caracteres,
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propiedades o atributos que las rocas puedan poseer. Las cuales no
necesariamente coinciden una con la otra (Vera, J., 1994).

Una unidad litoestratigrafica es un cuerpo definido de estratos
sedimentarios, igneos extrusivos, metasedimentarios o metavolcanicos, que se
distingue y delimita por sus caracteristicas liticas y su posicion estratigrafica. Por
lo general, una unidad litoestratigrafica se apega a la Ley de la Superposicion, es
estratificada y de forma tabular. (Barragan, R. et al., 2010. Codigo Estratigrafico

Norteamericano).

Las unidades bioestratigraficas: tienen gran importancia en las
interpretaciones paleoambientales, mediante la consideracion de las caracteristicas
paleoecoldgicas de los fosiles y pueden brindar ademas un seguro apoyo a las
determinaciones de edad (Rivas Y., 2017).

Las unidades cronoestratigraficas: son cuerpos de roca establecidos para
servir como referente material para todas las rocas formadas durante el mismo
lapso de tiempo. Cada limite es sincronico. Los cuerpos también sirven como base
para definir el lapso temporal especifico o la unidad geocronoldgica. (Barragan,

R. et al., 2010. Codigo Estratigrafico Norteamericano).

Unidad depositacional: Este término que puede asociarse a la definicion de
Secuencia de (Sloss y otros, (1949); Sloss (1963)). La unidad es un ciclo de orden
mayor que contiene la sucesion de estratos depositados bajo un mismo evento
tectonico y limitado por discordancia sub-area reconocida en la sismica y

asociada a cambios en el tectonismo. (Santiago et al., 2015)

Los elementos que actlan en la formacion de una cuenca son inferidos por
la continuidad de las estructuras que definen la geometria y el estilo estructural de
la misma y simplifica la correlacién de los eventos tectonicos a escala continental.

En este término se considera, el sistema de jerarquia, basado en los cambios del
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nivel base, la tectonica y subsidencias, los cuales resultan en la delimitacion

de las superficie o discontinuidades estratigraficas (Rivas Y., 2017).

Considerando la  definicién original de las unidades
cronoestratigraficas y litoestratigraficas versus una unidad depositacional, la
diferencia se establece en la aplicabilidad cuando se correlaciona una cuenca bajo
la metodologia unidades cronoestratigraficas y litoestratigraficas; por ejemplo, la
primera, hace énfasis en los limites basados en secuencia continta y no continla
mediante la delimitacion de estratotipos de limites mutuos o no continuos e
independientes de la litologia, contenido fosil, o de otros elementos materiales
de subdivision estratigrafica. Por Gltimo las unidades litoestratigraficas, ubican
los limites en los cambios liticos, pueden estar o no en contacto, dentro de la
zona de agradacion. No obstante, una sucesion de rocas similares puede inclusive
oscurecer una discordancia, de tal forma que la separacion en dos unidades sea

deseable pero poco préactica. (Barragan y otros, (2010) en Rivas Y., 2017).

Mientras que para la unidad depositacional, su principal analisis es
considerar el sistema de jerarquia, a fin de establecer su limite, basados en los
principales controles que afectan la sedimentacion: tectonismo (subsidencia),
eustacias y tasa de sedimentacion y simplificar la correlacion de los procesos

tectonicos a nivel de cuenca (Rivas Y., 2017).



48

3.3 Términos basicos

3.3.1 Acomodacion de sedimentos

El concepto de acomodacion, se define como el espacio disponible para
llenar de sedimentos (revisar bien la traduccion del concepto, me parece que falta
algo) (Jervey, 1988). El alojamiento puede ser modificado por la interaccion entre
varios controles independientes que pueden operar sobre una amplia gama de
escalas temporales. La acomodacién marina es controlada principalmente por el
tectonismo de la cuenca y eustatismo global, y, en escalas de tiempo mucho mas
cortos, por las fluctuaciones en el flujo de energia de las olas y corrientes. Los
cambios en la acomodacion marina se denominan “cambios en el nivel relativo
del mar”, cuando se enfatiza la interaccion del tectonismo y eustatismo, o cambios
en el nivel-base, cuando el flujo de energia depositacional también es considerado
como un ajuste. EI acomodamiento Fluvial responde a los cambios de alojamiento
marino dentro la porcion de aguas abajo de los sistemas fluviales, y para cambios
en la descarga, la pendiente y el suministro de sedimentos que pueden ser
controlados por el clima y/o area fuente tectonismo dentro de la parte aguas arriba
de los sistemas fluviales. A medida que responden a controles independientes,
costera (marino) y el alojamiento interior en los sistemas fluviales puede estar
fuera de fase (Blum y Tornquist, 2000 en Catuneano et al., 2011). Es por ello que
las tendencias depositacionales (agradacion, progradacion, retrogradacion) estaran
condicionadas por el espacio de acomodo y la interaccion del mismo con el

aporte de sedimentos.

3.3.2 Aporte de sedimentos

Se denomina tasa de aporte de sedimento de una cuenca, a la tasa del
volumen de sedimento introducido en la misma, desde las fuentes fluviales y no al
redistribuido por la erosion costera. La tasa de aporte de sedimento es un factor

importante que controla, en relacion a los cambios del nivel relativo del mar, y los
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regimenes de energia costera, la evolucién de los patrones de sedimentacién en la
plataforma. En trabajos escritos sobre Estratigrafia de Secuencia, se asume que el
aporte de sedimento es constante en el tiempo, cosa no siempre cierta,
particularmente cuando se consideran espacios de tiempo de unos pocos millones
de afios o cuencas sedimentarias donde el aporte de sedimento aumenta durante
los periodos de levantamiento tectonico del éarea fuente del sedimento. Los
cambios climaticos también modifican el aporte de sedimento y un cambio de
condiciones de secas a humedas, resultard en grandes volumenes de flujo de
sedimento (Malandrino, 2013).

3.3.3 Batimetria

La batimetria, aplicada al medio marino, es la medicién de las profundidades
marinas para determinar la topografia del fondo del mar. Su medicion implica la
obtencion de datos con los valores de la profundidad y la posicion de cada uno de los
puntos muestreado. Estos puntos de posicion, al igual que ocurre con la altimetria,

estan formados por coordenadas de puntos X,Y,Z. (Campillo M, 2017)

A partir de los puntos muestreados, se pueden definir lineas con el mismo valor
de profundidad, estas lineas reciben el nombre de is6batas. El conjunto de todas las
isObatas de una determinada zona daria lugar al modelo batimétrico que determinara

como se estructura el fondo marino. (Campillo M, 2017)

Ademas de obtener informacion sobre la profundidad de cada uno de los
puntos medidos, el analisis completo de la batimetria de una determinada zona de
estudio, permite obtener informacion muy detallada sobre la forma y estructura del
lecho marino sobre cdmo es su estructura geologica y geomorfoldgica. (Campillo M,
2017)
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3.3.4 Bioestratigrafia

Se llama Bioestratigrafia a "la parte de la Estratigrafia que trata de los
restos o evidencias de vida pasada en los estratos y de la organizacion de estos
estratos en unidades basadas en su contenido fosil* (GEI, 1980). La
Bioestratigrafia es realmente una ciencia intermedia entre la propia Estratigrafia y
la Paleontologia que se ocupa de la distribucion de los fésiles en el registro
estratigrafico y de la subdivision de los materiales estratificados en unidades
bioestratigraficas. El objetivo basico de la Bioestratigrafia es recopilar y usar la
informacion acerca de la evolucion morfoldgica de especies concretas para de este
modo determinar su distribucion paleobiogeografica y estratigrafica. (Vera, J.,
1994).

3.3.5 Biohorizontes y biozonas

Cada fdsil aparece en un grupo de estratos concreto, ninguna roca mas
inferior o superior en la columna estratigréfica vuelve a contener los fosiles de
esta especie. Las superficies litologicas que limitan la presencia de un fésil son
los biohorizontes. Hay dos tipos de biohorizontes, los de primera aparicién y los

biohorizontes de Gltima presencia (Quesada, 2012).

Normalmente una especie va evolucionando y poco a poco deja de estar
presente, mientras que sus diferenciaciones siguen el camino evolutivo, en este
caso los horizontes son difusos. Pero en algunas ocasiones se dan procesos de
extincion masiva, que eliminan en un corto periodo de tiempo, gran parte de las
especies, como es el caso de la gran extincion de los dinosaurios que marca el
final del periodo Cretacico. Los biohorizontes de extinciones masivas son mucho

mas claros (Quesada, 2012).

Las biozonas son las unidades litoldgicas que presentan un fésil indice, o su
contenido paleontol6gico. Hay varios tipos de biozonas (Quesada, 2012).


http://curiosidades.batanga.com/2011/04/07/causas-de-la-extincion-de-los-dinosaurios
http://curiosidades.batanga.com/2008/10/30/el-tiranosaurio-tenia-el-mejor-olfato-del-cretacico
http://curiosidades.batanga.com/categoria/paleontologia
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Las biozonas de conjunto representan la asociacion de varios fdsiles de

forma natural en una seccion estratigrafica.

Las biozonas de extension, que corresponden a biozonas que se expanden

horizontal o verticalmente.

Las biozonas de apogeo, que marcan la maxima abundancia de una especie,

género e incluso la de una familia.

Las biozonas de intervalo representan las rocas entre dos biohorizontes de

distintos fosiles.

3.3.5.1 Foraminiferos

Los foraminiferos son organismos unicelulares con testas o conchillas que
constan de una 0 mas camaras interconectadas. Estas pueden ser de naturaleza
organica, aglutinada, calcarea o silicea. Constituyen el grupo mas diverso de
microorganismos con conchilla de los océanos modernos (SenGupta, 1999 en
Sanchez, 2015), aunque también estarian representados en ambientes de agua
dulce (Holzmann et al., 2003 en Sanchez, D., 2015).

Existen foraminiferos planctonicos y bentonicos. Los foraminiferos
planténicos aparecen desde el mesozoico y son microorganismos que flotan;
mientras que los foraminiferos bentonicos son organismos que viven fijos a un
substrato. (Sanchez, D., 2015).
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3.3.5.2 Nanofo6sil calcareo

Se conoce como nanofdsil a toda forma orgénica con 2 a 50 pum de
tamario, visible Unicamente a través Microscopia Optica con un aumento de 100x
0 a través de cualquier Microscopio Electrénico, y son producidos por algas

planctonicas unicelulares. (Sanchez, D., 2015).

Como su nombre lo indica, ellos son de carbonato de calcio. Los
nanofdsiles aparecen durante el Mesozoico y han evolucionado a través del
tiempo geolodgico hasta la actualidad. Uno de los principales grupos que producen
nanofasiles, son los Cocolitoforidos, y al igual que los foraminiferos planctonicos,
la abundancia de los nanofésiles en los océanos hacen que sean un grupo muy

importante dentro de la bioestratigrafia. (Sanchez, D., 2015).

3.3.5.3 Palinomorfos

Son microfésiles de pared organica en incluye; polen y esporas y algunos
micoorganismos marinos tales como dinoflagelados. El polen y las esporas son
transportados por el viento y las aguas, y pueden viajar largas distancias antes de
su depositacion final; es por ello que pueden aportar muy poca informacion en

cuanto a ambientes de sedimentacion se refiere. (Sanchez, D., 2015).

3.3.6 Clasificacion de los sistemas sedimentarios principales

3.3.6.1 HST: Sistemas de alto nivel

El HST comprende los depdsitos progradacionales que se forman cuando
las tasas de acumulacién de sedimentos superan la tasa de aumento la

acomodacion durante la etapa tardia de aumento en el nivel relativo del mar.
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(Figura 3.7). Los HST acttan directamente sobre el MFS formado sedimentos
marinos cuando alcanza una posicion méas hacia la tierra. Este sistema encadenado
tiene un tope por la discordancia subaérea y su conformidad correlativa segln
Posamentier y Allen (1994). Los patrones de apilamiento progradante expuestos
y de agradacién son comdnmente delgados, y estdn limitados por un Topset
fluvial, simple y / 0 un delta costero con depositos de Ilanura. (Catuneano et al.,
2011).

Sistema Encadenadode Alto Nivel

Limite de Secuencia tipo 1

Superficie de maxima inundacion

Tope de la Superficie de bajo nivel

Superficiede

D ex it - Abanico detalud de bajo
maxima inundacion

nivel Abanico depiso de cuenca
debajo nivel

Figura 3. 7 Sistema encadenado de Alto nivel. (Modificado de Posamentier y
Vail, 1988 en Catuneanu, 2011).

3.3.6.2 TST: Sistemas transgresivos

El TST comprende los depdsitos que se acumularon desde el inicio de la
transgresion hasta el momento de maximo transgresion de la costa, justo antes de
la renovacion regresion del HST (Figura 3.8). EI TST se encuentra directamente
en la maxima superficie regresiva formada en el extremo de regresion (también
denominada como una superficie "transgresiva”) y esta cubierto por la superficie
de méxima inundacion (MFS) y se forma cuando los sedimentos marinos

alcanzan su mayor posicién hacia la tierra. Los patrones de apilamiento expuestos
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en los backstepping, onlapping son clinoformesretrogradacionales que engruesan
hacia tierra. En los casos en hay un aporte maximo de sedimentos las

parasecuencias pueden ser agradacionales. (Catuneano et al., 2011).

Los sistemas transgresivos (TST) se forman cuando el nivel relativo del mar
aumenta o sube méas rapido que la tasa de aporte de sedimento. Cuando esto
sucede, el sistema de bajo nivel se cambia de un apilamiento regresivo a uno
transgresivo. Esto sucede muy rapidamente, ya que cuando el nivel eustatico del
mar comienza a subir, la subida del nivel relativo del mar se acelera. La superficie
que separa estos dos modos depositacionales se denomina la Superficie
Transgresiva. Todo deposito transgresivo que se acumula sobre la superficie
transgresiva forma el Sistema Encadenado Transgresivo. (Van Vagoner,

Posamentier, Mitchum y cols, 1988 en Malandrino, 2013).

3.3.6.3 LST: Sistemas de nivel bajo

El LST comprende los depdsitos que se acumulan posteriores al inicio de
aumento en el nivel relativo del mar, durante la regresion normal, en la parte
superior de la FSST y buzamiento arriba de la correspondiente discordancia
subaérea (Figura 3.9).Los sedimentos de los LST a menudo llenan o rellenan
parcialmente los vallesincisos que se partieron en el HST, y otros depdsitos
anteriores, durante la regresion forzada. Este sistema encadenado también ha
definido el denominado Late Lowstand Systems Tract (Posamentier et al. 1988;
Posamentier y Allen 1999, en Catuneano et al., 2011) o la cufia denominada como
Lowstand Prograding Wedge SystemsTract (Hunty Tucker 1992, en Catuneano et
al., 2011).

Los Sistemas de Nivel Bajo (LST) comprenden todos los sedimentos
acumulados durante la bajada del nivel relativo del mar, también como los
acumulados durante la fase de subida lenta del nivel relativo del mar. Cuando el

nivel relativo del mar, comienza a bajar, el nivel de base fluvial baja, la
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plataforma es expone al ambiente aéreo y es sujeta a erosion, la cual forma valles
cavados (valles incisos) sobre la plataforma (Van Vagoner, Posamentier, Mitchum
y cols, 1988, en Malandrino, 2013).

NG Sistemas Transgresivos

Superficie de maxima inundacion

Abanico de talud de bajo nivel Abanico detalud de bajo

nivel

Figura 3. 8 Sistema transgresivo (Modificado de Posamentier y Vail, 1988 en
Catuneanu, 2011)

Sistemas Encadenado de Bajo Nivel
Abanico de piso de Cuenca

Limite de Secuencia tipo 1

l"_’f /

Abanico de piso de cuenca de bajo
nivel

Figura 3. 9 Sistema encadenado de bajo nivel. (Modificado de Posamentier y Vail,
1988 en Catuneanu, 2011)



56

3.3.7 Clasificacién por profundidad de los ambientes marinos

3.3.7.1 Zona litoral

Sector del agua de baja profundidad, transicién al ambiente de tierra firme o
playa (Figura 3.10).Significa que la energia solar es suficiente pero la cercania de
la tierra firme provoca el ingreso de depredadores al ambiente. La presion del
agua no importa hasta la profundidad de 10 metros no es un factor limitante. La
poca profundidad del agua puede provocar un calentamiento del agua en verano,
que coincide con una disminucion del oxigeno libre en el agua - ain peor es un
posible crecimiento de algas que disminuye mas la cantidad de oxigeno y afecta
seriamente los seres vivos demas en el sector. Afectada por las olas y las mareas
altas y bajas: La oleaje es un fendmeno que por un lado mejora la ventilacion en el
agua y asegura un suministro en oxigeno libre para todos los animales en esta
zona. Pero un oleaje fuerte afecta todos los seres vivos en la zona. Una buena
proteccién (caparazén) podria ser una ventaja. Las mareas altas y bajas en este
ambiente provocan que el sector se quede por un par de horas seco. Para los seres
vivos marinos significa eso: moverse a sectores mas profundos o adaptarse a la
vida en el oxigeno en la atmdsfera. Aqui es muy facil para imaginarse como la
evolucion logro algunos 400 millones afios atras la transicion hacia la vida en la
tierra firme. Ademas el ambiente litoral depende mucho de la erosion de las olas.
Muy Ilamativo son las diferentes formas de las costas: playas de arena, costas
rocosas con gravas redondeadas, acantilados rocosos de considerables alturas,
islotes (Griem, 1998).

3.3.7.2 Zona neritica

Se halla situada sobre la plataforma continental, desde la orilla del mar hasta
una profundidad de 200 metros (Figura 3.10). Se caracteriza por el continuo

movimiento de las aguas debido al oleaje y a las mareas. En esta zona los rios
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descargan una gran cantidad de sedimentos que contienen materia organica,
proveniente de los continentes; esto provoca que los organismos fotosintéticos,
como las algas y los pastos marinos, encuentren las condiciones adecuadas para
desarrollarse en abundancia. En la zona neritica viven gran cantidad de especies
de plancton, nectos y bentos. Plancton: Son los seres microscopicos que viven en
la superficie del agua; estan constituidos por algas, protozoarios, bacterias, huevos
y larvas de diferentes animales. Necton: Es la comunidad constituida por los
organismos que tienen capacidad de moverse dentro de la masa de agua. Ejemplo:
peces, tiburones y mamiferos marinos. Bentos: Son los organismos que viven
asociados con el fondo marino. Las esponjas, erizos, moluscos, crustaceos y

algunos peces son parte del bentos (Griem, 1998).

3.3.7.3 Zona batial

La zona batial o batipeldgica es el area del océano entre los 3.300 y 13.000
pies (1000 a3962 metros) de profundidad (Figura 3.10).Por encima de él se
encuentra la zona mesopelagica, mientras que por debajo se encuentra la zona
abisal o abisopelagica. La zona batial esta en oscuridad permanente, con sélo una
pequefia cantidad de luz solar en el extremo azul del espectro penetrando tan abajo
como la zona batial. Esta falta de luz es un factor primordial, junto con la presion

del agua, sobre las criaturas que viven alli (Griem, 1998).

3.3.7.4 Zona abisal

La zona abisal es una region profunda del océano, que oscila entre 2.000 y
6.000 metros (Figura 3.10). EIl lugar es frio y muy oscuro. Esta parte de los
océanos responde por una gran cantidad de extension de tierra. La zona abisal se
utiliza como término principalmente en la biologia marina para describir la parte

mas profunda del océano.
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Para tener una idea, el fondo del mar tiene una profundidad que oscila entre
4.000 y 6.000 metros, lo que impide la llegada de la luz solar. En el fondo de los

océanos el agua permite una composicion con una presion de aproximadamente
11.000 psi. (Griem, 1998).

El ambiente marino
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Figura 3. 10 Grafica de la distribucion de Ambientes marinos en funcion de la
profundidad. (Griem, 1998)

3.3.8 Correlacion

La correlacion es un procedimiento para establecer la correspondencia
entre partes geograficamente separadas de una unidad geoldgica. El término en
general tiene diversos significados en diferentes disciplinas. La demostracion de
correspondencias temporales es uno de los objetivos mas importantes de la
Estratigrafia. El término correlacion frecuentemente es usado incorrectamente
para expresar la idea de que una unidad ha sido identificada o reconocida.
(Guadalupe, E. et al., 1982. Cddigo estratigrafico de Norteamérica)
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3.3.9 Cronoestratigrafia

Parte de la estratigrafia que trata de la organizacion de los estratos. en
unidades basadas en sus relaciones de edad. (Guadalupe, E. et al., 1982. Cédigo

estratigrafico de Norteamérica)

3.3.10 Discontinuidad

Se denomina discontinuidad a la relacion genética entre dos unidades
litoestratigraficas superpuestas entre cuyo depdsito respectivo haya mediado
una interrupcion sedimentaria medible. (Vera, J., 1994).

Una discontinuidad estratigrafica representa un largo periodo durante el
cual se interrumpi6 la sedimentacion, la erosion elimind las rocas previamente
formadas y luego continud el depdsito. En cada caso, el levantamiento y la
erosion fueron seguidos de subsidencia y nueva sedimentacion. Las
discontinuidades estratigraficas son rasgos importantes porque representan
acontecimientos geoldgicos significativos de la historia de la Tierra. Ademas, su
reconocimiento nos ayuda a identificar qué intervalos de tiempo no estan
representados por los estratos y, por tanto, no aparecen en el registro geoldgico.
(Tarbuck y Lutgens, 2005.)

3.3.11 Discordancia

Quiza la discontinuidad mas facil de reconocer es la discordancia angular.
Consiste en rocas sedimentarias inclinadas o plegadas sobre las que reposan
estratos mas planos y jovenes (Figura 3.11). Una discordancia angular indica que,
durante la pausa en la sedimentacion, se produjo un periodo de deformacién

(pliegue o inclinacion) y erosion. (Tarbuck y Lutgens, 2005.)
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Serie moderna

horizontal

Figura 3. 11 Las discontinuidades estratigraficas. Discordancia. (Duran, J., 2018)

3.3.12 Estratigrafia

“Rama de la Geologia que trata del estudio e interpretacion de las rocas
sedimentarias y estratificadas, y de la identificacion, descripcién, secuencia, tanto
vertical como horizontal, cartografia y correlacion de las unidades estratigraficas
de rocas". (Weller, 1960 en Vera, J., 1994).

"Estudio e interpretacién de los procesos registrados en las sucesiones
sedimentarias que van a permitir, ademas de conocer la naturaleza y disposicion
de las rocas estratificadas, la correlacion, tanto de los materiales como de los
sucesos, y una ordenacion temporal correcta de la secuencia de materiales y
sucesos"” (Corrales et al., 1977 en Vera, J., 1994).

3.3.13 Eustasismo

Se refiere a los cambios absolutos del nivel del mar, que afecten al

conjunto de la Tierra. Donovan y Jones (1979) consideraron que estos cambios
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globales del nivel del mar (cambios eustéticos) se deben a dos grandes conjuntos

de procesos:

a) Cambios en el volumen del agua de los océanos: Partiendo de la
hipétesis de que el agua total de la hidrosfera haya sido constante, los cambios se
deben esencialmente a cambios en la extension de los casquetes glaciales sobre
continentes. Otros factores de orden menor son la desecacion de algunas cuencas
oceanicas (p.ej. el Mediterraneo durante el Messiniense) y a cambios de la

temperatura del agua.

b) Cambios en el volumen de las cuencas oceanicas: Estan provocados
por: variaciones en el volumen de las crestas oceanicas, por la inundacion de
nuevos océanos, por cambios notables en el volumen de sedimentos depositados y
por cambios en el geoide. Todos estos procesos a su vez vienen controlados por

dos factores fundamentales: el clima y la tectonica.

Con el nombre de eustatismo se conoce a la teoria que explica el régimen
de fluctuaciones del nivel del mar (Figura 3.12) inducidos por fenémenos
climaticos (glacioeustatismo) o tectonicos globales (tectonoeustatismo). El

término eustasia es un sindnimo de eustatismo.

\
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Figura 3. 12 Eustatismo, nivel relativo del mar, y la profundidad del agua como
una funcion del nivel del mar, fondo del mar. (Modificado de Catuneano, 2011).

3.3.14 Facies

El concepto de facies en Estratigrafia y en Sedimentologia lo introdujo
formalmente Gressly (1838) para denominar a "la suma total de los aspectos
litolégicos y paleontoldgicos de una unidad estratigrafica” (segun la traduccién de
Teichert, 1958), o sea, para definir el "aspecto™ de cada grupo de rocas. (Tarbuck
y Lutgens, 2005).

En algunos casos el término facies se ha usado con una sola acepcion
doctrinal (acepcion abstracta), la que corresponde a un conjunto de propiedades
(por tanto, carente de dimensiones) que caracterizan a unos materiales
estratificados, o sea, con el mismo sentido con el que fue utilizado
originariamente. En otros casos, cada vez mas frecuentes, se utiliza para
denominar a un volumen de materiales caracterizados por unas propiedades v,
por tanto, que si tiene dimensiones (acepcion concreta). (Tarbuck y Lutgens,
2005).

3.3.15 Formacion

La formacion es la unidad fundamental en la clasificacion
litoestratigrafica. Una formacion es un cuerpo de roca que se identifica por sus
caracteristicas liticas y por su posicion estratigrafica; generalmente, aungque no
necesariamente, es tabular y se puede cartografiar en la superficie de la Tierra o
seguirse en el subsuelo. (Guadalupe, E. et al., 1982. Cddigo estratigrafico de

Norteamérica)
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3.3.16 Grupo

El grupo es la unidad litoestratigrafica de rango inmediatamente superior al
de formacion. Un grupo puede estar completamente constituido por formaciones
nombradas, o puede estarlo parcialmente por formaciones no nombradas.
(Guadalupe, E. et al., 1982. Cédigo estratigrafico de Norteamérica)

3.3.17 Inconformidad

El tercer tipo béasico de discontinuidad es la inconformidad. Aqui la
ruptura separa rocas igneas, metamorficas mas antiguas de los estratos
sedimentarios mas jovenes (Figura 3.13). Exactamente igual que las discordancias
y las paraconformidades implican movimientos de la corteza, también las
inconformidades. Las masas igneas intrusivas y las rocas metamorficas se
originan bastante por debajo de la superficie. Por tanto, para que se desarrolle una
inconformidad, debe haber un periodo de elevacion y erosién de las rocas
suprayacentes. Una vez expuestas en la superficie, las rocas igneas o
metamarficas son sometidas a meteorizacion y erosion antes de la subsidencia y

de la reanudacion de la sedimentacion. (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Serie sedimentaria moderna

Granito antiguo
erosionado

Figura 3. 13 Las discontinuidades estratigraficas. Inconformidad. (Duran, J.,
2018)
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3.3.18 Litoestratigrafia

Parte de la estratigrafia que trata de la organizacion de los estratos en
unidades basadas en sus caracteres litologicos y posicion estratigrafica.

(Guadalupe, E. et al., 1982. Codigo estratigrafico de Norteamérica)

3.3.19 Miembro

Un miembro es una unidad litoestratigrafica de rango inmediatamente inferior

al de formacion y es siempre parte de una formacion. Se reconoce como una
entidad con nombre dentro de una formacion porque posee caracteristicas que la
distinguen de las partes adyacentes de la formacion. No es necesario dividir una
formacion en miembros, a menos que tenga un propdsito con fines préacticos.
Algunas formaciones pueden estar totalmente divididas en miembros, otras
pueden tener solo algunas partes designadas como miembros y otras, ninguno. Un
miembro puede extenderse lateralmente de una formacion a otra. (Guadalupe, E.

et al., 1982. Codigo estratigrafico de Norteamérica)

3.3.20 Nivel base

Se conoce como nivel de base, a aquel plano horizontal tedrico que impone
el limite final a la accion erosiva de una corriente fluvial y por ende a todos sus
afluentes. Es entonces, el nivel por debajo del cual cesa la accion fluvial, y que de

manera generalizada no es otro que el nivel del mar.

Sin embargo, existen también niveles de base locales, que se producen alli
donde se pierde la pendiente, que ya dijimos en otro post. es el requisito para que
una corriente pueda fluir. Los niveles de base locales pueden ser naturales o

artificiales. Del primer tipo son principalmente los lagos, pantanos y bafiados; y
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del segundo, son los diques y represas, todos los cuales determinan la cota mas
baja que alcanza el rio en la zona en cuestion.

Todo nivel de base ya se trate del global, que es el mar, o de los locales, es
tan dindmico como lo es todo el sistema terrestre. Los niveles de base locales
varian a lo largo de la evolucion del paisaje, o también por eventos tectonicos que

se producen a veces muy rapidamente (Figura 3.14).

sedment-water
interface

| accumulated
seament

Figura 3. 14 Cambio en el nivel base. (Embry, 2009)

Catuneano (2006), en su Publicacion “PRINCIPLES OF SEQUENCE
STRATIGRAPHY” recopila una serie conceptos referidos al nivel base

propuestos por distintos autores, dentro de los cuales destacan los siguientes:

Nivel Base segin Bates y Jackson, (1987) “limite tedrico o el nivel mas bajo
hacia el cual la erosion de la superficie de la Tierra constantemente avanza, pero
rara vez, 0 nunca, se alcanza. Por lo general o final del nivel base de la superficie

de la tierra es el nivel del mar”.
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Nivel Base segiin Posamentier y Allen, (1994) “el nivel que alcanza un rio
en su desembocadura (es decir, ya sea el nivel del mar o el nivel del lago), y

constituye la superficie a la que esta anclado el perfil de equilibrio”.

3.3.21 Paleobatimetria

La paleobatimetria se basa en la determinacion del ambiente en el cual se
produjo la depositacion de una unidad litolégica, en un periodo geoldgico
determinado.

3.3.22 Paracoformidad

La paraconformidad es cuando la superficie de separaciéon entre ambas
unidades es plana y paralela a la estratificacion de ambas unidades (Figura 3.15).
Se establece como limite convencional para las disconformidades que las
cavidades erosivas superen el metro de profundidad, mientras que las
superficies erosivas de menor envergadura pueden asimilarse a

paraconformidades. (Vera, 1994).

Cuando se las compara con las discordancias angulares, las
paraconformidades son mas comunes, pero normalmente son bastante menos
claras, porque los estratos situados a ambos lados son en esencia paralelos.
(Tarbuck y Lutgens, 2005).
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sedimentocion
durante
varios millones
de aiios

recientemente

Serie anfigua depositoda
hace muchos millones
de afos

Figura 3. 15 Las discontinuidades estratigréaficas. Paraconformidad. (Durén, J.,
2018)

3.3.23 Parasecuencia

En Estratigrafia secuencial se define como parasecuencia a una sucesion
relativamente concordante de estratos o conjuntos de estratos limitada por
superficies de inundacion marina. En sedimentos siliciclasticos las parasecuencias
son progradacionales y muestran ciclos de somerizacion, mientras que en
carbonatos de plataforma presentan dispositivos agradacionales y secuencias,
igualmente, de somerizacion. Las superficies de inundacion marina son
superficies que separan lotes de estratos entre los que se constata un incremento
brusco de la profundidad. Esta profundizacién brusca queda reflejada, ademas de
por el cambio de facies, por la presencia de rasgos estratigraficos que indiquen

una breve interrupcion sedimentaria (hiato). (Vera, J., 1994).

La “parasecuencia” es una unidad estratigrafica definida como una
sucesion relativamente conformable de lechos o conjuntos de lechos
genéticamente relacionados y delimitados por superficies de inundacion” (Van
Waggoner, 1995). Las parasecuencias se identifican comunmente con lébulos que
se vuelven mas gruesos y se progradan hacia arriba en entornos costeros a
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marinos poco profundos. La deposicion de cada lébulo progradante finaliza con
eventos de profundizacion abrupta del agua, que conducen a la formacion de
superficies de inundacion marina. Estas parasecuencias suelen ser los
componentes basicos de sucesiones de mayor frecuencia asociados con tendencias
generales de progradacién o retrogradacion costera, por lo que pueden ser parte de
tramos de sistemas de mayor escala. (Catuneanu, 2006).

3.3.24 Sedimentologia

La sedimentologia es la rama de la Geologia que estudia la formacion,
transporte, deposicién y diagénesis de los sedimentos." (Pettijohn, Potter y Siever,
1972 en Catuneano, 2006).

“La Sedimentologia se define como el estudio del transporte y depdsito de
sedimentos” La sedimentologia tiene especial interés en las propiedades fisicas
(textura, estructuras sedimentarias, composicion mineraldgica), quimicas
(condiciones del ambiente ej. 6xido-reduccion) y biolégicas (particulas orgéanicas)
de los sedimentos. Para ello, se apoya en disciplinas tales como: estratigrafia,
mineralogia, geoquimica, oceanografia, micropaleontologia, mecanica de fluidos,

geoestadistica, entre otras.

3.3.25 Sistemas encandenados (systemtracks)

Un sistema encadenado "un vinculo contemporaneo de sistemas
deposicitacionales, formando la subdivision de una secuencia™ (Brown y Fisher
1977, en Catuneanu et al., 2011). La definicion de un sistema encadenado es
independiente del espacio y escala temporal. La arquitectura interna de un sistema
encadenado pueden variar en gran medida con la escala de observacion, a partir de
una sucesion de facies (e. g., en el caso de alta frecuencia de secuencias
accionados al forzar orbital) para establecer una parasecuencia o un conjunto de

secuencias de frecuencias més altas. (Catuneanu et al., 2011).
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3.3.26 Unidad diacroénica

Una unidad diacrénica comprende los lapsos desiguales de tiempo
representados por uno o mas cuerpos de roca especificos y diacronicos (Articulo
91). Tales cuerpos pueden ser litoestratigraficos, bioestratigraficos,
pedoestratigraficos, aloestratigraficos o un conjunto de dichas unidades. Una
unidad diacrdnica es aplicable s6lo donde exista su referente material. (Barragén,
R. et al., 2010. Cddigo Estratigrafico Norteamericano).

3.3.27 Unidad geocronolégica

Las unidades geocronologicas son divisiones de tiempo que
tradicionalmente se distinguen con base en el registro de las rocas, segin lo
expresan las unidades cronoestratigraficas. Una unidad geocronoldgica no es una
unidad estratigrafica (es decir, no es una unidad material), sino que corresponde al
lapso temporal de una unidad cronoestratigrafica establecida, su inicio y final
corresponden a la base y la cima del referente (Barragan, R. et al., 2010. Codigo

Estratigrafico Norteamericano).

3.3.28 Unidad litodémica

Una unidad litodémica es un cuerpo definido de rocas predominantemente
intrusivas, altamente deformadas y/o altamente metamorfoseadas, que se distingue
y delimita por las caracteristicas de la roca. En contraste con las unidades
litoestratigraficas, una unidad litodémica generalmente no obedece la Ley de la
Superposicion. Sus contactos con otras unidades de roca pueden ser
sedimentarios, extrusivos, intrusivos, tectonicos o metamorficos (Barragan, R. et

al., 2010. Cadigo Estratigrafico Norteamericano).



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segin Tamayo, M. (2004) “Comprende la
descripcidn, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la

composicion o proceso de fenomenos.”

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacién se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.
(Arias, 2012)

Segln Cancela et al., (2010), los estudios correlacionales comprenden
aquellos estudios en los que estamos interesados en describir o aclarar las
relaciones existentes entre las variables mas significativas, mediante el uso de los
coeficientes de correlacion. Estos coeficientes de correlacion son indicadores
matematicos que aportan informacion sobre el grado, intensidad y direccion de la

relacion entre variables.

Behar, D. (2008), establece que la investigacion aplicada “se caracteriza
porque busca la aplicacion o la utilizacion de los conocimientos que se

adquieren”.

En referencia a lo expresado por los autores citados, la presente

investigacion queda enmarcada como descriptiva, correlacional y aplicada.

71



72

Descriptiva, ya que se especifican y describen los datos recolectados del
area. Correlacional, debido a que se realizan comparaciones y relaciones entre
modelos secuenciales y registros de pozos para el desarrollo de los objetivos.
Aplicada, dado que la misma le permitira al Proyecto Cretécico aplicar los analisis
realizados y de esta manera dar base a futuros planes de exploracion y explotacion

de la zona.

4.2 Disefo de investigacion

Kerlinger (2002) sostiene que generalmente se Ilama disefio de
investigacion al plan y a la estructura de un estudio. “Es el plan y estructura de
una investigacion concebidas para obtener respuestas a las preguntas de un

estudio”

El disefio de investigacion del presente estudio es de tipo documental.
Segun Arias, F. (2012) “la investigacién documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes

documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.”

4.3 Poblacion de la investigacion

Seglin Arias, F (201) “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos del estudio. Aunado a esto, la
poblacién de este estudio esta representada por 77 pozos distribuidos en los
campos: Norte Zuata, Zuata Principal e lguana Zuata, pertenecientes al Bloque

Junin, Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chavez Frias.
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4.4 Muestra de la investigacion

Arias, F (2012) “la muestra es aquella que por su tamafio y caracteristicas
similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los resultados

al resto de la poblacion con un margen de error conocido”.

En este estudio la muestra estd conformada por 30 pozos pertenecientes al
Blogue Junin, de los cuales 13 son pozos claves, ubicados en los transectos
definidos para el analisis de los sistemas depositacionales en el area y 17 son

pozos complementarios.

4.5 Técnicas de recoleccién de datos

4.5.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para a Arias, F (2012) “se entendera por técnica de investigacion, el

procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion.

Las técnicas facilitan el manejo de la informacion para su comprension e
interpretacion, y a su vez acortan los tiempos empleados para generar resultados
confiables. Por tal razén es necesario seleccionar las técnicas e instrumentos que

se adapten al tipo de investigacion a realizar.

4.5.2 Revision bibliografica

Hernandez en su publicacion “Revision Bibliografica” (1979) define esta
técnica de la siguiente manera: “consiste en detectar, obtener y consultar la
bibliografia necesaria y otros materiales que puedan ser Utiles para los propésitos
del estudio. Asi como extraer y recopilar informacion relevante que atafie al

problema de investigacion”. Dicha definicion se ajusta a esta investigacion puesto
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que, para la realizacion de la misma se consultaron mdltiples fuentes de

informacion tales como, estudios previos e informacion de pozos.

4.5.3 Entrevista informal

Sabino (1992) define la entrevista informal como “La modalidad menos
estructurada posible de entrevista ya que la misma se reduce a una simple
conversacion sobre el tema en estudio. Lo importante no es aqui definir los limites
de lo tratado ni cefirse a algin esquema previo, sino ‘hacer hablar’ al
entrevistado, a modo de obtener un panorama de los problemas mas salientes, de
los mecanismos légicos y mentales del respondente, de los temas que para él

resultan de importancia.”

Esta técnica es aplicada dentro de esta investigacion al establecer
conversaciones orales con el equipo multidisciplinario del Proyecto Cretacico
(estratigrafos, petrofisicos, geofisicos,), mediante la formulacion de preguntas
relacionadas con el tema a ser analizado, generandose asi, diversas matrices de
opiniones y contribuyendo de esta forma a la interaccion con el equipo. De igual
manera la técnica es aplicada durante las sesiones de asesoria académica, al
interactuar con el tutor académico logrando de esta manera solventar dudas con
respecto al proceso de investigacion y complementando de forma efectiva la

informacion aportada por el tutor industrial.

4.5.4 Instrumentos de recoleccién de datos

La aplicacion de una técnica conduce a la obtencion de informacion, la
cual debe ser guardada en un medio material de manera que los datos puedan ser
recuperados, procesados, analizados e interpretados posteriormente. A dicho
soporte se le denomina instrumento. Un instrumento de recoleccion de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para

obtener, registrar o almacenar informacion.
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Para llevar a cabo la investigacion se requiere la siguiente instrumentacion:

1) Equipos informaticos (computadora y memoria portatil).
2) Suite de Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint).

3) Software: ArcGIS, Canvasy Openwork.

4) Cuaderno.

5) Boligrafo.

4.6 Flujograma de trabajo

En este apartado se describe de forma detallada la metodologia empleada
para el andlisis secuencial que permitié definir los sistemas depositacionales
Cretacicos en el area, consiguiendo unificar los distintos criterios empleados en
trabajos previos al momento de proponer modelos geoldgicos. ElI marco
metodolégico se dividid en tres etapas, quedando configuradas de la siguiente
manera: generacion de la base de datos geoldgica, generacion del marco
biocronoestratigrafico y andlisis secuencial de pozo. Estas etapas seran
ampliamente descritas en este capitulo. En la Figura 4.1 se describe el flujograma
de la metodologia establecida en este estudio.
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[ INTERPRETACION DE LA DISTRIBUCION LATERAL ]

Figura 4. 1 Flujograma de la metodologia empleada durante el desarrollo de la
investigacion.

4.7 Base de datos

Se generd una base de datos multidisciplinaria, cuyo objetivo principal fue
organizar y documentar informacion de importancia para cada una de las distintas
disciplinas (bioestratigrafica, sedimentologia, y perfiles eléctricos) y herramientas

a utilizar durante esta investigacion.
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4.7.1 Recopilacion y revision bibliogréafica

Previo al inicio de la investigacion se realizd una revision de estudios
realizados tanto a nivel regional como local, con el fin de conocer el area de
estudio de cada trabajo, objetivos, datos utilizados, modelos geoldgicos definidos
y el aporte de los mismos a este trabajo de investigacion. Se consultaron asi los
trabajos: Proyecto Orinoco Magna Reserva, 2013; Parra et al., 2018; Berrios et
al., 2017; Cabrera et al., 2019. En el capitulo 11l se presenta una sintesis de cada

uno de estos estudios.

4.7.2 Datos de pozo

Esta etapa comprende la localizacion y recopilacién de toda la informacion
basica contenida en carpetas de pozo, como: identificador Unico de pozo (Unique
Well Identifier- UWI), nombre del pozo, nombre del campo, coordenadas y datum

de referencia

Durante esta blsqueda de informacion se establecié un criterio para la
seleccion de los pozos a considerar durante esta etapa: Los pozos deben de

perforar la seccion Cretacica y llegar al basamento de ser posible.

Para la compilacién de dicha informacion el Proyecto Cretacico suministrd
una base de datos en formato Excel con un total de 209 pozos pertenecientes a la
Faja Petrolifera del Orinoco, considerados segun el criterio antes mencionado.
Mediante dicha base de datos se recopilaron los datos generales de 77 pozos
seleccionados para este estudio, ubicados en los campos: Norte Zuata, Iguana
Zuata y Zuata principal, pertenecientes al Bloque Junin; afiadiéndose a este total

un pozo control, ubicado fuera del area, en el Campo El Toco. (Figura 4.2)
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Se realizd de igual manera una revision en la carpeta del Proyecto

Cretacico, ubicada en el servidor de PDVSA, con la finalidad de recopilar las

carpetas de pozos existentes e informes técnicos, lo que permitio localizar la

informacion de coordenadas, profundidad final, elevacion de la mesa rotaria y asi

como informacion sedimentoldgica (descripcion litologica de muestras de canal,

nacleo y pared), disponibilidad de Masterlog, informes geoldgicos, informes

bioestratigraficos e informacion referente a los revestidores, tanto los didmetros

como las profundidades, los cuales fueron de gran importancia para la

interpretacion de los rangos estratigraficos.
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Figura 4. 2 Pozos iniciales.

4.7.3 Datos bioestratigraficos

Esta etapa se enfoca en la revision de la informacion bioestratigrafica

disponible, la cual fue empleada para la interpretacién de rangos estratigraficos y
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paleobatimetria. Inicialmente se consultaron los estudios previos ya mencionados
con la finalidad de registrar la cantidad de pozos en el &rea que poseen anélisis

bioestratigraficos.

A partir de esto se generd un mapa haciendo uso de la aplicacion ArcGIS
(Figura 4.3) en el que se registran los siguientes resultados: El Proyecto Magna
Reserva, 2013, realiz6 estudios bioestratratigraficos en 21 pozos que coinciden
con los seleccionados para este estudio, Parra et al., 2018, tiene un total de ocho
pozos con estudios bioestratigraficos en el area, Berrios et al., 2017, define la
cronoestratigrafia del Bloque Junin a partir de resultados bioestratigraficos
realizados en 41 pozos y Cabrera et al., 2019, realizé estudios bioestratigraficos

en 59 pozos.

Una vez obtenido este registro se procedié a validar la informacion
bioestratigrafica de dichos pozos ubicando cartas consensos, resumenes
bioestratigraficos, cartas florales y/o cartas faunales. Durante esta esta busqueda
se lograron ubicar Unicamente resimenes bioestratigraficos de 60 pozos, siendo
estos PZ 01, PZ 02, PZ 03, PZ 04, PZ 05, PZ 06, PZ 09, PZ 10, PZ 11, PZ 15, PZ
17,PZ 18, PZ19, PZ 20, PZ 21 PZ 22, PZ 23 PZ 24, PZ 25, PZ 26, PZ 27, PZ 28,
PZ29,PZ30,PZ31,PZ32,PZ33,PZ40,PZ41,PZ 42, PZ43,PZ44,PZ 45PZ
46, PZ 47, PZ 48, PZ 49, PZ 50, PZ 51, PZ 52, PZ 53, PZ 54, PZ 55, PZ 56, PZ
57,PZ 58, PZ 59, PZ 60, PZ 61, PZ 67 PZ 68, PZ 69, PZ70,PZ 71,PZ72,PZ 73
PZ 74, PZ 75, PZ 76 y PZ-2X, los cuales pueden ser visualizados en la figura 4.4,

representando un 46,8% del total de pozos considerados para esta busqueda.
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Figura 4.4 Mapa de disponibilidad de estudios bioestratigraficos.
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4.7.4 Datos sedimentoldgicos

La compilacion del dato sedimentoldgico consintio en ubicar estudios de
pozos en los que se hayan realizado hojas sedimentoldgicas, descripciones
litologicas (pared, nucleo, canal), difraccién de Rayos X y analisis petrografico.
La informacion recopilada durante esta busqueda fue suministrada por carpetas de

pozo disponibles y los estudios previo de Parra et al., 2018 y Berrios et al., 2017.

Mediante dicha revision se obtuvo un total de 13 pozos con informacion
sedimentoldgica siendo estos, PZ 01, PZ 22, PZ 24, PZ 32, PZ 51, PZ 53, PZ 71,
PZ 73,PZ75,PZ 42, PZ 72, PZ 76y PZ-2X, de los cuales 11 pozos cuentan con
descripcion sedimentoldgica, cuatro pozos con estudios petrograficos, cuatro
pozos con analisis de difraccion de rayos X y un pozo posee hoja
sedimentoldgica, representando un 10,14 % del total de pozos en el area. (Figura
4.5). De igual manera se registraron 17 pozos con muestras de nucleo, 30 pozos
con muestras de canal y 16 pozos con muestras de pared. (Figura 4.6).
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Figura 4. 6 Mapa de disponibilidad de muestras.

4.7.5 Datos de perfiles eléctricos

La basqueda de perfiles eléctricos se llevd a cabo en la aplicacion
OpenWorks de Landmark, consultando el “Proyecto Cretacico”, creado con el
sistema de proyeccion “Conica de Lambert”, bajo el datum SIRGAS-REGVEN,
con la finalidad de visualizar los pozos pertenecientes al proyecto. Asi mismo por
medio la herramienta Well Data Manager se cotejo la informacion de las curvas
disponibles de los pozos de interés. En la Figura 4.7 se muestra la interfaz de la
herramienta en la que se muestra un ejemplo de las curvas disponibles

pertenecientes al pozo PZ 73.

De los 77 pozos iniciales se obtuvo una disponibilidad de curvas de 14

pozos, siendo estos: Dicha busqueda permitid generar un inventario ordenado y
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sistematico a fin de poseer un mejor control de la disponibilidad de los mismos.
Cabe destacar que para esta investigacion se consider6 un set de registros
constituido por Rayos Gamma (GR), Potencial Espontaneo (SP), resistividades
(ILD, ILM, LLS, LN, LLD, RD, RS), densidad (NPHI, RHOB) y sonico (DT), en
la figura 4.8 se muestra el mapa generado en la aplicacién ArcGIS con la
disponibilidad de estos registros por pozo.

Well Data Manager: CRETACICO_FPO_2023 —OX
Help
Log Curve
II Log Crv Nane ‘Log Run !loILog Crv Yersion Franework Obs No Creating Anal Id'l.
| |caLi_ese 1 [1 1 | i1
[ Jor_esp [1 [1 1 [ i1
[ ler_EsP 1 [1 [1 [ 1
[ [wpHI_ESP 1 [1 1 1
[ [ro_ese 1 [1 1 1
[ |RuoB_Esp 1 [1 1 [ 11
[ Jri_ese [1 [1 1 | [
[ IPEF_EsP 1 [1 1 [ 1
N -
Press RETURN or TAB to complete an edit within a cell.
Press mouse button 3 to display an edit popup menu.

Figura 4. 7 Curvas disponibles del pozo PZ 73.
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Figura 4. 8 Mapa de disponibilidad de registros de pozos.

4.8 Marco biocronoestratigréafico

Una vez registrada la base de datos, se da inicio a la fase del marco
biocronoestratigrafico con el objetivo de homologar las columnas
biocronoestratigraficas existentes en el Bloque Junin, partiendo de la recopilacion,

revision e interpretacion de la informacion bioestratigrafica disponible.

4.8.1 Seleccion de pozos

. De un total de 60 pozos con informacion bioestratigrafica disponible, se
consideraron 20 pozos para la generacién del marco biocronoestratigrafico
distribuidos en toda el area de estudio, siendo estos los siguientes: PZ 17, PZ 19,
PZ 26, PZ 27, PZ 29, PZ 30, PZ 31, PZ 44, PZ 47, PZ 49, PZ 50, PZ 53, PZ 58,
PZ59,PZ60,PZ61,PZ71,PZ72,PZ73yPZ76 (Figura4.9).
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Figura 4. 9 Pozos seleccionados para el marco biocornoestratigrafico.

4.8.2 Datacion de Rangos estratigréafico

Esta etapa consiste en determinar los rangos estratigraficos de los pozos

previamente seleccionados, a partir de bioestratigrafia. Debido a que la

informacion disponible bioestratigrafica se encuentra contenida en el Estudio

Integrado Bioestratigrafico de alta resolucion en pozos del Dominio Central y

Occidental de la FPO, realizado por Cabrera et al., 2019, se inicié con el analisis

de dicho estudio, en donde la validacion y reinterpretacion de sus pozos se baso

en distintas publicaciones. Para la disciplina de palinologia,

los rangos

estratigraficos de los palinomorfos se determinaron a partir de los trabajos de
Tschudy (1970), Regali et al., (1974), Williams y Bujak en Boli et al., (1985),
Van Erve (1985), Lorente (1986), Muller et al., (1987), Ravn (1995), Jaramillo y
Dilcher (2001), Jaramillo (2002), Helenes (2008) y Raine et al., (2011).
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Generando de esta manera una tabla con 38 fosiles guias utilizados para datar el

Cretacico en su zona de estudio.

A partir de ello, reinterpretaron las edades en 20 pozos pertenecientes al
Blogue Junin, generando resimenes bioestratigraficos en los que especifican por
cada pozo el tipo de muestra, profundidad de la misma, cronoestratigrafia, zonas
bioestratigraficas, bioeventos y tipo de ambiente, tal como se muestra en el

ejemplo del resumen bioestratigrafico del pozo PZ 73. (Figura 4.10)
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Figura 4. 10 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 73 realizado por Cabrera et
al., 2019.



87

4.8.2.1 Validacion de las edades

A partir de la informacion aportada por los resimenes bioestratigraficos de
Cabrera et al., 2019 se realizé una validacion de edades. Esta validacion consiste
en la determinacion del indice de aparicion (FAD) y extincion (LAD) de los
especimenes presentes en cada uno de los intervalos o profundidades definidos en
los resimenes bioestratigréaficos, con el objetivo de corroborar las edades o rangos
reinterpretados. En la figura 4.11 se muestra un ejemplo de la validacion de
edades del pozo PZ 30.

m— / Base de datos

i | wam z 3

g = bioestratigrafica:

: IR s Helenes, 2014.

i Soveret | o §I |

R H ;;' Sg %i

il HHE T EHEE
L Gradstein et al 2012
- GENERO | ESPECIE [GRUPO| LIMBAJO | LIMALTO
::— : |speetonense [DeeGon 1249 1263
=5 Swy: | Sty "i P mw’g.« g F
=
e S A 4 Gradstein et al 2012
ol e __GENERO | ESPECEE [GRUPO[LMIBAJO | LMALTO |
axdll [ T w s ook iy v s 10| [esoschosadon mchouts [DacGen a 3
d oo  apromed Coasnrne, We o 4 17) ‘*‘ N - _‘m'\—’iﬁ—'—" ]Erm j hiT]
Py

Figura 4. 11 Ejemplo de la validacion d edades del pozo PZ 30 a partir de su
resumen bioestratigrafico.

Para establecer esta validacion se utilizaron bases de datos
bioestratigraficas en formato digital. La primera base de datos bioestratigréafica
consultada fue la de Muller 1985 elaborada por Sanchez, D., 2015, quien ajust6
los millones de afios de los especimenes a la escala del tiempo geoldgico de
Gradstein et al., 2012 considerando la duracion de wuna determinada
época/estado/edad, ajustado a un cron o a un evento bioestratigrafico conocido.

Debido a que los marcadores bioestratigraficos presentes en los pozos de la zona



88

de estudio son palinomorfos y dinoflagelados se consultaron especificamente los
apéndices de Sanchez, D., 2015 correspondientes a dichas disciplinas.

La segunda base de datos bioestratigrafica consultada fue la elaborada por
Helenes, 2014, quien realizé una recopilacion de acuerdo a los siguientes autores:
para Dinoflagelados se tomaron de Williams et al, 1985, Williams et al, 1993.,
Hag et al, 1988, Helby et al., 1987, Powell, 1992 y Stover et al., 1987 y para
palinomorfos continentales, se tomaron de Lorente, 1986, Muller et al., 1987 y
Pares et al., 1974. Un ejemplo de estas bases de datos consultados se presenta en
la Figura 4.12 y la Figura 4.13.

APENDICE IX.b. MAGNE TOCRONOLOGIA DE SELECTOS POLEN Y ESPORAS DEL SANTONIENSE AL TURONIENSE DEL NORTE DE SUR AMERICA
(Sanchez, D, 2015)

EVENTOS BIOESTRATIGRAFICOS APROXIMADOS DE SELECTOS POLEN Y ESPORAS DEL SANTONIENSE AL TURONIENSE
DEL NORTE DE SUR AMERICA
(Muler et al, 1387)
T B
(Tope) | (Base) m’ ZONACION

SUPERZONAS ZONAS

“Interval zone” 9

Figura 4. 12 Ejemplo de la magnetocronologia de selectos Palinomorfos (Polen y
Esporas) del Cretacico (Muller et al., 1987 en Sanchez, D., 2015).
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GENERO ESPECIE GRUPO| LIMBAJO LIMALTO Aparicion Extincion
Achilleodinium biformoides DinoGon 66 28 Pal tem (65) Oli tem (28.5)
Achomosphaera alcicomnu DinoGon 66 16 Pal tem (65) Mio tem (16.4)
Achomosphaera dal 1SiS DinoGon 23 0 Mio tem (23.8) Rec (0)
Achomosphaera crassipellis DinoGon 102 259 Alb tar (102) Plio (1.77)
Achomosphaera fenestra DinoGon 83.6 76.2 Camp tem (83.5) Camp med (76.2)
Achomosphaera ramulifera DinoGonS 126.3 181 (Gelas’ Apt tem (121) Plio (1.77)
Achomosphaera sagena DinoGonS 102 23 Alb tar (102) Oli tar (23.8)
Acritarca reticulada Acr 93.9 66 Turo tem (93.5) Maas tar (65)
Adnatosphaendium? membraniphorum DinoAre 61.6 47. Pal tar (60.9) Eoc tem (49)
Adnatosphaendium multispinosum DinoAre 56 37, Eoc tem (54.8) Eoc med (37)
Adnatosphaeridium robustum DinoAre 66 33. Pal tem (65) Eoc (33.7)
Adnatosphaendium tutulosum DinoAre 17 91, Apt tar (117) Turo tem (91.9)
Adnatosphaendium vittatum DinoArse 56 47. Eoc tem (54.8) Eoc tem (49)
Aequitriradites spinulosus Esp 145 100.5 Berr tem (144 2) Alb tar (99)
Afropollis ardinus Polang 130.8 939 Barrem tem (145) Ceno tar (93)
Afropollis zonatus Polang 129.9 100.5 Barrem tar (124 8) Alb tar (98.9)
Aiora fenestrata Dino 93.9 86.3 Turo tem (93.5) Coni tar (85.8)
Aldorfia deflandrei DinoGon 107.6 72, Alb tar (102) Camp (71.3)
Alisocysta circumtabulata DinoGon 721 47.9 Maas (71.3) Eoc tem (49)
Alisocysta marganta DinoGon _66 23 Pal tem (65) Oli tar (23.8)
Alisocysta reticulata DinoGon 42 61.6 Maas tar (69.2) Pal tem (60.9)

Figura 4. 13 Ejemplo de la base de datos de palinomorfos recopilada por Helenes,

2014.

Una vez validado el indice de aparicion y extincion de los marcadores

bioestratigraficos, se procedié a hacer la reinterpretacién por pozo de los rangos
estratigraficos dentro del Cretacico. Teniendo establecido el rango estratigrafico
por intervalo o profundidad estudiada fue ajustado a la escala del tiempo
geoldgico de Gradstein et al., 2012. Es importante resaltar que existen algunos
casos en los cuales dos 0 mas especimenes son empleados para definir un rango

bioestratigrafico.

Las reinterpretaciones hechas se establecieron en un formato de tablas, los
cuales constan de tres columnas en donde se indican, de izquierda a derecha, las
profundidades o intervalos estudiados, el rango estratigrafico y finalmente los
marcadores bioestratigraficos en los que se indican los especimenes que
permitieron determinar el rango estratigrafico; cabe destacar que en esta
reinterpretacion no se especifican las edades numeéricas de los rangos establecidos.
Al momento de elaborar las tablas se definié una nomenclatura para las diferentes
disciplinas, quedando establecidas de las siguiente manera: + = Palinomorfos, ~ =
Foraminiferos y * = Nanofésiles calcareos. Adicionalmente se hizo una
discriminacion de acuerdo al tipo de muestra analizada, donde se utiliza (N) para

indicar que las muestras en el intervalo o profundidad estudiada es una muestra de



90

nacleo, (P) para indicar que la muestra es de pared y (C) para indicar muestra de
canal. En la figura 4.14 se muestra un ejemplo con el resumen bioestratigrafico
del pozo PZ 73.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
P: + Tricolporopolienites complex (Cenomaniense-
Santoniense. Anton Van Erve 1985 y Robertson
Research 1981)

4180'- 5713 Santoniense- Coniaciense P: + Araucariacidites SCI 265s sp. (Conianciense-
Santoniense, Robertson Research 1981)

P: + Tricolpites reticulominutus (FAD Coniasiense

Taxon)
i + I, » ||. : : a 2
5853 SR e P: + Classopolis sp. (Berriasiense- Cenomaniense.
Muller 1987)
Leyenda

LAD: Ulitima aparicion. FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nlcleo, P: Muestra de Pared. C: Muestra de canal

Figura 4. 14 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 73.

4.8.3 Calidad del dato bioestratigréafico

Una vez establecidos los rangos estratigraficos de los pozos se procedio a
determinar el grado de confiabilidad de dicha informacion bioestratigrafico. Para
ello se establecié una matriz de calidad del dato desarrollada en conjunto con el
Proyecto Cretéacico FPO, siendo esta una modificacion de la original definida por
Santiago et al., 2015 en el Instructivo para la Aplicacion de la Matrices de Calidad

del Dato en proyectos Exploratorios.

En este sentido se propone una matriz en funcion de las variables que
pueden ser aplicadas en el area de estudio de acuerdo a los datos disponibles, es
decir, en funcion de la informacion bioestratigrafica y sedimentoldgica recopilada

(Figura 4.14). Las variables son las siguientes:
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Tipo de muestra analizada, dividida en nucleo, canal y pared. En cuanto al
tipo de muestra, se identifico una predominancia de muestras de pared y nucleos;
destacando que de los ndcleos no se especifica su tope y base por lo que no se
tiene precision de su longitud. Densidad de muestreo, para ello se considerd el
espaciamiento subdividiendose en dos tipos: a) especifica el muestreo
(sistematico, detallado, variable o puntual) y b) no especifica el muestreo

(intervalo).

Considerando todos estos factores, se realizd una propuesta de matriz de
nivel de confianza aplicando el codigo alfanumérico y colores del semaforo,
establecidos por Santiago et al., 2015, para calificar el nivel de confianza de los

datos en los pozos analizados (Figura 4.15).

MATRIZ DEL NIVEL DE CONFIANZA DE LA DATACON BIOESTRATIGRAFICA DEL INTERVALO
CRETACICO DEL BLOQUE DE JUNIN, FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO HUGO CHAVEZ FRIAS
{MODIFICADO DE Santiago et al., 2014 en Grifft et al., 2023 (Proyecto Creticico FPO))

VARIABLES CLAVES DATACION BIOESTRATIGRAFICA
Tipos de muestras vs Periodo o Epocao Edad o
densidad del muestreo Limite de Periodo | Rangode Epoca | Rango de Edad

Nucleo, Pared (muestreo
sistematico y detallado)

Nuocleo, muestras de canal
(Mmuestreo variable), con o sin
muestras de pared

Muestras de canal
{espaciamiento < 100 pies), con o
sin nicleo y/o muestras de pared

Nixcleo (s), pared {(muestreo
semidetallado)

Muestras de canal
(espaciaméento > 100 y < 300 pies,|
CON O $in Muestras de pared

Muestras de canal
{espaciamiento > 300), con o sin
muestras de pared

Muestras de pared, canal, ndcleo
o alforamiento puntual (16 3
muestras)

Muestras de canal, pared,
afloramiento y/o ndcleo en un
Intervalo de profundidad (no
especifica muestreo)

Nivel de incertidumbre de la datacién bioestratigrafica

VERDE AMARILLO Llelle)
1- A3= BUENA A MODERADA

Figura 4. 15 Matriz de calidad del dato Bioestratigrafico.
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A continuacion se muestra un ejemplo de la recopilacién de la informacion
disponible y la aplicacion de la matriz de calidad del dato bioestratigrafico en dos
(2) pozos del area. (Figura 4.16).

POZO o ifeendb | g, [ Eemtlameny) |l guiy | Bomemades (| cuindn (e
pa Nicieo| Pared [Canal|  Nicieo {pies) moe strapunisal eshafigrafica | o
No especifica donde
885450 esta ubicada lz
2380 4425 4300 [muestm que mporta
¢l biovento
PZT1 X <
No especifica dondz
ests ubicada I
43 3000 [muest= que mporis
elbiowento
1876
PZ2 X —r
198

Figura 4. 16 Aplicacion de la matriz de calidad del dato bioestratigréafico.

4.8.4 Cronoestratigrafia del area

Una vez validados y reinterpretados los resimenes bioestratigraficos, se
establecen los rangos estratigraficos que fueron bien definidos en el intervalo
Cretacico a partir del analisis de los datos bioestratigraficos. Posteriormente se
describen, tomando en consideracion los marcadores bioestratigraficos, indicando

la primera (LAD) y Gltima (FAD) aparicion.

4.9 Analisis estratigrafico secuencial

El analisis estratigrafico secuencial de este estudio se fundamento en la
metodologia establecida en Santiago et al., 2015. La aplicacién de la misma viene
dada debido “la dificultad que presenta la litoestratigrafia para correlacionar y

predecir distribucidn de secuencias en grandes distancias, y la limitacion a la hora
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de analizar la evolucion del relleno y la geodinamica de una cuenca.” De esta
forma se establece el uso de la estratigrafia secuencial tomando como premisa
lograr identificar “sistemas depositacionales en grandes distancias y con el menor

numero de datos” (Santiago et al., 2015).

Es asi, que considerando a Santiago et al., 2015, el andlisis estratigréfico
secuencial del Bloque Junin parte de la integracion de datos multidisciplinarios
enfocandose principalmente en el reconocimiento de superficies regionales de
primer orden mediante el analisis de patrones de apilamiento en registros de
pozos, con la finalidad de definir las discordancias regionales (SB) y Maximas
Superficies de Inundacion (MFS) en el area, estableciendo de esta manera
evidencias estratigraficas, apoyada en la sedimentologia e informacién
bioestratigrafica de cada pozo. Esta técnica fue respaldada por la calibracion
sismica-pozo dada del trabajo previo realizado por Parra et al., 2018, en el que "se
identificaron los paquetes de reflexiones con los contrastes de amplitud mas
representativos en la sismica, asi como también, una buena continuidad y
contenido de frecuencia. El criterio para realizar la calibracion sismica-pozo, fue
considerar las superficies sismicas mas representativas con mayores contrastes de
impedancia, posiblemente asociadas a las discordancias regionales interpretadas.
Las ondiculas utilizadas para la convolucion fueron extraidas de a sismica en la
ventana de interés y en algunos casos se utilizaron varias odiculas determinando el
contenido de frecuencia para intervalos especificos.” Finalmente se interpretaron
las superficies claves que permitieron identificar las secuencias presentes en el

area y definir los sistemas depositacionales.

4.9.1. Definicién de transectos

Los transectos de estudio fueron definidos en funcion del cumplimiento de

tres parametros: 1) pozos con disponibilidad de datos bioestratigraficos, 2) pozos
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con disponibilidad de registros eléctricos y 3) pozos que hayan atravesado la

columna Cretacica completa.

En base a esto, y tomando en consideracion el aporte de sedimentos en el
area, se establecieron cinco (5) transectos: dos perpendiculares a la sedimentacion
en direccion Oeste- Este (transectos A-A’ y B-B’), dos en direccion norte-sur
(transectos D-D’ y C-C’) y un transecto ubicado en la periferia del Graben de

Espino (transecto E-E”). En la figura 4.17 se visualizan dichos transectos.
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Figura 4. 17 Mapa de transectos del area de estudio.
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4.9.2 Evidencias estratigréaficas

4.9.2.1 Anélisis de modelos secuenciales previos

Con el propésito de entender e identificar las superficies interpretadas por
trabajos previos en el Cretacico, se realizd un anélisis de las superficies claves y
de los modelos secuenciales aplicados en los estudios realizados por Parra y

Berrios.

Parra et al., 2018 en el ESP Guarico, utilizaron el modelo de jerarquia de
secuencias planteado por Catuneanu et al., 2002, donde al desconocer con
precision la duracién de los ciclos estratigraficos en millones de afios, los 6rdenes
de las secuencias (ler, 2do, 3er orden...) y limites de secuencias son asignados
tomando en cuenta su importancia relativa en la cuenca, dependiendo del orden de
ciclicidad (baja vs. alta frecuencia), su mayor o menor extensiéon y o la presencia
de controles técnicos, eustaticos y climaticos. De esta forma aplicd el modelo de
secuencia genética de Galloway 1989, en el que se establece que entre dos
superficies de méaxima inundacidn se encuentra una secuencia genética. Es asi que
en este estudio fueron identificadas cuatro Superficies de Maxima Inundacién
(base a tope: MFS_SGI, MFS_SGII, MFS_SGIIl y MFS_SGIV), permitiendo
establecer tres Secuencias Genéticas (base a tope, SGI, SGII y SGII) en el
Cretacico. Dichas superficies y secuencias pueden ser evidencias en el pozo LPZ-
5X de su estudio. (Figura 4.18).
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Figura 4. 18 Evidencias estratigraficas del pozo PZ-5X realizadas por Parra et al.,

2018.

Por otro lado, Berrios et al., en el estudio de Oportunidades tempranas en el

Cretécico de la FPO, establecen superficies limites independientes de los modelos

de analisis estratigrafico secuenciales (analisis secuencial deposicional, genético y

de tipo T-R) basado solo en caracteristicas fisicas y genéticas observadas en los

datos de nucleos, perfiles de pozos y sismica. Por lo que, especificamente en el

Bloque Boyaca utiliza el modelo de secuencia genética de Galloway 1989,
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identificando tres 3 superficies de maxima inundacion (base a tope: MFS_K1,
MFS_K2 y MFS_K3) y 2 dos secuencias genéticas (base a tope: K2 y K3). Sin
embargo, hacia el area de interés de este estudio, en el Bloque Junin, aplica el
mismo modelo de Galloway 1989, en conjunto con el modelo de Secuencia
Transgresiva-Regresiva (Embry y Johannessen, 1992) estableciendo Superficies
de Inundacion y Superficies de Maxima Regresion.

Una vez analizados los modelos secuenciales se realiz6 una comparacion de
profundidades de las superficies identificadas tanto por Berrios et al. 2017, como
por Parra et al., 2018 esto con la finalidad de visualizar las diferencias y o
coincidencias existentes entre sus limites de superficies. Este ejercicio se realizo
en el pozo PZ 73, evidenciando la diferencia entre las discordancias que delimitan
el Cretécico, asi como la diferencia en los limites de las superficies interpretadas
debido a la escala de cada trabajo (Figura 4.19).

A partir de ello se establecié una revision del marco estratigrafico del
Bloque Junin establecido por Berrios et al., 2017, considerando su informacién
bioestratigrafia, con la finalidad de calibrar la extension de las secuencias
interpretadas en relacion con la escala geologica del tiempo geoldgica de
Gradstein 2012. Es asi que, a partir de la cronoestratigrafia del area presentada
por Berrios et al., 2017, se identificaron los rangos de edades correspondientes a
las secuencias, permitiendo compararlas con las secuencias establecidas por Parra

et al., 2018. Esta revision o calibracion de edades se presenta en el apéndice A.
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Figura 4. 19 Comparacion de profundidades interpretadas por Parra et al., 2018 y
Berrios et al., 2018 para el pozo PZ 73.

4.9.2.2 Andlisis de patrones de apilamiento en registros de pozos

Para la interpretacion de las unidades depositacionales y secuencias de

orden menor, se reconocieron superficies estratigréaficas claves tales como: limites

de secuencia discordantes (SB), y superficies de maxima inundacién (MFS).

Para dicha interpretacién se establecieron correlaciones de pozos

compuestas por los registros litolégicos, Gamma Ray (GR), Potencial Espontaneo

(SP) y Resistividades (profundas, medias y cortas) principalmente y como apoyo
se afladieron las curvas de Soénico (DT) y Densidad (RHOB), de acuerdo a la
seleccion de pozos previamente explicada.

Para realizar el analisis secuencial se integré el dato bioestratigrafico

compuesto por los rangos estratigraficos previamente interpretados y la

paleobatimetria disponible de los pozos seleccionados, posteriormente a ello se



99

integrd la interpretacion de los patrones de apilamiento que permitieron identificar
discordancias en cada pozo, las cuales se fueron correlacionando con los pozos
préximos, logrando identificar discordancias regionales (SB) y superficies de

maxima inundacion (MFS).

Los limites de secuencia discordantes (SB) identificados a partir de
correlaciones, fueron establecidos por Parra et al.,, 2018, a partir de “la
identificacion de hiatus estratigraficos y cambios abruptos en los patrones de
apilamiento de las curvas de Gamma — Ray y potencial espontaneo (en ausencia
de Gamma Ray), acompafiados de marcadas variaciones del tiempo de transito en
el registro sénico y/o cambios en los valores de densidad - porosidad de
formacion en el set de registros Densidad — Neutrdn, que puede asociarse a
cambios litolégicos tales como una sucesion de areniscas de grano grueso a medio
con interacciones carbonosas en contacto con areniscas de grano fino a muy fino
con intercalacion de glauconitas con calizas. Estos cambios abruptos indican una
fuerte interrupcién en la sedimentacion con un marcado cambio de facies y
paleoambientes entre los sedimentos infra y suprayacentes, asociado a una
tendencia progradante / agradante, representando el cambio hacia ciclos

retrogradantes asociados a transgresiones.”

Por otro lado, las superficies de méxima inundacién (MFS) fueron
reconocidas en los pozos como las superficies que marcaban un cambio entre los
patrones de apilamientos, desde retrograndante a progradante. En registros de

pozo la superficie exhibio altos valores de radioactividad (Gamma-Ray).

Es importante resaltar que las correlaciones se realizaron en la herramienta
Correlation de la aplicacion especializada OW. En la figura 4.20 se muestra un
ejemplo de una de las correlaciones estratigraficas, en donde se observan los
registros eléctricos y las distintas superficies identificadas. A partir de estas

correlaciones se realizd un cuadro de evidencias del pozo PZ 59, en el que se



visualiza de forma clara el comportamiento

de su

superficies interpretadas. (Figura 4.21).
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Figura 4. 21 Evidencias estratigraficas del pozo PZ 59 a partir de las correlaciones

realizadas.
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4.9.2.3 Modelo secuencial aplicado

La definicion de los modelos secuenciales a utilizar se establecio en base a
los sistemas despositacionales identidicados. Por lo tanto, hacia el norte del area
se adopto el modelo de Secuencias Genéticas de Galloway, 1989, el cual utiliza
superficies de inundaciéon méaxima como limites de secuencia. Uno de los
principales argumentos para esta eleccion de superficie delimitadora es que los
“principales cambios en la distribucion paleogeografica de los sistemas
deposicionales y depocentros ocurren durante épocas de maxima transgresion
costera” (Galloway, 1989). Basado en este modelo se identificaron secuencias
genéticas de 3er orden, en las que el factor principal que controla la depositacion
es de tipo eustatico. Sin embargo, hacia el Sur del area se estableci6 el modelo de
alta y baja acomodacion propuesto por Dahle et al., (1997), que se basan en los
patrones de subsidencia de un entorno tectonico y es independiente de la presencia

0 ausencia de influencias marinas en la sedimentacion fluvial.

4.9.3 Interpretacion de superficies claves

Una vez establecido el modelo secuencial en el area de estudio y siguiendo
la metodologia propuesta por Santiago et al., 2015, se interpretan las secuencias a
la escala de trabajo, identificandolas en este estudio con un nombre informal

estableciendo las superficies que las delimitan asi como sus espesores.

4.9.3.1 Mapas paleobatimétricos

Se generaron mapas paleobatimétricos con el fin de dar a conocer la
evolucion de los paleoambientes presentes en el intervalo estudiado, la orientacion
de la linea de costa, direccion de la fuente de sedimentos y tendencia de la

distribucion de los depositos sedimentarios.
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Estos mapas fueron cartografiados a nivel de las edades identificadas
dentro del Cretécico. Para ello se considero la paleobatimetria reinterpretada en
los pozos de la zona, por Cabrera et al., 2019. Adicional a esto, se realizd una
superposicién de mapas realizados por Gonzélez de Juana, 1940 y Parra et al.,
2018 con la finalidad de observar y comparar el compartimiento de los ambientes

del Cretacico interpretados por dichos autores.

A continuacion, se detalla la metodologia llevada a cabo para la elaboracién de
dichos mapas:

1. Se recopild la informacién paleobatimétrica disponible para las edades del
Cretacico a ser cartografiadas, Maastrichtiense, Santoniense-Coniaciense Yy

Cenomaniense.

2. En un mapa base que contiene el area de estudio, se plotearon los pozos con

informacion paleobatimétrica disponible.

3. Se le asigno la paleobatimetria registrada en la edad para cada pozo, ya fuera

exacta o en rango.

4. A partir de la informacion paleobatimétrica ya plasmada en el mapa base, se

procedio a la interpretacion de bandas paleobatimétricas.

Los mapas paleobatimetricos permiten inferir a escala regional, la
orientacion de la linea de costa, las profundidades de agua, direccion de la fuente
de sedimentos y la tendencia de la distribucion de los depositos sedimentarios.
Los valores de paleo profundidades (metros) utilizados fueron determinados por
analisis de foraminiferos bentonicos, de acuerdo a los propuestos por Van
Morkhoven et al., 1986 y Sanchez, 2010 (Figura 4.19).
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(Datum levels de van Morkhoven et al., 1986 y Sanchez, D (2010))
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Figura 4. 22 Clasificacion de paleobatimétrica en base a foraminiferos benténicos
de datum levels.

4.9.3.2 Perfiles paleobatimétricos

Los perfiles paleobatimétricos se elaboraron con la finalidad de obtener una
representacion grafica aproximada de la plataforma continental a nivel de las

superficies de inundacién de las unidades depositacionales.

La metodologia utilizada para generar los perfiles fue tomada de la
metodologia usada por Santiago et al., 2015 y consistio en trazar en cada uno de
los mapas paleobatimétricos, una linea perpendicular a las lineas isobatas de cada
mapa en funcion del aporte de sedimentos, desde la linea correspondiente al
contorno continental (O m) al contorno neritico interno (200 m), asumiendo que la
profundidad de 200 m representa el quiebre de la plataforma. Se midié en el mapa
la distancia entre contornos (ejemplo: distancia entre el contorno transicional (5
m) al contorno neritico interno (30 m)) y este valor fue transformado a la escala
grafica horizontal del mapa. A partir de estos datos se aplica la ecuacién de la

pendiente de la plataforma:

ArcTgas= co
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Donde:

o = Angulo de inclinacion de la plataforma en ese intervalo

CO= Profundidad de agua (obtenida por la diferencia entre las

profundidades paleobatimétricas de los contornos).

CA-= Distancia horizontal entre contornos (medida en el mapa).

Este procedimiento se realizd entre todos los contornos para calcular la

pendiente de la plataforma hasta llegar al limite continental (0 m).

4.10 Interpretacion de la distribucion lateral de los sistemas depositacionales

Cretacicos

Finalmente se identifican los sistemas depositacionales en el Cretacico del
area de estudio por medio de secciones estratigraficas y estructurales, dando a
conocer su distribucién y comportamiento, continuidades, espesores, y la relacién

tope-base.



CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Marco biocronoestratigrafico

Este apartado muestra los resultados de la interpretacion bioestratigrafica
de los 20 pozos seleccionados que sirvieron de base para el analisis estratigrafico
secuencial. De igual manera, se presentan los resultados de la valoracion del nivel

de confianza de dichos datos los pozos divididos en rangos estratigraficos

5.1.1 Interpretacion de rangos estratigraficos

Siguiendo la metodologia establecida en el capitulo 1V, se generaron los
resimenes bioestratigraficos a nivel del Cretacico en 20 pozos, los cuales se
presentan en el Apéndice B.

5.1.2 Cronoestratigrafia del area

A partir de los datos bioestratigraficos disponibles apoyada de la
interpretacion de la posicién estratigrafica de los pozos, se establecieron las
columnas estratigraficas de los mismos con el fin de conocer la estratigrafia
presente en el area. En base a ello se lograron establecer cuatro (4) areas dentro de
la zona de estudio con sus registros tipos, esta division puede ser visualizada en la

figura 5.1 del mapa de columnas cronoestratigraficas.

106
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Figura 5. 1 Mapa de columnas cronoestratigraficas del Bloque Junin.

1990000 2020000

En el registro tipo del &rea uno (1) se definieron los siguientes rangos

estratigraficos (base a tope): Pre-Cambrico y Cambrico, por posicion
estratigrafica; Jurasico, Cretacico, Oligoceno y Mioceno por bioestratigrafia. Esta

area se encuentra ubicada hacia noroeste de la zona de estudio (Figura 5.2).

El area dos (2), se ubica en la parte central del Bloque Junin y posee un
registro tipo que abarca los rangos estratigraficos (base a tope): Pre-Cambrico y
Cambrico por posicion estratigrafica; Cretacico y Mioceno por bioestratigrafia
(Figura 5.3).

El area tres (3) posee evidencia bioestratigrafica que comprende los rangos
(base a tope): Cretécico tardio y Mioceno, la misma comprende la menor
cantidad de pozos y se ubica en direccion noroeste. Es importante resaltar que no

se encontraron disponibles los perfiles eléctricos de los pozos ubicados en dicha
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area, por lo cual la interpretacion de los rangos y el perfil tipo se establecid

Unicamente con informacion bioestratigrafica (Figura 5.4).

Por altimo, el area cuatro (4) se localiza al sur de la zona de estudio
abarcando parte noreste de la misma. El registro tipo evidencia los rangos
estratigréaficos (base a tope): Cambrico y Mioceno, descartando la presencia del

Cretacico por bioestratigrafia en dicha area. (Figura 5.5).
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Figura 5. 5 Registro tipo del area 4.

A partir de la informacion obtenida se describen los datos interpretados

por analisis bioestratigrafico del periodo de interés:

4.1.2.1 Cretacico

El periodo Cretacico fue determinado en el area a partir de veinte (20)
pozos seleccionados previamente y se definié utilizando rangos estratigraficos
establecidos por la presencia de especies predominantes de polen, esporas y
dinoflagelados. Las edades o rangos interpretados dentro del periodo Cretéacico
fueron,  Aptiense-Cenomaniense, Albiense-Cenomaniense, Cenomaniense,
Santoniense-Coniaciense, Santoniense-Maastrichtiense, Coniaciense-
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Maastrichtiense y Maastrichtiense. A continuacion se indican los marcadores
bioestratigraficos que permitieron definir dichas edades o rangos:

Aptiense- Cenomaniense (126.3 - 93.9); determinado en el pozo PZ 44 y
PZ 71 por los biomarcadores Ephedriptes sp. y Matonisporites sp.

Albiense- Cenomaniense, (113.0 - 93.9), determinado en el pozo PZ 73 a
partir de la primera y ultima ocurrencia del polen O. ancala (FAD: 110,2 y LAD:
96,3 Ma). En el pozo PZ 26 por el dinoflagelado Ovoidinium verrucosum, y en el
pozo PZ 58 por los palinomorfos Peromonolites peroreticulatus y Afropollis

jardinus.

Cenoamniense (100.5 - 93.9), determinado en el pozo PZ 59 por los

palinomorfos Callialasporites dampieri y Hexaporotricolpites emilianovi.

Santoniense- Coniaciense (89.8 - 83.6), determinado en el pozo PZ 73, PZ
61y PZ 58 a partir del polen Droseditites senonicus (FAD: 89,80 Ma, LAD: 83,6
Ma). En el pozo PZ 60 por los palinomorfos Tricolpites SCI 257 sp. y
Araucariacidites SCI 265 sp. En el pozo PZ 72 por la ocurrencia de
Tricolporopollenites complex, Tricolpites reticulominutus y Araucariacidites SCI
265s sp. En el pozo PZ 26 por medio de la presencia de los marcadores
Psilatriletes guaduensis y Tricolpollenites complex. Los palinomorfos Tricolpites
tienabaensis y Ariadnaesporites sp. delimitaron este rango en el pozo PZ 30, vy
en el pozo PZ 27 por la presencia de los marcadores Psilatriletes guaduensis y
Tricolpites sp. S. CI 257.

Santoniense-Maastrichtiense (86.3 - 66.0), determinado en el pozo PZ 71

por el marcador bioestratigrafico Tricolporopollenites complex.

Coniaciense- Maastrichtiense (89.8 - 66.0), determinado en el pozo PZ 50

por el palinomorfo Elateres de Aridnaesporites sp. En el pozo PZ 21 por los
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biomarcadores  Deltoidospora  mesozoica  (LAD  Maastrictiense) vy
Camarozonoscostites sp. (FAD Coniasiense). Y en el pozo PZ 31 por la presencia
del Tricolpites reticuluminutos (FAD Coniaciense) y Ariadnaesporites spinosus
(LAD Maastrichtiense).

Maastrichtiense (72.1 - 66.0), determinado en el pozo PZ 49 por la
presencia de los palinomorfos Foveotriletes margaritae (FAD Maastrichtiense) y
Ariadnaesporites spinosus (LAD Maastrichtiense), y en los pozos PZ 17 y PZ 53

por el palinomorfo guia Terscissus canalis.

5.1.3 Nivel de Confianza de los datos bioestratigraficos

El analisis de la calidad de los datos biocronoestratigraficos fue una
herramienta Gtil que permitié conocer el nivel de certidumbre de la datacion
bioestratigrafica. A partir de esta interpretacion se elaboraron cuatro (4) mapas de
distribucion de confianza bioestratigrafica divididos por edades y rangos de
edades en relacion a los definidos en la cronoestratigrafia del area, siendo estos:
Aptiense-Cenomaniense, Coniaciense-Santoniense, Coniaciense-Maastrictiense y
Maastrictiense, mostrando cada uno el grado de certidumbre y calidad del dato

utilizado en la generacion del marco biocronoestratigrafico.

El rango estratigrafico Aptiense-Cenomaniense presenta en general un
nivel de confianza bueno (V5) en el area, con un solo pozo V3 en nivel excelente,
de acuerdo a la matriz de incertidumbre de la datacion bioestratigrafica
establecida (Figura 5.6). Los pozos ubicados dentro de este rango son; PZ 59:
Cenomaniense, PZ 58: Cenomaniense-Albiense, PZ 73: Cenomaniense-Albiense,
PZ 26: Cenomaniense-Albiense, PZ 76: Cenomaniense-Albiense, PZ 44:

Cenomaniense-Aptiense, PZ 71: Cenomaniense-Aptiense.



113

El rango estratigrafico Coniaciense - Santoniense, presenta una calidad
que varia de V5 a V2, interpretada como buena a excelente. En este rango se ubica
la mayor densidad de pozos y se localizan en la parte norte del area de estudio.
(Figura 5.7). Los pozos que dataron este rango son: PZ 73, PZ 60, PZ 58, PZ 72,
PZ61,PZ26,PZ30yPZ27.

La datacion bioestratigrafica que determind el rango Coniaciense-
Maastrichtiense, fue interpretada por cuatro (4) pozos del area, con una
clasificacion que varia de V5 a V2, definiendo un nivel de confianza que va de
bueno a excelente. (Figura 5.8). Los pozos que se ubican en este rango son: PZ

50, PZ 31, PZ 21 y PZ 71con un rango de Maastrichtiense-Santoniense.

Por ultimo, la edad Maastrichtiense fue interpretada en los pozos PZ 17 y
PZ 53 con una calidad buena (V5) y en el pozo PZ 49 con una calidad de V3

interpretada como excelente. (Figura 5.9)
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5.2 Analisis estratigrafico secuencial

En este capitulo se presentan las caracteristicas de las secuencias
interpretadas dentro del Cretacico en blogue Junin, su comportamiento lateral,

distribucion y espesores.

En base a la interpretacion establecida por Parra et al., 2018, el Marco
Tectonoestratigrafico de la Cuenca Oriental de Venezuela en el area de la

Subcuenca de Guarico, esta conformado por una (1) tectonosecuencia que abarca
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tres (3) fases tectonicas: a) Apertura Continental, b) Margen Pasivo y ¢) Margen
Activo, donde cada fase genera un tipo particular de cuenca. Los controles en la
sedimentacion son netamente controles tectonicos, cuyos cambios permiten
diferenciar unidades depositacionales definidas como una sucesion de sedimentos
depositados bajo diferentes alteraciones de la cuenca, producto de pulsos
tecténicos reconocibles dentro de una misma fase tectdnica (Parra et al., 2018).

Estas unidades depositacionales son definidas por Parra et al. (2018) como
UDI, UDII, UDIV y UDVIII; segun el modelo de jerarquizacion propuesto por
Catuneanu (2006), y corresponden a Secuencias Depositacionales de Segundo
Orden, cuyos limites estan representados por discordancias subaéreas facilmente
reconocibles en la sismica y que estdn asociadas a cambios en el régimen

tectonico. (Figura 5.10)

En este sentido, la unidad depositacional que corresponde al Cretacico es
la UDII, la cual se describe a continuacién mediante el andlisis estratigrafico

secuencial realizado en este trabajo de investigacion.
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Figura 5. 10 Cuadro Tectonoestratigrafico de la Subcuenca de Guérico realizado

por Parra et al., 2018.
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5.2.1 Unidad depositacional 11 (UDII)

A nivel regional, en la Subcuenca de Guérico, la Unidad UDII se formo
producto de la subsidencia termal generada después de la apertura continental, lo
cual resultd en el desarrollo de un extenso margen pasivo. Los factores que
controlan la sedimentacién son principalmente eustaticos y tiene una buena
distribucion en el area. Esta unidad depositacional se encuentra delimitada por
discordancias regionales y subdivididas en un ciclo transgresivo y regresivo

separado por una superficie de maxima inundacion de orden mayor.

En el bloque Junin, la edad de la UDII va desde el Aptiense hasta el
Maastrichtiense, determinada a partir de las dataciones de los pozos seleccionados
para el andlisis biocronoestarigrafico (Capitulo 1V Marco Biocronoestratigrafico).
Litoestratigraficamente, esta unidad corresponde al Grupo Temblador

(formaciones Tigre y Canoa).

La sedimentacion de la unidad comprende un ciclo transgresivo —
regresivo de segundo orden, delimitada por discordancias regionales y separado
por la superficie de maxima inundacion MFS_UDII (Turoniense -Santoniense), a
la cual se le asigné una edad de 88.9 Ma segun las curvas de Hag y Schutter
(2008).

El limite inferior identificado en esta unidad fue denominado por Parra et
al., 2018, como Base UDII, siendo una discordancia tectonica regional
denominada como “breakup unconformity” (separa la fase de apertura continental
del inicio del margen pasivo) 0 “Pre-rift unconformity” (separa la fase de Prerift
del margen pasivo), dependiendo del lugar del area de estudio. Por debajo de este
limite (“breakup unconformity), yace la unidad UDI (Jurasico) hacia el Noroeste
de la zona (Graben de Espino). En el resto del Bloque Junin este limite (“Prerift
unconformity”) yace por encima del Basamento Acustico (Paleozoico y/o

Precambrico). Este limite se identificO a partir del contacto de rocas igneas
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volcanicas (basalto), de edad Jurasico Tardio (Oxfordiense), con truncaciones
erosionales al tope, correspondientes a UDI (Jurésico), que yacen por debajo de
las rocas sedimentarias (areniscas y lutitas), de edad Cretacico Tardio, con
terminacion de onlaps, pertenecientes a esta unidad. En otros casos, este limite se
evidencio por el contacto abrupto de rocas metasedimentarias (argilitas), de edad
Cambrico, con terminaciones tipo truncamiento, o por el contacto abrupto de
rocas igneo-metamdrficas del Basamento pertenecientes al Pre-Cambrico, que
yacen discordantes por debajo de las rocas sedimentarias (areniscas y lutitas), de

edad Cretécico Tardio, con terminaciones tipo onlap, pertenecientes a esta unidad.

El limite superior definido como Base_UDIV por Parra et al., 2018, es una
discordancia tectonica regional, denominada como “basal Foredeep
unconformity” (separa la fase de margen pasivo del inicio del margen activo), por
encima de la cual yacen discordantes los sedimentos de la unidad UDIV Foredeep

de Guaérico (Oligoceno-Mioceno).

La unidad UDII esté& presente en casi toda el area de estudio, a excepcion
de la franja sur en donde se encuentra parcialmente ausente y/o erosionada,
producto del levantamiento de altos de Basamento del Arco El Baul hacia el este y
hacia el oeste del Craton de Guayana. La profundizacion de dicha unidad hacia el
noreste del area se debe a la geometria de estructuras heredadas del Jurasico
(Graben de Espino) y la carga litoestatica generada por eventos compresivos del

Mioceno.

El espesor total de UDII varia en direccion norte-sur y este-oeste. Los
menores espesores de la unidad se encuentran presentes hacia el este y sur del
area de estudio, donde alcanzan rangos entre 500 y 700 pies. Esta disminucion se
debe a la ocurrencia de procesos tectonicos de levantamiento durante el margen
activo (Eoceno a Mioceno) que produjeron la erosion parcial del tope de esta

unidad y la presencia de altos positivos que produjeron erosion en la parte basal.
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Por otro lado, los mayores espesores de esta unidad se identificaron al
noreste del area, donde alcanza valores maximos entre 1000 y 1800 pies. Estos
valores se deben al aumento de la subsidencia tectdnica, lo que favorecié la mayor
depositacion y preservacion de los sedimentos de esta unidad. En la figura 5.11 se
puede evidenciar esto en los pozos que conforman al transecto E-E', debido a que
se encuentran ubicados en la periferia del Graben de espino, zona de subsidencia.

Los espesores identificados en los pozos se presentan en la tabla 5.21.
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Figura 5. 11 Transecto estratigrafico E-E’.
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POZO EPOCA SECUENCIA BASE (PIESMD) | TOPE (PIESMD) | ESPESOR NETO (PIESMD) | ESPESOR ARENA NETA (PIES MD)
53 495797 433493 623 04 200
PZ80 | Cretacico 52 5287 68 4057 97 32971 9%
51
53 344321 3051 392 21 230
PZ48 | Cretacico 52 2694 44321 25079 105
51 2876 3694 282 98
53 5470 4762 81 707 19 361
PZ73 | Cretacico 52 6082 5470 612 246
51 6526 6082 444 84
53 5839 4960 859
PZ-AX | Cretacico 52 6507 28 5839 669 28
51 6734 6507 28 22672
53 3784.13 3667 22713 50
PZ-4X | Cretacico 52 4070 378413 28587 70
51
53 398531 372 813 31 383
PZ71 | Cretacico 52 436092 308531 37561 90
51 4792 436082 431 08 110
53 3462 62 286515 597 47 258
PZ5% | Cretacico 52 3860 46262 397 38 200
51 4226 87 3860 366 87 140
53 2805 224522 55078 280
PZ51 | Creticico 52 3257 2805 452 215
51 2357 3267 100 40
53 2630,85 1991 639,85 273
PZ18 | Cretacico 52
51
53 467 3200 267 a0
PZ25 | Creticico 52 75 67 248 90
51
53 1421 1200 221
PZ-2X | Cretacico 52
51

En base a la informacién disponible se interpretaron tres secuencias

estratigraficas en el Cretacico del Blogue Junin, asi como tres (3) Superficies de

Méxima Inundacion de orden menor (calibradas con los ciclos eustaticos de

caracter global de Haq y Schutter (2008)) las cuales, segun el modelo de

secuencias genético — estratigraficas de Galloway (1989), delimitan dos (2)

Secuencias Genéticas de tercer orden, las cuales coinciden con las interpretadas

por Parra et al., 2018. A partir de ello se realizo, un cuadro tectonoestratigrafico

de la zona (Figura 5.12).
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Figura 5. 12 Marco Tectonoestratigrafico del Blogue Junin.

Mediante el analisis secuencial realizado en este estudio, a continuacion se
describen las secuencias equivalentes presentes en el Cretacico y su descripcion

en orden estratigrafico.
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5.2.1.1 Secuencia S1

Esta secuencia se encuentra limitada en su base por la discordancia
definida por Parra et al., 2018 como Base_UDII y en su tope por la mfs_SGI
(110 Ma). La edad de esta secuencia varia de Aptiense a Cenomaniense (126.3-
93.9Ma). Se encuentra parcialmente erosionada en su base producto de los
paleorelieves de altos de Basamento (Arco del Baul) y de fallas normales (Fallas
de Altamira y Machete). Esta secuencia descansa discordantemente hacia e el
suroeste sobre sedimentos pertenecientes al Cambrico y hacia el noreste sobre
rocas igneo-metamorficas del Basamento, como se puede observar en el transecto
estructural D-D'. (Figura 5.13)

N 13km Lkm 23km N

Segments Modficads Sl Transects Mister M2. ESP Subcusnca de Guiico Pama of o 2058

Figura 5. 13 Transecto estructural D-D’ (segmento modificado del transecto
Master M2- ESP Subcuenca de Guérico, Parra et al., 2018.)

En el area de Junin se tomaron muestras de pared en los pozos PZ 73, PZ
58, PZ 47 y PZ 71, que evidencian esta secuencia estratigrafica. Segun el Léxico
Estratigrafico la equivalencia litoestratigrafica de esta unidad corresponde a la
Formacién Canoa del Grupo Temblador; el espesor estimado de esta secuencia
varia entre 100 y 400 pies.
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Esta secuencia queda enmarcada como la unidad basal del Cretécico en el
area, siendo una secuencia correlativa (Continental) de la Secuencia Genética |
(SGI) definida por Parra et al., 2018, ya que no cumple con los criterios
establecidos por Galloway 1989 para definirla como una Secuencia Genética en
el Bloque Junin.

A partir del mapa paleogeogréafico y el perfil paleobatimétrico generado a
nivel de la edad Cenomaniense se observa una profundizacion del area hacia el
norte con una paleobatimetria que va de transicional a neritico interno y una
extension de la plataforma en direccion suroeste de 147.829 km (Figura 5.14) y en
direccidn sureste de 144.637 (Figura 5.15).
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Figura 5.14 Mapa paleobatimétrico y perfil paleobatimétrico del segmento A-A’ a
nivel del Cenomaniense.
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Figura 5. 15 Mapa paleobatimétrico y perfil paleobatimétrico del segmento B-B’

a nivel del Cenomaniense.

5.2.1.2 Secuencia S2

Se encuentra delimitada en su base por la mfs_SGII (~100.5 Ma) y en su
tope por la mfs_SGIII (~88.9 Ma), que a su vez coincide con la superficie de
maxima de inundacion (2do orden) del episodio del margen pasivo (MFS_UDII)
de la Sub-cuenca de Guérico. La edad de esta secuencia varia de Cenomaniense a
Coniaciense  (100.5-86.3Ma), perteneciente al Cretadcico Tardio. La
paleobatimetria inferida es transicional y litoestratigraficamente corresponde a la
Formacion Tigre del Grupo Temblador. EI mayor espesor de esta secuencia se
concentra hacia el noroeste del Bloque Junin, donde se evidencia el cambio en la
geometria del Cretécico, el cual se adelgaza progresivamente hacia el este del
area. En este transecto el menor espesor total de la UDII se encuentra en pozo PZ
25, el cual se ve afectado por el Alto de Hato Viejo y el mayor espesor perforado
se encuentra en el pozo PZ 59. El espesor estimado de esta secuencia varia entre
240y 670 pies.



128

0 6tn 66461tm B 23tn E

I 2] e |

e B 1

Figura 5. 14 Transecto estratigrafico A-A’.

A partir del mapa y perfil paleobatimétrico generado a nivel de la
MFS_UDII_88,9Ma (Santoniense-Coniaciense), se observa una profundizacion
del area hacia el noreste, donde alcanza un rango que varia entre neritico interno a
neritico externo. Mientras que hacia sur se observa una disminucion de la
paleobatimetria que va de neritico interno a transicional y se estiman dos aportes
de sedimentos, uno en direccion suroeste identificado en el segmento B-B’,
asociado a metasedimentos provenientes del Cambrico con una extension de la
plataforma de aprox. 185.967 km de longitud (Figura 5.17), y otro en direccion
sureste asociado al Cratdn de Guayana, identificado en el segmento A-A’, con una

extension de plataforma de aprox. 146.755 km de longitud (Figura 5.18)

Debido a que esta secuencia (S2) se encuentra entre dos superficies de
maxima inundacion queda definida como una Secuencia Genética, segun
Galloway 1989, siendo equivalente a la Secuencia Genética SGII establecida por
Parra et al., 2018.
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Figura 5. 17 Mapa paleobatimétrico y perfil paleobatimétrico del segmento B-B’ a
nivel de la MFS_UDII_88.9Ma, Santoniense-Coniaciense.
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Figura 5. 18 Mapa paleobatimétrico y perfil paleobatimétrico del segmento A-A’
a nivel de la MFS_UDII_88.9Ma, Santoniense-Coniaciense.

5.2.1.3 Secuencia S3

Limitada en su base por la mfs_SGIIlI (~88.9 Ma), y en su tope por la
discordancia definida por Parra et al., 2018 como Base_UDIV. La edad de esta

secuencia varia de Coniaciense a Maastrichtiense (89.8-66.0Ma), del Cretacico
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Tardio. Sobre esta secuencia descansan discordantemente los sedimentos del
Mioceno vy litoestratgraficamente corresponde a la Formacion Tigre del Grupo
Temblador. La paleobatimetria inferida mediante el mapa paleogeografico
realizado a nivel del Maastrichtiense va de transicional a neritico interno (Figura
5.19 y Figura 5.20) y litoestratigraficamente corresponde a la Formacion Tigre

del Grupo Temblador. EI espesor estimado de esta secuencia varia entre 240 y
670 pies.
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Figura 5. 15 Mapa paleobatimétrico y perfil paleobatimétrico del segmento A-A’
a nivel del Maastrichtiense.
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nivel del Maastrichtiense.
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Esta secuencia no cumple con los criterios establecidos por Galloway
1989 para definirla como una Secuencia Genética, sin embargo internamente
contiene una Secuencia Genética denominada por Parra et al., 2018 como
SGIII, la cual esta limitada en su base por la mfs_SGIII (~88.9 Ma), y en su tope
por la mfs_SGIV (~83.5 Ma).

En el transecto estructural A-A’ se puede evidenciar como esta Secuencia
Genética es erosianada hacia el sureste de la zona (Figura 5.13). Por otro lado, el
transecto estratigrafico B-B' (Figura 5.21) se observa el comportamiento de la
secuencia S3 en el que se evidencia un buen espesor hacia el norte del area. Los

espesores de esta secuencia en general varian entre 220 y 860 pies.
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Figura 5. 21 Transecto estratigrafico B-B’.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a la datacion de rangos bioestratigraficos se pudo evidenciar
que los sedimentos méas antiguos depositados durante el Cretacico
corresponden a una edad Cenomaninese, identificada en el pozo PZ 59 por
los fosiles guias (palinomorfos) Callialasporites dampieri y
Hexaporotricolpites emilianovi. Mientras que los sedimentos mas jovenes
corresponden a una edad Maastrichtiense, interpretada en los pozos PZ 49,
PZ 53 y PZ 17 por la presencia de los fdsiles guias Foveotriletes
margaritae,  Ariadnaesporites  spinosus y  Terscissus  canalis.
Adicionalmente se identificaron rangos de edades que van desde el
Aptiense (Cretacico temprano) hasta el Maastrichtiense (Cretécico tardio),
en los pozos PZ 71, PZ 72, PZ 60, PZ 58, PZ 50, PZ 47, PZ 44, PZ 21, PZ
30, PZ27,PZ29,PZ38,PZ73,PZ26yPZT76.

2. Se homologé la biocronoestratigrafia del Bloque Junin logrando establecer
cuatro areas con sus columnas cronoestratigraficas representativas: Area 1
(Jurésico, Cretacico, Oligoceno y Mioceno), Area 2 (Cambrico, Cretéacico
y Mioceno), Area 3 (Cretécico tardio y Mioceno) y Area 4 (Cambrico y

Mioceno), que sirvieron de base para el analisis estratigrafico secuencial.

3. Se identificaron cinco superficies estratigraficas claves en el Cretacico del
Bloque Junin: dos discordancias regionales (Base _UDIV y Base UDII)
gue delimitan el tope y la base de la Unidad Cretécica y tres Superficies de
Méxima Inundacion (MFS_83.5 Ma, MFS_88.9 Ma y MFS_100.5 Ma). A
partir de estas superficies se establecieron tres secuencias estratigraficas de
tercer orden denominadas (base a tope): S1, S2 y S3. Adicionalmente, se
generd un cuadro tectonoestratigrafico del Bloque Junin que permitira una
correlacion cronoestratigrafica coherente entre los Bloques de la Faja

Petrolifera del Orinoco.
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4. Mediante la interpretacion de la biocronoestratigrafia, analisis de
secuencias y paleobatimetria, se establece que el area de estudio se
encuentra dividida en dos sistemas deposicionales (Continental y Fluvial a

Deltaico), separados por la MFS_88.9 Ma de extension regional.

5. Al Sur del érea, se encuentra el registro estratigrafico mas antiguo,
representado por la secuencia S1 en el que se interpreta un paleoambiente
Continental, caracterizado por altas tasas de aporte de sedimentos
provenientes del Cambrico (suroeste) y del Craton de Guayana (sureste).
Es asi que, esta area se identifica como un sistema depositacional

Continental.

6. Al Norte de la MFS_88.9 Ma se encuentran las secuencias S2 y S3 en las
cuales se interpreta un paleoambiente Transicional-Neritico Interno,

identificandose como un sistema depositacional Fluvial-Deltaico.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la budsqueda y recopilacion de informacion
bioestratigrafica, sedimentoldgica y de perfiles de pozos, con la finalidad
de fortalecer la base de datos geoldgica del Blogue Junin.

Ampliar la informacién desde el punto de vista sedimentolégico para la
caracterizacion sedimentoldgica de las secuencias identificadas en el area
(la cual no pudo ser incluida en la realizacion de este trabajo) con la
finalidad de robustecer el modelo estratigréafico del area.

Mediante la integracion de los elementos del marco biocronoestratigrafico
se logré homologar la cronoestratigrafia del area, por lo que se recomienda
extender dicha metodologia hacia los bloques Ayacucho y Carabobo.

El esquema aplicado representa el primer eslabon de la cadena
exploratoria donde se desarrollan en forma didactica y practica las dos
principales fases de Proyectos Exploratorios, siendo estas: Base de datos-
Formato ArcGIS y Andlisis de cuenca, a una escala semi-regional, la cual
a su vez comprende el Marco Biocronoestratigrafico y el Analisis
Estratigrafico Secuencial (en funcién de datos de pozo, interpretacion

regional y bioestratigrafia).
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APENDICE A

REVISION DEL MARCO ESTRATIGRAFICO DEL BLOQUE JUNIN
ESTABLECIDO POR BERRIOS et al., 2017.
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A.1 Calibracion de edades a partir de la cronoestratigrafia del &rea presentada por

Berrios et al.,, 2017 y las secuencias establecidas por Parra et al., 2018.
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APENDICE B

RESUMEN BIOESTRATIGRAFICO DE LOS POZOS
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B.1 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 71.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

P:  + Tricolporopollenites complex
2886" - 5000' Maastrichtiense- Santoniense (Conianciense- Santoniense, Anton Van Erve

1985 y Robertson Research 1981)

P: + Matonisporties sp. + Ephedripites sp. +
4832'- 5000’ Cenomaniense-Aptiense Classopolis sp. (Cenomaniense-Aptiense,
Muller 1987)
Leyenda:

LAD: Gltima aparicion, FAD: primera apricion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.2 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 72.

Profundidad

Rangos estratigraficos

Marcadores Bioestratigraficos

4180'- 5713

Santoniense- Coniaciense

P: + Tricolporopollenites complex
(Cenomaniense- Santoniense, Anton Van Erve
1985 v Robertson Research 1981)

P: + Araucariacidites SCI 265s sp.
(Conianciense- Santoniense, Robertson
Research 1981)

P: + Tricolpites reticulominutus (FAD
Coniasiense. Taxon)

5853

Cenomaniense- Berriasiense

P: + Classopolis sp. (Berriasiense-
Cenomaniense, Muller 1987)

Leyenda:

LAD: dltima aparicién, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nlcleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.3 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 59.

Profundidad

Rangos estratigraficos

Marcadores Bioestratigraficos

P: + Callialaspontes dampieri (LAD

3860’ k
CafoRETGE ' Cenomanlgnse_. Muller_1987)_
: P: + Hexaporotricolpite s emilianovi (FAD
4192 .
Cenomaniense)
Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricién
*= Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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B.4 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 60.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

+Tricolpites SCl 257 sp. (Coniaciense-
Santoniense, Regali et al., 1974)
+Araucariacidites SCI 265 sp.(Conianciense
Santoniense, Robertson Research 1981)

2740'- 3998' Santoniense- Coniaciense

Leyenda:

LAD: dltima apariciéon, FAD: primera apricion

* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nacleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.5 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 49.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

C: + Foveotriletes margaritae (FAD
Maastrichtiense, Muller 1987)
C: + Ariadnaesporites spinosus ( LAD
Maastrichtiense. Regali et al.. 1974)

2300'- 2570' Maastrichtiense

Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nacleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.6 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 53.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
1830’ Maastrichtiense P: + Tersaissus canalis (Tschudy, 1970)
Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.




149

B.7 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 61.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

P: + Droserites senonicus (Conianciense-
Santoniense, Muller 1987)
P: + Araucariacidites SCI 265 sp. (LAD
3500' -399¢" Coniaciense - Santoniense Santoniense, Robertson Research 1981)
P: + Tricolporopollenites complex (LAD
Santoniense Anton Van Erve 1985 / Robertson
Research 1981)

Leyenda:

LAD: dltima aparicidon, FAD: primera apricion

* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.8 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 58.

Profundidad Rangos-estratigrificos Marcadores Bioestratigraficos
2625' - 3279' Sapdiriense-toriatiense P: + Droserites senonicus (Santoniense-
Conianciense, Muller 1987)
P: + Peromonolites peroreticulatus (LAD
, . . . Cenomaniense Regali et al., 1974)
2ol =085 Cenomanienses Ml P: Afropollis jardinus(Albiense, Anton Van Erve
1985)
Leyenda:
LAD: ultima aparicion, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nlcleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
B.9 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 17.
Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigréaficos
1830 Maastrichtiense +Terscissus canalis (Tschudy, 1970)

Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera aparicion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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B.10 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 50.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
, o N P: + Elateres de Aridnaesporites sp.
22t Conadenes - Nasichiense M aastrichtiense- Coniaciense, Muller 1987)
Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera apricion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero

N: Muestra de nlcleo. P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.11 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 47.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
P: + Psilatriletes guaduensis (Conianciense-
3144'- 3745 Maastrichtiense- Coniaciense Maastrichtiense, Robertson Research 1981/
Taxon 1995)
Leyenda:

LAD: ultima aparicién, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nacleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.12 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 44.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
P: + Ephedriptes sp. (Aptiense-
! ' . . Cenomaniense, Muller 1987)
21353410 GO ManiEn CAMNER: P: + Matonisporites sp. (Aptiense-
Cenomaniense. Muller 1987)
Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.13 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 21.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos
P: + Deltoidospora mesozoica (LAD
: : ; s g 3 Maastrictiense, Van Erve 1985)
1955'-1976 M aastrichtiense - Coniaciense P& Camarozonoscostiies s (EAD
Coniasiense, Van Erve 1985)
Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricion
* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nlcleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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B.14 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 30.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

+ Tricolpites tienabaensis (Santoniense-
Coniasiense, Regali 1974)
P: + Ariadnaesporites sp. (FAD Coniaciense,
Muller 1987)

2435'- 2632 Santoniense- Coniaciense

Leyenda:

LAD: dltima aparicién, FAD: primera apricion

* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.15 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 27.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigréficos

+ Psilatriletes guaduensis (FAD Coniasience,
, , . o Robertson Research 1981)

2322'- 2483 Santoniense- Coniaciense + Tricolpites sp. S. Cl 257 (LAD Santoniense,
Regali et al., 1974)

Leyenda:

LAD: ultima aparicién, FAD: primera apricion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.16 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 29.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

+ Hexaporotricolpites emelianovi (LAD

- G . i . Campaniense, Regali et al., 1974)
2303' - 2386'8 Campaniense-Coniaciense + Ariadnaesporites spinosus (FAD

Coniasience,Muller 1987)

Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera aparicion

* = Nanofésil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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B.17 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 31.

Profundidad

Rangos estratigréaficos

Marcadores Bioestratigraficos

2486' - 2656

Maastrichtiense- Coniaciense

+Tricolpites reticuluminutos (FAD
Coniaciense, Taxon 1995)

+Ariadnaesporites spinosus (LAD

Maastrichtiense,Regali et al., 1974)

Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera aparicion
* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nudcleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.18 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 76.

Profundidad

Rangos estratigraficos

Marcadores Bioestratigraficos

H. planispira

8262' - 9725' Campaniense - Cenomaniense
10775 Cenomaniense a Albiense d A. verrucosum
Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricién
* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.

B.19 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 73.

Profundidad

Rangos estratigraficos

Marcadores Bioestratigraficos

5430

Santoniense - Coniaciense

C: + Droseditites Senonicus

6050-6330°

Cenomaniense - Aptiense

C: + Ephedriptes sp.
C: + Classopolis sp.
C: + Afropollis sp.

6300' - 6450’

Cenomaniense - Albiense

C: d O ancala

Leyenda:

LAD: dltima aparicion, FAD: primera apricion
* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nucleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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B.20 Resumen bioestratigrafico del pozo PZ 26.

Profundidad Rangos estratigraficos Marcadores Bioestratigraficos

Psilatriletes guaduensis (FAD Coniaciense,
2090'- 2388 Santoniense - Coniaciense Robertson 1981) Tricolpollenites complex (LAD
Santoniense, Van Erve 1985)

Owoidinium verrucosum (Albiense-

2405'-2420 Cenomaniense - Albiense Cenomaniense. Helenes 2008)

Leyenda:

LAD: ultima aparicion, FAD: primera apricion

* = Nanofosil Calcareo; + = Palinomorfo; ~ Foraminifero; d = Dinoflagelado
N: Muestra de nicleo, P: Muestra de Pared, C: Muestra de canal.
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Resumen (abstract):

El area de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada en la parte sur de la
Cuenca Oriental de Venezuela, en los estados de Guarico y Anzoategui, denominada:
Bloque Junin, perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco Hugo Chéavez Frias.
Limita al oeste con el Bloque Boyaca, al este con el Bloque Ayacucho y al sur con el
rio Orinoco. El objetivo principal de esta investigacion, es realizar un analisis
estratigrafico secuencial en el intervalo Cretacico del area, con la finalidad de analizar
la distribucion lateral de los sistemas depositacionales en dicho intervalo. Las etapas
de la investigacion comprendieron, la generacion de la base datos, que consta de la
ubicacion de informacién disponible y la elaboracion de mapas de disponibilidad con
el fin conocer la distribucion de dicha informacién; la generacion del marco
biocronoestratigrafico, con la finalidad de homologar las columnas
biocronoestratigraficas existentes en el Blogue Junin, partiendo de la recopilacién,
revision e interpretacion de la informacién bioestratigrafica disponible, estableciendo
a través de ello rangos de edades del Cretéacico y por ultimo, el analisis estratigrafico
secuencial, realizado a partir de secciones estratigraficas y estructurales, por medio de
las cuales se lograron identificar dos discordancias regionales (SB) y tres superficies
de méxima inundacion (MFS), interpretando tres secuencias de orden menor definidas
como S1, S2, y S3, permitiendo de esta manera, realizar mapas paleobatimétricos a
nivel del intervalo estudiado con el objetivo de comprender y describir el
comportamiento lateral de los sistemas depositacionales presentes. Este trabajo
contribuird en la definicion del modelo geologico del Bloque Junin y espera disminuir
la incertidumbre del comportamiento del Cretacico en la zona.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OARYS
Cumand, 4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UNIVERS ORURERRENE
SISTEMA DE BIBLIOTECA

go a usted a los fines consiguientes.

RECIBIDO POR 7 Vga/@_
CECHA /2 ‘ J’_{OR_A , AN A. B

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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(vigente a partir del II Semestre 2009, segln

comunicacion CU-034-2009) : "Los Trabajos de Grado son de la
exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo,
quien debera participarlo previamente al Consejo Universitario, para su
autorizacion.”
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