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RESUMEN

TITULO: INTERPRETACION AMBIENTAL E HISTORIA DE SUBSIDENCIA DEL POZO PIVIJAY —
1, CUENCA VALLE INFERIOR DEL MAGDALENA*.

Autor: Sayda Katerin Contreras Vargas™*.

Palabras Claves: Descripcion Sedimentolégica, Ripios, Registros Eléctricos, Ambientes de
depositacion, Subsidencia Tecténica, Paleobatimetria, Eustasia, SEDMOD-1D.

El objetivo de esta investigacion es determinar la relacion depositacion - subsidencia mediante la
descripcion y analisis sedimentoldgico-estratigrafico de los ripios, y el analisis de la curva de
subsidencia tecténica generada por el software SEDMOD-1D para el pozo Pivijay-1, Subcuenca de
Plato — Valle Inferior del Magdalena (VIM). Establecer dicha relacion requiere conocer los
ambientes de depositacion los cuales fueron definidos con base en la determinacidon de parametros
texturales, composicionales y estructurales de las muestras de zanja seca del pozo. Mediante la
definicion de facies y sucesiones de facies a partir de la descripcidon sedimentoldgica, y el
respectivo amarre con los registros eléctricos disponibles, se propusieron intervalos mayores y a
partir de ellos, la respectiva interpretacion ambiental. Datos tales como topes de las unidades,
edades, litologias, parametros de porosidad — profundidad, paleobatimetria y eustasia, conforman
los parametros de entrada para la obtencion de la curva de subsidencia tectdnica con ayuda del
software SEDMOD-1D. Los resultados muestran la variacion de los ambientes como respuesta a
los cambios en la tasa de subsidencia de la cuenca en el punto de ubicacién del pozo. Cuatro
episodios diferenciables de subsidencia fueron establecidos asociados a ambientes someros y
profundos, para una tasa de subsidencia baja y alta, respectivamente. La subsidencia y no la
eustasia, constituy6 el factor que suministré el espacio de acomodacioén para la acumulacién de los
sedimentos en ese punto de la cuenca.

* Trabajo de Grado. Modalidad Investigacion.

"* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Directores Marco Idelfonso
Alvarez Bastos y German Yury Ojeda Bueno.



ABSTRACT

TITLE: ENVIRONMENT INTERPRETATION AND SUBSIDENCE HISTORY OF PIVIJAY — 1
WELL, LOWER MAGDALENA VALLEY BASIN*.

Author: Sayda Katerin Contreras Vargas™*.

Key Words: Dry Cuttings, Depositional Settings, Logs Well, Palaecobathymetry, Palacosea Levels,
SEDMOD-1D, Subsidence, Accommodation Space.

The objective of this investigation is to determine the relation between deposition — subsidence
through description and sedimentological-stratigraphic analysis and subsidence tectonic curve that
gave SEDMOD-1D to Pivijay-1 well dry cuttings, Plato subbasin — Lower Magdalena Valley. To
establish this relationship it is required to know depositional settings, which were defined based on
the determination of parameters like texture, composition and sedimentaty structures of cuttings dry
well. Through the definition of facies and successions facies by sedimentological description and
attaching with logs well general intervals were proposed and throughout these the corresponding
setting interpretation. Data set such as depth layers, ages, litology, porosity-depth parameters,
palaeobathymetry and palaeosea levels, form together the input to obtain the subsidence curve of
SEDMOD-1D software. The results show settings changes because of rate subsidence changes in
the Pivijay-1 well location basin. Four distinct episodes of differential subsidence rate were
established and they can be related to shallow and depth depositional settings rate slow and fast,
subsidence respectively. The subsidence was responsible of providing accommodation space to
sediments accumulation in that point of basin, rather than eustasy.

* Project of Grade. Modality Investigation.

**’Faculty of Physical — Chemistry Engineering. School of Geology. Directors Marco Idelfonso
Alvarez Bastos and German Yury Ojeda Bueno.



INTRODUCCION

El pozo Pivijay — 1 es uno de los pocos pozos que han alcanzado y corazonado el
basamento cristalino en la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena. Por lo tanto,
este pozo ofrece un registro util para entender la historia de subsidencia y
sedimentacion de esta cuenca. Entender la historia de subsidencia y
sedimentacion de una cuenca tiene aplicaciones cientificas y practicas. Definir la
historia de subsidencia es fundamental para esclarecer el ambiente tecténico que
dio lugar a la creacion de espacio de acomodacion, el tipo de margen de placa
asociado a la cuenca, los pulsos de deformacién que afectaron la secuencia, y la
posicion relativa de los horizontes en la vertical a lo largo del tiempo geoldgico.
Este conocimiento tiene ademas aplicaciones practicas, tales como la

caracterizacion del sistema petrolifero actuante en la cuenca.

Ademas del presente estudio, otros trabajos han hecho referencia a, o utilizado
informacion sobre el pozo Pivijay-1 (Reyes et. al., 2000; Reyes et al., 2000; Ortiz
et. al., 1998; Benavides et al., 1999; Rueda et. al., 2001; Pachon et. al., 2001,
Luna et. al. 1994) con el fin de entender la evolucion regional de la cuenca. Sin
embargo, a la fecha no existe un estudio cuantitativo detallado que permita

entender como la historia de subsidencia afectd los ambientes sedimentarios.

En este estudio, un analisis sedimentoldgico y estratigrafico del pozo Pivijay-1 ha
sido llevado a cabo con el objeto de definir los ambientes de depositacion y
entender la relacién entre la tasa de subsidencia del basamento en este punto de
la cuenca y los ambientes sedimentarios interpretados. Es necesario por lo tanto,
reconstruir la historia de los movimientos verticales de sus horizontes

estratigraficos a partir del momento en que ellos fueron depositados.



Para este analisis se requiere de una descripcidon detallada de la seccion
penetrada mostrando los espesores actuales de las unidades, los tipos de
litologias, las edades de los horizontes, y las profundidades estimadas de los
paleoniveles del mar. Estas caracteristicas en conjunto suministran informacion
sobre los ambientes de depositacion, los cuales probablemente debieron variar
como respuesta a los cambios en la tasa de subsidencia de la cuenca.

Comprobar esta hipétesis constituye el propdsito de ésta investigacion.

La metodologia empleada para la caracterizacion del pozo comprende la
determinacion de parametros texturales, composicionales y de estructuras
sedimentarias, los cuales constituyen la base para la definicion de facies y
sucesiones de facies a fin de establecer un ambiente de depositacion. Una vez se
obtuvieron dichos datos, se convirtieron en el dato de entrada para el calculo de

las curvas de subsidencia tectonica.

Ambientes de depositacidon pueden ser definidos siempre y cuando exista un
registro litolégico confiable. En este estudio, el registro litoldgico consistido de
muestras de zanja seca. Sin embargo, por ser datos obtenidos durante una
perforacion para busqueda de hidrocarburos, este registro no estaba completo a lo
largo de la columna perforada. No obstante, se contd con registros eléctricos que
permitieron llenar los vacios de muestras de zanja seca. Aunque la calidad de la
informacién que suministran los ripios tiene mucha incertidumbre en su posicion
vertical (dado que algunos pueden haber venido de zonas derrumbadas de niveles
superiores de la perforacién), es posible realizar una validacion mediante el
amarre con los registros eléctricos disponibles para el pozo. Esta es la mejor
forma de minimizar la incertidumbre en la informacion que suministran los ripios, y

de determinar el grado de confiabilidad de la interpretacion litologica.

Cinco capitulos se han desarrollado en los cuales se esbozan las generalidades,

la metodologia para la caracterizacion sedimentoldgica del pozo, los aspectos

16



relacionados con el calculo de la subsidencia tectdonica, los resultados, las

conclusiones y recomendaciones.
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Determinar la relacion subsidencia — depositacion mediante la descripcion vy
analisis sedimentolégico y estratigrafico de los ripios Pozo Pivijay-1, Subcuenca de
Plato — Valle Inferior del Magdalena (VIM).

1.1.2 Especificos

e Reconstruir y describir la seccion perforada con base en muestras de zanja
seca del Pozo Pivijay-1.

e Elaborar un analisis sedimentoldgico, estratigrafico, y ambiental.

e Calcular, generar y analizar la curva de subsidencia del pozo Pivijay-1.

o Establecer la relacion entre depositacion y subsidencia.

1.2 UBICACION GEOLOGICA Y GEOGRAFICA

El Pozo Pivijay-1 se encuentra ubicado en la subcuenca de Plato en el Valle

Inferior del Magdalena (Figura 1).

Geograficamente, el Pozo Pivijay-1 tiene las siguientes coordenadas planas origen
Bogota: Norte 1'641.128 y Este 933.056.

18



Figura 1. Localizacion del Pozo Pivijay-1 y Mapa Geoldgico. La fisiografia y
geologia de superficie en el area estan controladas por la llanura de inundacion

del Rio Magdalena.

CONVENCIONES
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D Aluvial

Depésitos
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¥ = 930,000
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1.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada comprende las siguientes etapas, cada una de las cuales

esta descrita en forma detallada en el capitulo correspondiente:

a. Descripcion Sedimentoldgica del Pozo Piviay-1__. La metodologia esta

descrita en el Capitulo 2.

b. Elaboracion de la Columna Sedimentologica . La metodologia esta descrita

en el Capitulo 2.

c. Obtencién de la Curva de Subsidencia del Pozo Pivijay-1__. La metodologia

esta descrita en el Capitulo 3.

1.4 MARCO GEOLOGICO

1.4.1 Tectonica

Evolucién Tectonoestratigrafica del Valle Inferior del Magdalena — VIM. La
evolucion tectonoestratigrafica del VIM esta ligada a su posicion de margen de
placa, al menos durante el Mesozoico y Cenozoico. Hoy en dia, el VIM es
adyacente al margen Caribe de Colombia, el cual se sabe que corresponde a un
margen continental convergente (Kellogg J., et al., 1995 en Reyes et al., 2000),
explicado mediante subduccion de bajo angulo de la placa Caribe bajo la placa
Suramericana (Ladd J., et al., 1979, en Reyes et. al., 2000).

Silurico (443 Ma — 416 Ma). Orogenia Caleddnica: choque entre las Placas Norte

y Suramericana (Kronenberg, 1982, en Reyes et al., 2000). Como resultado de

dicho evento, se produjo el emplazamiento de un cinturon metamérfico granulitico.

20



Parte de este cinturdn la conforman los macizos aledanos a la cuenca tales como

el Macizo de Santa Marta y de Santander.

Jurasico (199 Ma - 145 Ma). Separacion de las placas con la apertura del
Atlantico (Pindell, 1998, en Reyes, et al., 2000). Se produjo la desintegracion del
cinturon granulitico conformando grandes bloques aislados. Los nucleos de
dichos macizos son parte del mencionado cinturén. La sedimentacion se extendio
entre los bordes continentales de Norte y Suramérica, representada por rocas de
ambiente marino. Comprende el registro sedimentario inicial presente hoy en el
norte de Colombia —Alta Guajira-, antes de la existencia de la Placa Caribe. Parte
de este registro lo conforman rocas piroclasticas y vulcanoclasticas, algunas de las
cuales han sido incluidas con el nombre de Formacion La Quinta, y las cuales

parecen representar una fase de un evento de rift Mesozaico.

Cretaceo (145 Ma — 65 Ma). Durante el Cretaceo Inferior se consolidaron espesas
plataformas de carbonatos, las cuales cubrieron gran parte del noroeste
Suramericano' (Figura 2). Hacia el Cretaceo Superior, como resultado de la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Suramericana, se generd un arco
volcanico que en Colombia corresponde a los primeros estadios de desarrollo de
la Cordillera Central y cuya zona de sutura esta representada actualmente por el
sistema de Fallas de Romeral (Barrero, 1969, en Reyes et al., 2000). Este
sistema de fallas o paleosutura, separa la corteza de dominio oceanico al oeste y

la de afinidad continental al este.

El area que hoy corresponde a las depresiones de Plato y San Jorge, se
presentaba como una zona expuesta que hacia parte del mismo bloque

representado por la Cordillera Central, unido hacia el norte con el Macizo de Santa

' HERNANDEZ R., Ramirez V., Reyes J. P., 2003, Evolucion Geohistérica de las Cuencas del
Norte de Colombia, ECP, VII Simposio Bolivariano-Exploracién Petrolera en las Cuencas
Subandinas, 8, pags. 256-263.
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Marta (McDonald y Hurley, 1969, en Reyes et al., 2000) (Figura 3), formandose
una barrera natural que separ6 los ambientes netamente marinos al occidente y
transicionales restringidos en las actuales zonas del Valle del Cesar y Valle Medio

del Magdalena.

Figura 2. Areas de Aporte y Sedimentacién para el Cretacico Inferior.

i % Area emergida

. Depositaciéon

o / .....
f Pee "} A el e T o III Bloques actuales para referencia

j Vector de movimiento de la Placa

¥ Vector de movimiento de los Bloques

Fuente: Hernandez et al, 2003

El lineamiento de la Falla de Romeral se extiende hacia el norte colombiano en el
VIM como resultado de la interaccion oblicua de la placa Caribe con la placa
Suramericana. Esta interaccion no produce un arco volcanico, pero si genera un
prisma acrecionario que corresponde a los Cinturones Plegados de Sinu y San
Jacinto (CPSJ) (Figura 3).

Igualmente, rocas de corteza oceanica fueron acrecionadas al continente, siendo

dicha acrecion mas joven hacia el norte. Las Serpentinitas de Planeta Rica

22



(Maastrichtiano) y los Ultramaficos del Cabo de la Vela (Paleoceno) son el

resultado de dicha acrecion.

Figura 3. Paleogeografia y Modelo Tectonico en la Cuenca del VIM durante el
Cretaceo Inferior-Paleoceno. La Falla de Romeral se constituye en un limite de

placas sobre el que se genera un prisma acrecionario.

Mar Caribe
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23



Estas rocas conforman una cuenca con caracteristicas de margenes convergentes
arc-trench systems (en el sentido de Allen y Allen, 1990, en Reyes et al., 2000) y
sirven como sustrato para la depositacion de los sedimentos batiales de la Unidad

CansonaZ.

Paleoceno — Eoceno superior (65 Ma — 33 Ma). En el comienzo del Terciario, la
Placa Caribe se abrié espacio entre las placas Suramericana y Norteamericana
(Figura 4).

Figura 4. llustracién sobre el cambio de direccion que la Placa del Caribe pudo

experimentar en el Eoceno Inferior

4 .
AMERICA OEL NORTE /’f F 4 Cuenca de Antepais
§ r: de Maracaibo
— § 6  Plataforma de las

1
e A k‘“"\ \ | Bahamas
) I 7 «BackArc» de
Yucatdan
8 «BackArc» de
Grenada

Direccién supuesta del ol
(esfuerzo principal)

Fuente :De Hernandez et al, 2003

En el Paleoceno Medio, un incremento en el régimen compresivo permitio un

primer crecimiento del Cinturon Plegado de San Jacinto. Esto se ve reflejado en el

2 REYES J. P,, Reyes A., Rancel A., Giraldo B., Mesa A., Mantilla M., Gomez P., Gonzalez S., Ruiz
C., Montenegro G., Duque H., Luna O., 2000, Evaluaciéon Integrada del Valle Inferior del
Magdalena, ECP, Coleccién de Articulos CIT.
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metamorfismo de bajo grado observado en rocas Cretaceas de las serranias de la
Alta Guajira (p.ej. Serrania de Macuira). Antes de dicho evento, un cambio
significativo en la direccion de desplazamiento de la Placa Caribe pudo haber

ocurrido®.

Para el Eoceno, el movimiento de traslacion y rotacion del Bloque SNSM/Baja
Guajira empez6 a generar espacio de sedimentacion para formar la Cuenca del
Valle Inferior del Magdalena -VIM- (Duque-Caro, 1979; Figura 5).

Figura 5. Bloque 3D ilustrando el mecanismo de la distensién en el Valle Inferior

del Magdalena.

Faja Plegada
de
San Jacinto

Cuenca
de
Plato-San Jorge

Falla de Santa
Marta/Bmanga

Falla de Romeral

Fuente: De Hernandez et al., 2003.

®* HERNANDEZ R., Ramirez V., Reyes J. P., 2003, Evolucion Geohistérica de las Cuencas del
Norte de Colombia, ECP, VII Simposio Bolivariano-Exploracién Petrolera en las Cuencas
Subandinas, 8, pags. 256-263.
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Del Paleoceno Superior al Eoceno Medio se profundizé la fosa de subduccion,
acumulandose grandes cantidades de sedimentos clasticos procedentes de las
zonas emergidas al este de la Sutura de Romeral y transportados por corrientes
de turbidez (Unidades San Cayetano y Chengue). Se inici6 asi la sedimentacion
que hoy aflora en la Serrania de San Jacinto en ambientes marinos someros que

igualmente se registraron en la actual Alta Guajira (Fm Macarao).

A finales del Eoceno, la Placa Caribe chocé con la Placa Norteamericana (Figura

6) cambiando su direccion de desplazamiento hacia el este.

Figura 6. Movimiento de las Placas Caribe, Norte y Suramericana, Eoceno
Superior. El esquema muestra la relacion de los movimientos entre las Placas
Caribe, Norte y Suramericana, en el Eoceno Superior. La Placa Caribe choca con

la Norteamericana girando hacia el este.

Placa
Norteamericana

Cuenca de Yucatdn
Plataforma de

Placa Caribe

Placa Pacifica

Placa
Suramericana

vy Ihuvaod

Fuente: De Reyes et al., 2000
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Esto produjo un cambio en el régimen tecténico del norte colombiano originando
fracturas al interior de la cuenca en las areas emergidas, asi como pulsos de
levantamiento en la Serrania de Perija (Kellogg, 1984, en Reyes et al., 2000), el
Macizo de Santander y el Macizo de Santa Marta, presentando intrusiones de

caracter félsico en éste ultimo (Mattson, 1984, en Reyes et al., 2000).

Como resultado del cambio de régimen tectdnico se produjo también la migracion
de la fosa de subduccion hacia el oeste en direccion del mar (fendmeno de roll-
back, Molina, 1978, en Reyes et al., 2000), generandose una zona interna de mar
somero donde se desarrollaron arrecifes al oeste de Romeral (Calizas de Tolu
Viejo). Estos fendmenos estarian relacionados con el cambio en la direccion del
movimiento de la Placa Caribe, debido al choque de esta con la Plataforma de las
Bahamas (Placa Norteamericana), tomando una direccion de desplazamiento al
este (Pindell y Dewey, 1982, en Reyes et al., 2000).

Oligoceno (33 Ma — 23 Ma). Los eventos tectonicos ocurridos al final del Eoceno
y particularmente la rotacion de la Sierra Nevada y el desplazamiento acelerado
de la Guajira, marcaron un cambio en las condiciones tectonosedimentarias para

el Oligoceno.

Se generd una tectdnica de esfuerzos extensionales al este del prisma de acrecion
principalmente en sentido nor-noreste aproximadamente paralelo al limite de
placas, dando origen a un fallamiento normal rotacional y tectonica de Horst y
Graben, creando nuevos depocentros que pueden encontrarse en las depresiones

del Tairona y Rancherias del Offshore de la Guaijira (Figura 7).

Algunos autores como Duque-Caro, 1978, Baquero, 1994, asocian esta tecténica
de bloques a la actividad de la Falla de Bucaramanga, que durante esta época
registra movimientos verticales (Shagam, en Mattson, 1984, en Reyes et al.,
2000).
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Figura 7. Areas de aporte y sedimentacion para el Oligoceno.
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Fuente: De Hernandez et al., 2003

El origen de las Cuencas de Plato y San Jorge se explica si se considera que el
bloque enmarcado por las Fallas de Bucaramanga y Oca sufri6 movimientos de
rotacion en sentido horario, posiblemente desde el Eoceno Superior, dando origen
a la separacion en bloques de la plataforma y a la generacion de procesos
distensivos para el Oligoceno. Las areas de sedimentacién se expandieron,

originandose un nuevo depocentro marino (Hernandez et al., 2003).

La tasa de colisién y desplazamiento de la Placa Caribe con respecto a la
Suramericana era relativamente baja permitiendo el desarrollo de plataformas
calcareas a principios del Mioceno. Esto corresponde a sucesiones
correlacionables con rocas calcareas en el VIM (Fm Ciénaga de Oro) y en la

Guajira (Fm Siamana).
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Mioceno (23 Ma — 5 Ma). Durante el Mioceno Inferior se inicié una alta tasa de
subsidencia y depositacion en las Cuencas del norte de Colombia, con desarrollo

local de plataformas calcareas” (Figura 8).

Figura 8. Areas de aporte y sedimentacion para el Mioceno.
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Fuente: De Hernandez et al., 2003

El mar cubri6 completamente las Subcuencas de Plato, San Jorge y el Alto de
Cicuco, depositando materiales finos que se desarrollaron en ambientes neriticos

a batiales, bajo condiciones de estabilidad tectonica.

El inicio de un nuevo ciclo tectdnico fue registrado por un evento erosivo regional,
producto del cambio en las condiciones de sedimentacién en la cuenca debido
probablemente al primer pulso de la Orogenia Andina, inicio del levantamiento de
la Sierra Nevada de Santa Marta, Serrania de Perija y Cordilleras Central y
Oriental (Kellogg, 1984, en Reyes et al., 2000) suministrando una alta carga

sedimentaria transportada a la cuenca, a través de canones submarinos
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generando depositos turbiditicos sobre la superficie discordante de la Unidad
Ciénaga de Oro. Esta discordancia marca el comienzo de la depositacion para la

Unidad Porquero.

Los eventos subsidentes se ven reflejados en las sucesivas discordancias al
interior de esta unidad, en la parte central de la Cuenca de Plato, donde la
inestabilidad producida por la subsidencia provocé una migracion del material ya
sedimentado hacia las zonas mas profundas, registrandose un retrabajamiento

interno de los sedimentos previamente depositados.

Estos primeros eventos de la Orogenia Andina fueron el resultado de un aumento
en la velocidad de desplazamiento de la Placa Caribe sobre la Placa
Suramericana, produciendo a su vez los movimientos de las Fallas de Oca y

Bucaramanga.

En la parte superior de la Unidad Porquero, sobre la secuencia turbiditica, se
identifica la discordancia del Mioceno Medio, correspondiendo a un segundo pulso
tectonico, que registra la somerizacion de los ambientes en la cuenca marcando el
fin de los eventos subsidentes y el comienzo de secuencias progradacionales. La
Unidad Porquero finaliza en el Mioceno Medio con depdsitos progradantes de
ambientes marinos someros, dando paso en el Mioceno Superior a los depdsitos

agradacionales de ambientes trancisionales de la Unidad Tubara.

En el Pleistoceno se presentd un incremento en el aporte de los sedimentos
continentales, observandose agradaciones de facies de canal caracteristico de la
Unidad Corpa en las Cuencas de Plato y San Jorge, cuyos sistemas fluviales
atravesaron la cuenca en sentido E-W principalmente hacia la regién del
Paleocanon del Sucre, asi como sedimentacion turbiditica y pelagica al W de la

Fosa del Sind.
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Durante la etapa mas reciente de la Orogenia Andina se levantaron los Cinturones
Plegados de San Jacinto y Sinu, generando a su vez fendmenos de diapirismo
sobre el flanco oeste del Fallamiento del Sinu y sedimentacion turbiditica a lo largo
de su talud (Duque-Caro, 1979). De nuevo, al final de este periodo, se produjo la

migracion de la zona de subduccion hacia el oeste de la cuenca.

Los movimientos de rumbo de las Fallas de Oca y Bucaramanga se combinaron
con grandes movimientos verticales, presentandose el cabalgamiento simultaneo
del Macizo de Santa Marta sobre estas fallas (Case y McDonal., 1973, en Reyes

et al., 2000) hasta conseguir las alturas que hoy presentan.

1.4.2 Estratigrafia. La geologia de superficie comprende un buen punto de
partida sobre el conocimiento en general del area de trabajo. Las secuencias
estratigraficas registradas en superficie, permiten ser comparadas con aquellas
identificadas en el subsuelo. A continuacién se describen las formaciones que se
reportan en la zona segun INGEOMINAS (2001), y que se relacionan con el
registro estratigrafico del Pozo Pivijay-1. Estas formaciones ademas de formar
parte de las Unidades Cronoestratigraficas designadas para la Cuenca del Valle
Inferior del Magdalena, por ECOPETROL-ICP, (2000, Figura 9), las cuales seran
descritas seguidamente, pueden ser correlacionadas con otras formaciones de
areas cercanas las cuales obedecen a una nomenclatura estratigrafica diferente
(Figura 10).
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Figura 9. Columna Estratigrafica General del Area de Estudio.
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Figura 10. Carta de Correlacion Estratigrafica.
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Fuente: Modificado de INGEOMINAS, 2003; ECOPETROL-ICP, 2000

Formacién Ciénaga de Oro (Oligoceno tardio — Mioceno temprano). Esta unidad
no aflora en el area. Se conoce su presencia en el subsuelo por reportes de
companias petroleras. En general, esta formacion consta de areniscas alternadas

con limolitas intensamente bioturbadas, en capas plano - paralelas.

En la seccion San Andrés — Tuchin, Plancha 52 Sahagun, Clavijo J., et al., (1996,
en Hernandez et al., 2003) reportan la siguiente descripcion. Presenta en la base
una alternancia de areniscas de grano grueso a fino en capas delgadas,
intercaladas con lodolitas bioturbadas. En la parte media se caracteriza por tener
areniscas lodosas de grano medio, de color gris moteado intensamente
bioturbadas, alternadas con capas delgadas de areniscas y lodolitas, que
presentan variedades conglomeraticas. En el tope presentan un paquete de

areniscas de grano fino color gris amarillento.
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En el subsuelo del area de la Plancha 39 EI Dificil se reporta la presencia de la
Formacion Ciénaga de Oro, cuyas facies son diferentes a las descritas en

superficie, los cuales se describen a continuacion:

El espesor de esta unidad dentro de la Subcuenca de Plato es muy variable y se
ha subdividido informalmente en tres miembros que de base a techo son: arenisca
no calcarea, arenisca calcarea y caliza de Cicuco (Caceres C., et al., 1975, en
Hernandez et al., 2003). La arenisca no calcarea representa la parte inferior de la
formacion y contiene dos variedades de sedimentos arenosos y algunas delgadas

intercalaciones de arcillolitas.

La primera, una arena suelta de incolora a verde y gris claro, compuesta
principalmente por cuarzo hialino, con granos angulares a subangulares que
varian desde grano medio a muy grueso, algunos granos de cuarzo manchados
de verde por la clorita. La segunda, una arenisca gris clara a gris verdosa, de muy
fina a fina, granos subangulares a subredondeados con feldespatos, biotita, liticos
y materia organica finamente diseminada. Las arcillolitas son generalmente verde

grisaceas con material carbonoso.

La arenisca calcarea corresponde al miembro intermedio y consta de una
alternancia de areniscas, arcillolitas y limolitas. Las arenas son de color blanco
gris a gris verdoso, de fina a gruesa con granos de cuarzo hialino, algo de
glauconita y cemento calcareo, material carbonoso, fragmentos de conchas de

lamelibranquios, restos de algas y foraminiferos.

Las calizas de El Dificil y Cicuco representan el elemento superior de la formacion
y esta constituida por una caliza tipo arrecifal depositada sobre los altos del
basamento. Se presentan variaciones laterales bruscas, pero, en general, se trata

de una caliza de color gris clara a gris oscura, textura finamente cristalina, densa y
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dura. Contenido fosilifero pobre con algunos moluscos, foraminiferos y restos de

algas.

El contacto con las rocas del basamento es discordante y concordante con la

Formacion Rancho al techo”.

Formacion Las Perdices (Oligoceno superior — Mioceno medio bajo). La unidad
esta constituida por lodolitas cuyos colores, dependiendo del estado de alteracion,
son grises, amarillos y pardo amarillentas. Algunos niveles presentan fisilidad,
mientras otros tienen una particibn concoidea. La mayor parte de los
afloramientos presenta deterioro por erosion, ocultando sus caracteristicas
internas. Son frecuentes las costras de oxidacion de color pardo. Se intercalan
esporadicas areniscas de cuarzo, de grano fino, amarillas, con laminacién plana

paralela y en capas delgadas levemente ondulosas.

La Formacion Las Perdices presenta un contacto claramente discordante con las
formaciones infrayacentes San Cayetano, Pendales y Arroyo de Piedra. El
contacto superior, con la Formacion Hibacharo, es concordante, pero por
hallazgos bioestratigraficos se ha determinado un hiato en disposicion
paraconforme. Se correlaciona con la Formacion Carmen del Anticlinorio de San

Jacinto.

Formacion Rancho (Mioceno tardio — Plioceno temprano). Esta unidad no aflora
en el area. Su descripcion se hace con base en su presencia en el subsuelo. Se
caracteriza por presentar en la base un grueso paquete de sublitarenitas a
areniscas arcosicas friables, color verde oliva claro en capas gruesas a muy

gruesas interestratificadas con capas delgadas de lodolitas de color verde oliva

* HERNANDEZ M., Maldonado I., Gonzalez J., Martinez H., Clavijo J., Reyes G., 2003, Geologia
de las Planchas 25 Fundacién, 32 Monterrubio y 39 EI Dificil, Memoria Explicativa, Escala
1:100000, INGEOMINAS, Bogota, D.C.
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claro, contactos netos entre capas, plano paralelos, con un aumento de las
areniscas y laminas arenosas entre las arcillolitas a lodolitas hacia el tope de la
seccion. En el contacto con las arcillolitas se observan esporadicamente restos de
plantas y foraminiferos bentonicos. En la parte superior de este segmento
predominan las arcillolitas en capas gruesas a muy gruesas y esporadicamente
capas tabulares de areniscas de grano fino a medio, contactos plano paralelos a
onduloso paralelos, concreciones arenosas calcareas con diametros de 0,2 a 1 m,

esporadicamente presenta restos vegetales, color verde oliva grisaceos.

El contacto con la formacion infrayacente Ciénaga de Oro no esta bien
documentado, pero se considera concordante y su contacto con la formacion
suprayacente Jesus del Monte esta documentado como discordante en Duque-
Caro H., (1996, en Hernandez et al., 2003).

Formacion Hibacharo (Mioceno medio). La unidad esta conformada por cuatro
segmentos que se describen de base a techo, asi: el Segmento 1, esta constituido
por lodolitas grises y amarillas (por alteracion), con laminacion plana - paralela,
fisiles, en capas delgadas y medias. Son frecuentes costras de oxidacién
interestratificadas. Se intercalan areniscas de grano fino, subliticas, color amarillo

claro, deleznables, en capas delgadas y medias continuas.

El Segmento 2, esta conformado por limolitas negras carbonosas, cuyo color de
alteracion es amarillo claro, fisiles, macizas y con esporadica laminacion plana a
levemente ondulosa. Se presentan intercalaciones de areniscas de grano fino,
subliticas, con cemento siliceo, buena seleccién, masivas, y en capas delgadas
cuneiformes. También hay intercalaciones de lodolitas negras en capas delgadas

y costras de oxidacion interestratificadas.

El Segmento 3, esta constituido por lodolitas grises y amarillas claras, fisiles, en

laminas planas — paralelas, y capas delgadas y medias continuas, limolitas negras,
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fisiles, en capas delgadas a gruesas muy fracturadas e intercalaciones de
arenisca de cuarzo, de grano fino, cemento siliceo, moderada seleccién, en capas
delgadas planas y cuneiformes. Se encuentra capas gruesas, bioclasticas, con
conchas gruesas especialmente de bivalvos, y costras de oxidacion

interestratificadas. El techo de este segmento estd compuesto por lodolitas.

El Segmento 4, esta constituido por areniscas cuarzosas, de grano fino, con
cemento calcareo, bien seleccionadas, masivas, en capas medias, intercalaciones
de lodolitas negras, fisiles, en capas delgadas, y calizas de color amarillo claro,
con conchas de bivalvos, en capas delgada, y medias. En toda la secuencia a

menudo se encuentran laminas de yeso diseminado.

Se determiné como infrayacente la Formacién Las Perdices, con un contacto
aparentemente concordante, pero con un hiato entre las dos, y el limite superior
de la Formacion Hibacharo con la Formacion Tubara, de tipo discordante. La
Formacion Hibacharo se correlaciona con la Formaciéon Rancho del Anticlinorio de

San Jacinto®.

Formacion Jesus del Monte (Mioceno inferior). Como base de esta Formacion
Jesus del Monte, se tomd un conjunto de areniscas denominadas areniscas de
Mandatu, que aqui se toma como Miembro Mandatu. Esta constituido por
areniscas arcosicas micaceas en capas gruesas a muy gruesas, con impresiones
de hojas y concreciones métricas de areniscas calcareas, contactos plano
paralelos y algunas veces erosivos, interestratificados con limolitas gris verdosas
en capas delgadas. Dentro de este miembro es caracteristico un grueso paquete
de areniscas de grano medio a grueso en capas tabulares gruesas a muy gruesas,
con concreciones métricas de areniscas calcareas y concreciones arcillosas color

gris verdoso.
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Suprayaciendo este miembro se encuentra un predominio de arcillolitas y limolitas.
Son arcillolitas de color pardo verde, en capas gruesas a muy gruesas,
interestratificadas con capas finas a medias de limolitas y capas medias a gruesas
de arcosas liticas calcareas con glauconita, contactos plano paralelos y onduloso
paralelos. Las limolitas presentan estratificacion interna plana paralela,
concentracion de granos de cuarzo tamafio arena media y laminas de moscovita

en la misma direccién de la estratificacion interna.

En la base de la anterior secuencia se presenta un grueso paquete de arcillolita
gris verde oliva y estratificacion ondulosa discontinua y presencia por sectores de
areniscas finas y limolitas. En el tope se caracteriza por un paquete de arcillolita
gris verde oliva amarillenta, con delgados lentes limosos y arenosos
interestratificados con capas finas a muy finas de areniscas liticas calcareas

friables de color verde oliva grisaceo.

El contacto superior con la Formacidn Zambrano es discordante. Existen
evidencias regionales, tanto estratigraficas como bieoestratigraficas que muestran

un contacto discordante (Duque-Caro et al., 1996, en Hernandez et al., 2003).

Formacion Tubara (Mioceno tardio — Plioceno). Las mejores exposiciones de la
unidad son las secciones de La Cordialidad y del Arroyo Gallinazo, que se
describen a continuacion. La primera seccion es representativa de la parte inferior

de la Formacion Tubara. Se subdividié en tres segmentos de base a techo, asi:

El Segmento 1 esta constituido por areniscas cuarzosas de grano fino, blancas,
con cemento calcareo a la base vy siliceo al techo, con buena seleccién, en capas
medias a muy gruesas, planas, ocasionalmente cuneiformes macizas y, en
ocasiones, con laminacion ondulosa. Hacia el techo se intercalan lodolitas grises a

amarillas muy alteradas, en capas delgadas.
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El Segmento 2, esta constituido por areniscas de cuarzo de grano fino, blancas y
amarillas por alteracion, con cementos siliceos, en capas medias y gruesas
ondulosas con laminacion interna también ondulosa. Se intercalan lodolitas negras

carbonosas y grises, fisiles, en capas delgadas.

El Segmento 3, esta constituido en la base por areniscas de cuarzo, con algun
contenido de fragmentos liticos y conchas de bivalvos. Son de grano grueso a
conglomeraticas, blancas a amarillas, con moderada seleccidn, en capas gruesas.
Hacia el techo se presentan areniscas de cuarzo, de grano fino, ocasionalmente
grueso, blancas, de moderada seleccion, con cemento siliceo, en capas gruesas

con estratificacion cruzada, algunas con laminacion plana.

La segunda seccion se subdividio en tres segmentos. El Segmento 1, esta
constituido por arenitas arcdsicas de grano medio a grueso, cuya composicion es
de 35% de cuarzo, 35% de feldespato y 30% de liticos (chert, limolita y bioclastos).
Los granos son angulares a subredondeados. Hacia la base se alternan areniscas
conglomeraticas y conglomerados con clastos de cuarzo lechoso, limolitas
siliceas, chert negro y rocas igneas porfiriticas, en matriz arenosa, en capas
planas, estratificacion cruzada y con costras ferruginosas lenticulares. El
Segmento 2, esta constituido por areniscas arcésicas de grano medio a muy
grueso, de color gris a amarillo blancuzco, en capas planas paralelas, con
intercalaciones de arcillolitas yesiferas gris oscura y lodolitas calcareas fosiliferas.
El Segmento 3, esta constituido por litoarenitas de grano medio, de color gris
verdoso, en capas gruesas e intercalaciones de lodolitas siliceas grises y lentes de
conglomerados. Hacia el techo, las areniscas son conglomeraticas mal
seleccionadas. Los granos son redondeados, en una matriz de areniscas de

grano medio.

La Formacién Tubara yace discordante sobre la Formacién Hibacharo, mientras

que el techo se encuentra cubierto discordantemente, bien por las Gravas de
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Rotinet, o por depésitos cuaternarios. Se correlaciona con la Formacion Zambrano

del Anticlinorio de San Jacinto.

Unidades Cronoestratigraficas. Aparte de las descripciones litoestratigraficas de
INGEOMINAS (2003), existe una diferenciacion de la secuencia en ‘Unidades
Cronoestratigraficas’ limitadas por discordancias, lo cual facilita su identificacion
en lineas de reflexion sismica y simplifica la diversidad de nomenclatura existente
en el area. De base a techo, se registran las siguientes Unidades
Cronoestratigraficas segin ECOPETROL-ICP, 2000°.

Basamento (Paleozoico? — Cretaceo Tardio). Con caracteristicas de corteza
continental (Placa Suramericana) especificamente para las Subcuencas de Plato y
San Jorge (Duerias, 1986, en Rueda et al., 2001). Se reportan rocas
metamorficas, igneas intrusivas y extrusivas de composicién en general intermedia
(Granodioritas hasta Sienogranitos) (ECOPETROL-ICP, 2000, en Rueda et al.,
2001).

Unidad Ciénaga de Oro (Oligoceno — Mioceno Temprano). Se interpretan
depdsitos marinos y Fluvio-deltaicos en Plato y San Jorge. Para el Mioceno
Inferior, los paleoaltos existentes fueron cubiertos con sedimentos de Llanuras
costeras y calizas de plataforma, en tanto que en las depresiones de Plato y San
Jorge hubo desarrollo de frentes deltaicos y probablemente bahias. Para la parte
alta del Mioceno Inferior, depdsitos lodosos de plataforma cubrieron los anteriores
sedimentos. EIl contacto con la suprayacente unidad Porquero es discordante.
Entre las Formaciones que incluye esta unidad, estan la Formacion Carmen,

Ciénaga de oro y Perdices Inferior.

° RuEda M., Reyes J. P., Gonzalez J., Mantilla M., Gémez P., 2001, Evaluaciéon del Sector
Atlantico y su Prospectividad, ACIPET, IX Congreso Colombiano del Petréleo, Bogota, D.C.
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Composicionalmente esta unidad esta constituida por rocas siliciclasticas
localizadas en la base, las cuales no siempre estan presentes y rocas mixtas a

puramente calcareas hacia el tope.

Unidad Porquero Inferior (Mioceno Tardio —Mioceno Medio). Esta unidad
incluye entre otras a las Formaciones Rancho e Hibacharo Inferior. Volumenes
enormes de sedimentos, producto de la erosion del basamento y los sedimentos
de la Unidad Ciénaga de Oro, fueron transportados y depositados en la cuenca de
una manera no confinada, siendo interpretados como pertenecientes a un sistema
de corrientes de turbidez, que generd la incisibn de valles submarinos
principalmente desarrollados en el depocentro de Plato. Entre los ambientes
interpretados en esta unidad se identifican ambientes de talud, slope fan, y
plataforma. Este ultimo se observa principalmente hacia el extremo oriental y sur
de la cuenca. El contacto con la unidad suprayacente es discordante, localmente

concordante.

Unidad Porquero Superior — Tubara (Mioceno Medio - Plioceno). Corresponde
a depositos de mares someros (deltaicos), llegando hasta fluviales indicando la
somerizacion de la cuenca. El tope de esta Unidad lo marca la discordancia del
Mioceno Tardio/Plioceno Inferior, la cual refleja los pulsos finales de la Orogenia
Andina y la base la constituye la superficie erosiva correspondiente a la
disconrdancia del Mioceno Medio. En esta unidad estan incluidas entre otras, las

Formaciones Hibacharo Superior, Tubara y Jesus del Monte.

Composicionalmente, la Unidad Porquero registra areniscas que varian de
Litoarenitas a Arcosas. Los liticos son predominantemente de origen volcanico
(Riolitas y Andesitas). Proporciones poco considerables de liticos plutonicos y

trazas de liticos metamorficos®.
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Unidad Corpa (Plioceno - Pleistoceno). Conformada por depdsitos continentales
principalmente fluviales, que hacia el oeste de la cuenca pasan a ser deltaicos.
Entre las Formaciones que incluye esta unidad estan Sincelejo, Zambrano vy

Corpa.

1.4.3 Geologia Estructural. La zona en superficie donde se encuentra ubicado el

Pozo Pivijay-1 no presenta estructuras considerables (Figura 11).

Sin embargo, al noroeste se encuentra el trazo del sistema de Fallas de Romeral,
rasgo importante en la evolucién estructural de la cuenca del Valle Inferior del

Magdalena.

Respecto a las fallas y pliegues mas cercanos al pozo Pivijay-1, se encuentran al
noroeste y presentan un rumbo en general en direccion noreste. Segun
INGEOMINAS (2000), en la zona ubicada al noroeste del pozo Pivijay-1, es
posible distinguir dos sectores con procesos deformativos caracteristicos. El
sector occidental, limitado al oriente por la falla El Playon (Figura 11), presenta alta
deformacion tectonica, en la cual hay un predominio de las fallas sobre el

plegamiento.

El fallamiento es inverso, y por la geometria que muestra, corresponde a un
sistema de cabalgamiento, imbricado, con vergencia predominantemente hacia el
oeste (Mc Clay, 1992, en Rueda et al., 2001).

El sector oriental se encuentra menos deformado. Como estructura importante, se
destaca el Sinclinal de Sabanalarga. EIl lineamiento del rio Magdalena en
direccion N10°E y otros lineamientos menores en direccion NW. EI dominio de
fallamiento inverso lleva a interpretar un estilo tectonico compresivo para el area,
en direccion NW-SE, que presenta su zona axial en el sector occidental, reflejado

en una deformacion alta. El sector oriental, por estar alejado de la zona axial, y
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por presentar unidades litoestratigraficas mas jévenes, no sufrié una deformacion

tan intensa. En este sector, es donde se encuentra ubicado el pozo Pivijay-1.

Figura 11. Rasgos Estructurales al Noroeste del Pozo Pivijay-1.
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2. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DEL
POZO PIVIJAY -1

Este capitulo se refiere a la metodologia usada para la descripcion de los ripios y
registros eléctricos del pozo Pivijay-1, los cuales fueron el punto de partida para

los analisis sedimentoldgico y de subsidencia.

2.1 ANALISIS DE FACIES A PARTIR DE LOS REGISTROS ELECTRICOS DE
POZO

El estudio de las facies y su distribucion o asociacion en la secuencia lateral y
vertical es el unico modo de establecer el ambiente de depdsito. Por tal razén,
Pirson, (1970, 1977, en Serra), asocia las facies y los ambientes de depdsito a
formas caracteristicas de las curvas observadas en varios registros eléctricos de
pozo. Cada registro de pozo proporciona -en mayor o menor grado- alguna
informacién acerca de la composicion mineraldgica, la textura y las estructuras
sedimentarias. Los registros reproducen un panorama de las facies el cual es
definido como una electrofacies. Una electrofacies, segun Serra, (1985), es el
“conjunto de las respuestas de los perfiles (registros) que caracteriza a un estrato
y permite distinguirlo de otros”. Todas las respuestas de los perfiles, indican
aspectos cuantitativos, cualitativos los cuales forman parte de las componentes de

la electrofacies®.

El objetivo de este analisis es describir las formaciones atravesadas durante la
perforacion, mediante sus respuestas en los perfiles de pozo, y reconocer las
distintas electrofacies fundamentales, asi como analizar su asociacién vertical con

otras secuencias y por lo tanto poder deducir su evolucion lateral.

® SERRA O, 1985, Anadlisis de Ambientes Sedimentarios mediante Perfiles de Pozo,
Schlumberger.
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Reconstruir los modelos de electrofacies ayuda a definir los ambientes
sedimentarios. Una forma sencilla de definir electrofacies consiste en analizar
visualmente la amplitud de las variaciones de las curvas en los perfiles
disponibles. Realizando comparaciones arriba y abajo de una porcion de la curva
seleccionada, se puede determinar si existe un patron de deflexiones y si este se
repite o simplemente cambia. A cada electrofacies le sera atribuible un conjunto
de términos derivados de la descripcion sedimentolégica de cada intervalo
analizado. Las respuestas de los perfiles frente a diversas litologias, han sido
estandarizadas con el objeto de tener una idea generalizada y minimizar la

incertidumbre asociada a dicha correlacion.

2.2 RELACION ESPACIO DE ACOMODACION — SUMINISTRO DE SEDIMENTO
(AIS)

La relacion A/S se encuentra predeterminada por un nivel imaginario denominado
‘nivel base’ (Figura 12). EIl nivel base segun Wheeler, (1964, en Cross, 1992), es
una superficie abstracta, no horizontal, ondulada, continua que sube y cae con
respecto a la superficie de la tierra. La dinamica presentada por el nivel base,
permite la acumulacion de sedimentos de tal forma que en tiempos de subida del
mismo, se traduce en un aumento en A/S y en tiempos de caida, disminucion en
A/S. Estos procesos, en conjunto, se interpretan como una secuencia genética, la
cual es una unidad estratigrafica agradacional/progradacional que contiene los

sedimentos acumulados durante los dos ciclos (agradacional y progradacional).

El espacio de acomodacion es entonces, el volumen que se forma entre el fondo
de depositacion y la superficie del nivel base, en el cual se acumula sedimento.
En condiciones de alta A/S, se crea mas espacio y es posible que los elementos
geomorfolégicos se preserven sobre la superficie de acumulacion. En el caso
contrario, los elementos geomorfolégicos originales son parcialmente remplazados

por otros. Esto se conoce como canibalismo, truncacién y amalgamiento.
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Figura 12. Nivel base como una superficie imaginaria (color rojo). Fluctua hacia

arriba y hacia abajo con respecto a la superficie de la tierra (color amarillo).
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Fuente: De Cross, 1992.

2.3 METODOLOGIA DE DESCRIPCION DE MUESTRAS DE ZANJA SECA

Para el pozo Pivijay-1 se dispuso de muestras cada 30’ desde los 2110’ hasta los
8000’, y cada 10’ desde la profundad de 8000’ hasta los 10670’. Para el intervalo
8840’ - 9620’, no se tuvo disponibilidad de muestras de zanja seca. El intervalo
10683’ a los 10700’ comprende muestras de basamento cristalino, el cual se

encuentra corazonado.

Las descripciones sedimentoldgicas se consignaron en un formato disefhado para

este estudio, el cual consta de las siguientes columnas (Figura 13):

a. Edad g. Composicién
b. Formacion h. Descripcion
c. Registros Eléctricos i. Facies

d. Profundidad j- Ambientes
e. Litologia

f. Textura
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Figura 13. Encabezado del Anexo 1. Formato de Descripcién Sedimentoldgica y

Estratigrafica
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Fuente: Autora del proyecto

La elaboracién de la columna sigui6 la metodologia descrita a continuacion:

1) Seleccién de intervalos mayores con base en la revision del registro Gamma
Ray. El registro Gamma Ray mide las emisiones naturales de rayos gamma de
las formaciones radioactivas. A partir de este registro se discriminaron zonas
homogéneas o intervalos con patrones de deflexiones distintos que permiten inferir
un tamafo de grano relativamente constante. (Figura 14). Las tendencias

mostradas suministraron una idea del tipo de litologia presente.
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2) Calibracion inicial de los intervalos mayores con sus respectivas muestras. El
objeto de este paso fue comparar la respuesta del registro Gamma Ray con las
muestras de zanja seca correspondientes a cada intervalo. Esta comparacion fue
util para calibrar el tamafio de grano de cada intervalo mayor con el registro
Gamma Ray. Para este propésito fue necesario definir la Linea Base de Shale en
el registro Gamma Ray (Figura 15). Esta linea indica el nivel en la escala del
registro a la derecha del cual se asume que la litologia es predominantemente

arcillosa.

3) Descripcion de las muestras de zanja. En este trabajo se describieron 187
muestras de zanja seca, disponibles en la Litoteca Nacional de Colombia en
Piedecuesta, Santander, para el pozo Pivijay-1. Para esta descripcion se uso la

metodologia detallada en la Figura 16.

Figura 14. Diferenciacion de Zonas Homogeneas o Patrones de Deflexiones.
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En cuanto a la descripcién sedimentoldgica, se empled la siguiente metodologia:

a. Definicion de las clases de litologia predominantes en cada muestra.

b. ldentificacion del tipo de material (fragmentos de roca, fragmentos minerales,
aloquimicos, otros).

c. Caracterizacion textural, incluyendo descripcion del tamafio de grano, usando
la escala de Wentworth para material arenoso (arena gruesa, arena media,
arena fina y arena muy fina) y lodoso (limo y arcilla).

Identificacién composicional, indicando mineralogia presente.
Descripcion de estructuras sedimentarias presentes, tales como laminacion,
estratificacion, huellas de bioturbacion, etc.

f. Determinacion del tipo de roca segun la clasificacion textural y composicional
de Folk (1974).

Figura 15. Niveles Litologicamente Diferenciables y Ubicacion de la Linea Base

de Shale.
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Una vez fueron descritas todas las muestras, se tomaron las descripciones y se
ajustaron a los patrones de deflexiones diferenciados. EIl propésito fue identificar
componentes litolégicos provenientes de niveles superiores, lo cual se hizo en
casos en los que la respuesta del registro no concordaba con la descripcién de la
muestra de zanja. Se observo que en algunos casos, la litologia de la muestra no

estaba representada en el registro.

Figura 16. Procedimiento utilizado para la descripcion de las muestras de zanja

seca del Pozo Pivijay-1.

PRESENTACION DE MATERIALES PREPARACION
LAS MUESTRAS REQUERIDOS DE LOS FRAGMENTOS
Las muestras estan e Estereomicros e Depositar el material de la bolsa en el tamiz.
cada 30', de los 2.110' copio (40-60 b Colocar sobre un plato de porcelana el
hasta los 8.000' de X) material grueso.
profundidad. De los e Punzon. e Situar sobre un segundo plato el material no
8.000' hasta los e Pinzas. retenido por el tamiz.
10.690', estan cada e Alcohol. e El primer plato es colocado en el
10" El intervalo b HCI diluido al estereomicroscopio.
8.840-9620’ no 10% ¢ Realizar una seleccioén o ‘picking’
aparece muestreado. e Tablas
comparativas
de tamanos
de grano.

representativo de la muestra tomando
fragmentos de diferente color y textura.

e Agregar alcohol para limpiar los fragmentos y
apreciar mejor los tamafios de grano.

e Punzar cada fragmento en forma paralela a los
planos de debilidad presentes.

e Aplicar HCI para detectar presencia de calcita.

Fuente: Autora del proyecto

En estos casos, se asumid que la respuesta del registro era mas confiable que la

de la litologia de las muestras de zanja seca, pues el registro no tiene la
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incertidumbre en posicion que tienen las muestras de zanja.

4) Determinacion de la litologia para el intervalo carente de muestras de zanja
seca. Fue necesario tomar la descripcion litolégica que aparece en el registro

grafico compuesto para el intervalo 8840’ — 9620’

5) Elaboracion de la columna grafica sedimentoldgica. Esta columna representa
la descripcion sedimentologica obtenida a partir de las descripciones de los ripios.

Cada nivel litologicamente diferenciable se dedujo a partir de los patrones de
deflexiones discriminados principalmente en el registro Gamma Ray. Su
respuesta, se comparoé con la de los otros registros de tal manera que se obtuviera
una informacion mas confiable. Aunque esta metodologia permite identificar
litologias para intervalos discretos, no permite describir los contactos entre capas,
los cuales aunque se representan como contactos netos en la grafica, no fueron

en realidad caracterizados (Figura 17).

Figura 17. Ausencia de Contactos entre Niveles Litolégicamente Diferenciables.
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6) Las facies se definieron con base en la descripcion sedimentolégica. Una vez
se representd graficamente la descripcion de las muestras en el formato de la
columna, y habiendo diferenciado previamente los elementos texturales,
composicionales y estructurales particulares para cada litologia, se establecieron

las sucesiones faciales de forma general.

Finalmente, se interpretaron ambientes sedimentarios a partir de las sucesiones
faciales, y usando como segundo criterio las electrofacies encontradas. Para la
determinacion de ambientes se uso la caracterizacion ambiental segun Reineck,
(1985).
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3. SUBSIDENCIA

3.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DE SUBSIDENCIA TECTONICA

La subsidencia de una cuenca, o de su basamento, se refiere a la historia de los
movimientos tectonicos que han causado hundimiento del mismo. La subsidencia
por lo tanto, considera ademas de los aspectos geodinamicos, los efectos debidos
a la carga de sedimentos y de agua. La subsidencia total es la suma de el efecto

de carga de agua y sedimentos mas el efecto tectdnico (subsidencia tectonica).

La subsidencia tecténica es entonces, aquella que experimenta la cuenca o el
basamento por efecto de fuerzas tectdnicas. La técnica que permite separar la
subsidencia debida a la tectdnica y a la carga de sedimentos es conocida como
Backstripping (Watts y Steckler, 1978, en Allen y Allen, 1990). Esta técnica
permite trazar, a lo largo del tiempo geoldgico, la profundidad a la cual el
basamento deberia estar en ausencia de carga por sedimentos agua (Watts, 2001,
en Allen y Allen, 1990).

3.2 MECANISMOS PRIMARIOS RESPONSABLES DE LA SUBSIDENCIA’
3.2.1 Isostasia. La aplicacion del principio de Arquimedes a la tierra, sugiere que
los continentes son sostenidos por una fuerza igual al peso que desplaza el manto

(Tourcotte y Schubert, 1982, en Antevine et al., 1990).

Dos hipotesis son manejadas respecto a la isostasia: la hipotesis de Airy y la de

Pratt. Airy propone que todos los bloques que forman la corteza terrestre tienen

" Antevine, C., Heller, P., Paola, C., 1990, Quantitative Sedimentary Basin Modeling, AAPG,
Oklahoma.
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mas o menos la misma densidad y los que tienen mayor altura deben tener
también mayor profundidad para mantener el equilibrio, mientras que Pratt
sostiene que los bloques que forman el relieve terrestre como cordilleras, llanuras
o depresiones; tienen en el fondo un nivel de compensacién aunque en la
superficie tienen alturas diferentes, por lo cual cada bloque debe tener densidad

muy diferente (Figura 18).

Figura 18. Compensacion Isostatica de la corteza Pratt versus Airy.
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10 km

40 km

P =3,4¢g/cc

Fuente: Modificado de Antevine et al, 1990

La isostasia sera un importante factor en la subsidencia de una cuenca si existe un

cambio de espesor o densidad de la columna cortical.

3.2.2 Flexura. La isostasia asume una compensacion local como si la tierra
estuviera formada por una serie de pistones flotantes independientes (Figura 19 A
y B) y los pistones adyacentes son compensados a una profundidad en comun.

Sin embargo, la litosfera tiene una fuerza finita y por lo tanto, es relativamente
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rigida. Cuando una carga es colocada sobre la litosfera, la placa se dobla como
un tablén elastico (Figura 19 C y D).

Figura 19. Comparacién conceptual de isostasia local versus flexura (isostasia

regional).

ISOSTASIA LOCAL

FLEXURA
ISOSTASIA REGIONAL

En isostasia local (A), la litosfera esta compuesta por bloques separados. Al
colocar una carga sobre la superficie de la tierra (B), solo el bloque
inmediatamente debajo de la carga subside. Realmente, la tierra tiene una fuerza
lateral (C), como si los bloques estuvieran unidos entre si por resortes. El
emplazamiento de una carga sobre la superficie causa subsidencia (D), pero es
compensada por un area grande debido a la rigidez de la litosfera.

Fuente: Modificado de Antevine et al., 1990

El manto subyacente es desplazado siguiendo el principio de Arquimedes. La

placa doblada es mantenida a flote por el peso del manto desplazado. La region
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por debajo de la carga es sostenida por la fuerza de la litosfera circundante, y ésta
es mantenida abajo por el peso de la carga. El efecto total es que la region entera

se afecta por flexura para estar en balance isostatico regional.

3.2.3 Termal. Los efectos termales permiten la subsidencia por cambio en la
densidad de la estructura de la litosfera ocasionando una variacion en el balance
isostatico. La litosfera puede calentarse considerablemente de manera rapida (por
intrusiones, por ejemplo) y se enfria lentamente por conduccion. Si la conduccion
es el medio primario de enfriamiento, ésta se enfria primero como una funcién de

la raiz cuadrada del tiempo (t"?

), ¥ entonces después de unos décimos de
millones de afios se enfria de forma exponencial (e'). Como la litosfera se enfria,
subside debido a que la roca mas fria es mas densa y menos flotante que la roca

caliente.

La cantidad total de subsidencia durante el enfriamiento es exactamente igual a la
cantidad total del levantamiento al momento del calentamiento. Esto significa que
no hay subsidencia neta (Figura 20 A). Otros eventos deben ocurrir para crear
una cuenca por procesos termales. Tales procesos incluyen erosion de areas
levantadas (Figura 20 B), espesamiento del manto durante el enfriamiento, o

adelgazamiento de la corteza.

3.3 ANALISIS GEOHISTORICO

La aplicacidon de técnicas cuantitativas a los analisis geoldgicos de cuencas
sedimentarias, es denominado analisis geohistérico (Van Hinte, 1978, en Allen y

Allen 1990). Este tiene por fundamento, la decompactacion de las unidades

estratigraficas a sus espesores correctos en el tiempo de interés.
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Figura 20. Aspectos asociados con la Perturbacion Termal. (A) Evento Termal

solo. (B) Evento Termal con Erosion.

Levantamiento

Subsidencia

B. Levantamiento

Erosion

Subsidencia

Fuente: Modificado de Antevine et al., 1990
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Se parte del hecho que la geohistoria describe la trayectoria de enterramiento de
la columna sedimentaria de un pozo con respecto al nivel del mar (Van Hinte,
1978; Sclater y Christie, 1980, en Guidish et al., 1984).

Esta trayectoria de enterramiento es deducida de datos de pozo, los cuales
incluyen paleobatimetria, litologia, profundidad, espesores, y edad de las
formaciones perforadas. Se requiere ademas, un modelo de porosidad respecto a
la profundidad de soterramiento para cada unidad litolégica puesto que la
decompactacion de unidades estratigraficas requiere conocer la variacion de la
porosidad con la profundidad. Los resultados incluyen tanto las tasas de
sedimentacion como una reconstruccion de la columna estratigrafica a través del

tiempo geoldgico.

El analisis geohistorico se sintetiza en una curva de subsidencia y tasas de
acumulacion de sedimentos a través del tiempo. Con el fin de obtener dichas
curvas, es necesario llevar a cabo tres correcciones a los espesores estratigraficos

presentes®:

1. Por Decompactacion, puesto que los espesores compactados presentes hoy,
han experimentado pérdida progresiva de la porosidad con la profundidad de

enterramiento.

2. Por Paleobatimetria, considerando que la profundidad del agua al tiempo de
depositacion de los sedimentos determina su posicion relativa respecto a un

datum (tal como el nivel del mar de hoy).

3. Por las Fluctuaciones absolutas del nivel del mar, que tienen que ver con

los cambios en el paleonivel del mar respecto a hoy y por lo tanto también

8 ALLEN, Allen, 1990, Basin Analysis, Blackwell Scientific Publications, Oxford London, pag. 264.
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necesitan ser consideradas.

Esto requiere conocer la densidad de volumen promedio de la columna de

sedimentos como una funcién del tiempo.

El componente tecténico de la subsidencia puede ser calculado a partir de la
subsidencia decompactada corregida por paleobatimetria y variaciones eustaticas,
siempre y cuando la litosfera este en isostasia local tipo Airy. Esto supone una

compensacion local como respuesta debido a una carga vertical.
3.4 SUBSIDENCIA TECTONICA DEL POZO PIVIJAY-1

El método usado para estimar las curvas de subsidencia del basamento a partir de
pozos individuales, es basado en un analisis del enterramiento y de la geohistoria
de la columna sedimentaria perforada (Watts and Ryan, 1976, Watts y Steckler,
1979; y Sclater y Christie, 1980, en Guidish et al., 1984)>. Este método es
conocido como Backstripping, el cual remueve sucesivamente la capa mas
superior de la columna geoldgica definida para el pozo y recupera la profundidad
de enterramiento y el espesor decompactado para cada una de las unidades

sedimentarias remanentes a través del tiempo.

El input para este calculo consiste en las profundidades de las etapas geoldgicas y
sus edades absolutas y un modelo de la dependencia de la porosidad sobre la
profundidad de enterramiento para las unidades litolégicas encontradas. Esto es

requerido para simular la compactacion.

Conociendo las profundidades de las etapas geoldgicas a través del tiempo y la
profundidad del agua (como la determinada a partir de indicadores
paleobatimétricos), es posible entonces calcular la profundidad del basamento

como una funcion del tiempo geoldgico.
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Para estudiar el componente de la subsidencia asociado con el tectonismo y los
cambios del nivel del mar, es necesario primero que todo remover el componente
de subsidencia causado por la carga sedimentaria (Figura 21). Este puede ser
llevado a cabo en un modelo de equilibrio mediante la aplicacion del modelo
isostatico de Airy G., (1855).

Figura 21. Ejemplo Curva Subsidencia Tectonica Corregida por Eustasia,
Batimetria y Carga de Sedimentos.

SUBSIDENCIA TECTONICA

Tiempo (Ma)
35 30 25 20 15 10

(km)

Frofundidad Decompactada

Subsidencia Tecténica corregida por Eustasia y Batimetria minima
Subsidencia Tectdnica corregida por Eustasia y Batimetria maxima
Subsidencia Tectdénica corregida por Carga de Sedimentos

Fuente: Software SEDMOD-1D 2005
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La isostasia tipo Airy es basada en el principio de Arquimedes y considera la
corteza terrestre como una boya en un medio de alta densidad. La profundidad a
la cual la corteza terrestre se hunde dentro del manto, es determinada por la carga
sobre la corteza. Si se fuera a remover la columna sedimentaria manteniendo el
mismo nivel del mar, el manto rebotaria y la profundidad del agua se reajustaria, y
entonces, el peso de la columna suprayacente permaneceria constante a la
profundidad de compensacion siempre y cuando los efectos de flexura de la

litosfera fuesen ignorados®.

3.4.1 Informacion Requerida por SEDMOD-1D para la Obtencion de las
Curvas. SEDMOD - 1D, es una herramienta software que permite calcular la
subsidencia tectonica en una dimension, de una columna estratigrafica. Emplea la
técnica Backstripping tipo Airy (es decir, Backstripping en una dimension) que
consiste en determinar la profundidad a la que estaria el basamento en ausencia
de carga de agua y de sedimentos, teniendo en cuenta la compactacion, los
cambios batimétricos y la eustasia (Watts 2001, en Allen y Allen 1990).

La ecuacion matematica en la cual se sustenta el Backstripping, es la siguiente:

LY = S{M}—AS{#}+ W, -]

La ecuacion anterior se obtiene de la siguiente informacion:

Se considera dos columnas compuestas por corteza y manto superior, antes y
después de aplicar Backstripping, respectivamente, y en equilibrio isostatico, como

se muestra en la Figura 22.

W : S y Y, son la batimetria, el espesor decompactado de los sedimentos y

la subsidencia tecténica de la capa !, respectivamente. Ty P son el espesor
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medio de la corteza y la densidad promedio de la corteza, respectivamente

(ambos son asumidos constantes durante la carga y descarga). “», Pny P
son las densidades de agua, manto y sedimentos decompactados,

respectivamente.

Figura 22. Parametros para obtener la ecuacion Backstripping,

Con Carga Sin Carga
____________,_____,___v_é_‘“‘f ____________________ Nt i A
Wi R,
v g‘. Yi

Fuente: Modificado de
http://www.earth.ox.ac.uk/~tony/watts/teaching/geophys_processes/backstripping.pdf)
Balanceando la presién a la base de las dos columnas, resulta:

pngdi+psigSi +pch:Y1pwg+pch+xpmg
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x=W,+S, +T—-(Y, +A,+T)

Ly = S{M} ~Ag [#} +[W, -A, | Ecuacién Backstripping

El primer término, se refiere a la correccién de la subsidencia por carga de

sedimentos. Los términos W y Asi indican las correcciones por profundidad del

agua (correccion paleobatimétrica) y por paleonivel del mar (correccion eustatica)

de la unidad estratigrafica ¢, respectivamente.

Es importante tener presente, que tanto los espesores como la densidad de una
unidad estratigrafica necesita incluir los efectos de los procesos post-

depositacionales tales como la de-compactacion.

3.4.2 Datos. Los datos empleados para la obtencion de la curva de subsidencia

tectonica, fueron los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Parametros de Entrada para el calculo de la curva de Subsidencia

Tectoénica.

TOPE BASE a

(Pies) | (Pies) Rho c Phi
2110 5367 7,0 11,6 78,7 11,0 10, 2 0,0 2705, 7 0,5 0,6 100 200 10
5367 6820 14,6 15,7 16, 6 9,8 73,6 0,0 2664, 6 0,3 0,5 200 500 140
6820 9192 15,7 16, 5 33,9 14,3 38,6 13,3 2688, 7 0,4 0,5 200 500 140
9192 9320 16, 5 17,5 0,0 0,0 0,0 100, 0 2710,0 0,7 0,5 100 200 100
9320 10053 19,0 21,5 44,7 3,8 51,5 0,0 2682, 4 0,4 0,6 200 500 105
10053 10630 36,0 Sty 2 35,5 3,8 60, 7 0,0 2676, 0 0,4 0,5 100 200 130
100 200 150

Fuente: Modificado Duque-Caro. 2000
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Cada color representa un conjunto de datos especificos requeridos como input por
el software SEDMOD-1D para correr las curvas (Ojeda y Pinilla, 2005). Esta

informacién tuvo la siguiente procedencia:

Los datos de fope y base de las unidades estratigraficas y sus respectivas edades,
fueron tomados de las dataciones bioestratigraficas obtenidas por Duque-Caro
(2000) para el pozo.

La litologia comprende los porcentajes de las litologias (%arcilla, %limo, %arena,
%caliza) identificadas para cada unidad estratigrafica (definidas para el pozo por
H. Duque-Caro) con base en la descripcion sedimentolégica de los ripios para

cada intervalo.

Los parametros Rho, C, y Phi, fueron obtenidos a partir de las siguientes

ecuaciones:

Rho =
C=

d, =

Los valores constantes corresponden a los parametros de porosidad — profundidad

para las litologias en la cuenca del Mar del Norte (Tabla 2).

W representa los datos paleobatimétricos maximo y minimo, segun los ambientes

definidos por Duque-Caro (2000) para el pozo (Tabla 3).
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Tabla 2. Parametros de Porosidad — Profundidad para litologias en la cuenca del

Mar del Norte.
Coeficiente
Inverso de la
Porosidad rata de cambio Densidad de
en Porosidad- Grano
Superficie Profundidad de los Sedimentos
Litologia D, c (km-1) Pgs (kg m-3)
Shale 0,63 0,51 2720
Arenisca 0,49 0,27 2650
Caliza 0,70 0,71 2710
Arenisca 0,56 0,39 2680
Lodosa

Fuente: Modificado de Allen y Allen, 1990

Tabla 3. Ambientes para el Pozo Pivijay-1 segun Duque-Caro (2000).

Unidad Techo

Base Ambiente

Ul WN

400
5367
6820
9192
9320
10053

5367 Plataforma Externa
6820 Talud Superior
9192 Talud Superior
9320 Plataforma Externa
10053 Talud Superior
10630 Plataforma Externa

Fuente: Duque-Caro 2000

Finalmente Ds, es el nivel eustatico del mar para el tiempo en millones de afios. El

tiempo en millones de afios fue obtenido a partir de la correlacion entre las zonas

planctonicas definidas para el pozo por H. Duque-Caro (Tabla 4) y el esquema de

Correlacién de Zonas Bioestratigraficas de Bolli et. al., 1989° (Figura 23).

® BOLLI, H. M., Saunders, J. B., Perch, K., 1989, Plankton Stratigraphy, V1, Cambridge University
Press, Cambridge, pag. 6.
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Tabla 4. Zonas Planctonicas para el Pozo Pivijay-1 segun Duque-Caro (2000).

Unidad Techo Base Zona Planctonica

1 400 5367 N. 16
2 5367 6820 N.9-N. 10
3 6820 9192 N. 8
4 9192 9320 N. 7
5 9320 10053 N. 5?
6 10053 10630 P. 17

Fuente: Duque-Caro 2000

Una vez fueron determinadas las edades aproximadas en millones de afios para
los topes de las unidades, se proyectaron en la curva de Cambios en el Nivel
Eustatico del Mar de Vail/Haq (1987), con el fin de estimar el nivel eustatico para

cada una de las unidades (Figura 24).

Figura 23. Proyeccion sobre el ‘Esquema de Correlacion de Zonas

Bioestratigraficas de Bolli’ de la Zona Plancténica para Determinar la Edad en Ma.

EDAD

MILLONES DE ANOS FORAMINIFERO PLANCTONICO

Globorotalia humerosa N7
S . .

Globorotalia acostaensis N6

Globo rotalia menardi N15

Clobo rotalfia maver H1a

Fuente: Modificado de Bolli 1989
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Figura 24. Proyeccion de la Edad en Ma de los Topes sobre la Curva Eustatica
del Mar de Haq/Vail (1987) para el Terciario.
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Fuente: Modificado de Haq / Vail, 1987
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4. RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Los resultados de la descripcion de cada intervalo de 30 pies se presentan en el
Anexo 1. En los parrafos a continuacién se resumen estos resultados, agrupados

por intervalos mayores.

4.1.1 Intervalo 2110’ -5360’. Los fragmentos de roca comprendidos entre los
2110’ y los 5360’ se caracterizan por presentar tonalidades gris verdosas a pardo
verdosas y algunas rojizas. Las arcillolitas varian a arcillolitas limosas, son
micaceas, friables a macizas, éstas ultimas con fractura concoidea. Muestran un
contenido de granos (entre 5 y 20%) de cuarzo, feldespato, chert, clorita,
glauconita, materia organica, fragmentos igneos verdosos y negros (volcanicos)

con brillo sedoso, hasta tamarios arena fina con buena y mala seleccion.

En todo el intervalo se encuentran foraminiferos completos, muy pocos in situ.
Ligera laminacion incipiente se identific6. Laminas considerables de materia
organica piritizada, son comunes. Concreciones arcillosas in situ y nodulos
piritosos y ferruginosos, se presentan aunque en pocas proporciones. A los 4000,
la arcillolita es crema. Unicamente a ésta profundidad se registra esta arcillolita

con este color.

Las limolitas por su parte, presentan las mismas tonalidades de las arcillolitas,
varian a arenosas, micaceas también, friables, blandas y macizas, con
concreciones in situ, laminacién incipiente en algunas. Contienen cuarzo,
feldespato, chert, y materia organica, principalmente. Contienen cuarzo,

feldespato, chert, y materia organica, principalmente.
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Las arenitas gris verdosas a pardo verdosas, varian a lodosas, son finas a muy
finas, bien seleccionadas, ligeramente cementadas, contienen cuarzo hasta un
70%, y varian a feldespaticas (30%), chert, micas, glauconita, biotita. Algunas

presentan laminas de materia organica.

La respuesta del registro GR frente a las litologias encontradas, se observa en la
Figura 25. El SP se mostré con el objeto de corroborar la interpretacion a partir
del GR. Donde no concuerdan los dos registros, la informacion suministrada por

el SP se considerd poco confiable.

4.1.2 Intervalo 5360°- 7280°’. Las caracteristicas sedimentolégicas de los
fragmentos son similares al intervalo anterior. Predominan las limolitas arenosas
sobre las arcillolitas y las limolitas. Presentan mala a moderada seleccion, son
friables, y contienen principalmente micas, materia organica y chert. Localmente,
feldespato, glauconita, clorita, biotita, fragmentos volcanicos (andesita). Las
arcillolitas y las limolitas a medida que se profundiza, son fisiles con brillo sedoso y
perlado. Las arenitas algunas no cementadas, son de tamafio medio, con mala a
moderada seleccidn, granos angulares a subangulares. Contienen cuarzo lechoso
y transparente, materia organica, micas, glauconita, feldespato plagioclasa,

fragmentos volcanicos (andesita) calcareos, de concreciones ferruginosas, clorita.

Se observan laminas de moscovita tamafio arena gruesa, fragmentos de
concreciones arcillosas y de ndédulos ferruginosos. Nummulites, discociclinas y
otros foraminiferos bien conservados fueron encontrados sueltos En los registros
eléctricos Gamma Ray y SP, las curvas en este intervalo se caracterizan por ser

de mayor amplitud que en el intervalo superior (Figura 26).

4.1.3 Intervalo 7280’ - 9330’. Predominan las arcillolitas con brillo perlado y
fractura concoidea. Las arenitas por su parte, son de grano muy fino a medio, con

moderada seleccion y granos subangulares a subredondeados. Contienen
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materia organica, chert, feldespato plagioclasa principalmente. A mayor
profundidad, las arenitas son menos cementadas. A partir de 8870°, no hay

muestras de zanja seca (Figura 27).

4.1.4 Intervalo 9330’ — 10680°. De 9330’ a 9600’ no hay muestras de zanja seca.
En adelante, los colores son gris verdosos a blancuzcos, la arenita varia a
calcarea, es completamente suelta y contiene cuarzo, liticos sedimentarios
(carbon) e igneos (andesita), glauconita, feldespato y materia organica piritizada.
Las arcillolitas y limolitas tiene brillo sedoso y perlado, respectivamente,

ligeramente fisiles. Composicionalmente, varia de sublitarenita a subarcosa.

A los 10300’ se encontrd un nivel calcareo en el que un morfotipo de foraminifero
es predominante. Este foraminifero no se identific6 a nivel de especie.
Aproximadamente el 50% de la muestra correspondia a ejemplares de este
foraminifero. En ningun caso se encontro el foraminifero formando parte de la
roca, sino que se encontré a manera de granos aislados. A partir de los 10300’,
los colores varian entre gris verdosos blancuzcos y gris amarillentos hasta pardo
rojizos. El tamano de grano es arena fina en la parte superior, y media a gruesa

hacia la base. Los granos son subangulares a subredondeados.

La respuesta del registro GR frente a las litologias encontradas, se observa en la
Figura 28.
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Figura 25. Amarre Registro GR - Litologia para el Intervalo 2110°-5360’.

INTERVALO
2110’ -5360"'
Respuesta .
GR y SP Columna Descripcion

2110

Fuente: Autora del Proyecto

s & & a »

Focter de escoln aphicads 278%
&

4

En general, se observa un predominio de
facies finas, con algunos niveles arenosos.

Los niveles o capas que aparecen en la
columna, representan patrones de
deflexiones a partir del registro GR. E1SPen
partes corrobora la informacién que
suministra el GR y en otras no es
considerado confiable. No se tienen en
cuenta los contactos entre niveles, pues no
fueron identificados en las descripciones de
los ripios.

La respuesta de los registros, indican alto
contenido de finos, por su tendencia hacia la
linea base de shale (LBS). Laforma aserrada
de la curva SP, sugiere la presencia de
intercalaciones arena - shale, con contactos
predominantemente gradacionales.

Las deflexiones en la parte superior de los
registros, pueden amarrarse a la linea base
de shale, mientras que en la parte inferior la
linea base puede situarse a la izquierda.
Esto puede ser causado por los granos de
diferente composicion que soportan las
facies finas del intervalo.

Desde el punto de vista estratigrafico, puede
correlacionarse con la formacion Jesus del
Monte en su parte superior?, segun
INGEOMINAS (2000).

CONVENCIONES

Limnedirs | () Y7 Yo
| Mg G . o] awo
. L

et R Pl o R T — E Acibedita
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Figura 26. Amarre Registro GR - Litologia para el Intervalo 5360 — 7280’

INTERVALO

5360’ -7280'

Respuesta

Col 1pcio
GR y SP olumna Descripcion

»..7.7w"." ' En general, se observa un predominio de
facies arenosas frente a las lodosas.

*..".".". .., Los niveles o capas que aparecen en la
-7 """ columna, representan patrones de
- - deflexiones a partir del registro GR. ElSPen
partes corrobora la informacion que
suministra el GR y en otras no es
considerado confiable. No se tienen en
cuenta los contactos entre niveles, pues no
fueron identificados en las descripciones de
los ripios.

La respuesta de los registros, indican alto
contenido de arenas, por su tendencia hacia
la izquierda de la linea base de shale (LBS).
La forma aserrada de la curva SP, sugiere la
.f.t.t.t.t.t . presencia de intercalaciones arena - shale,
-".".%".".", con contactos predominantemente
=+« « o abruptos.

- .'."." El patron de deflexiones para los finos
-.+,+,+, especialmente de la curva SP, se ajusta en
*.°.".'. todoelintervaloalaLBS.

*.r.7." ... .". Desde el punto de vista estratigrafico, puede

= F—:—-—:—:—'-;—*: correlacionarse con la formacion Jesus del
: WASAZSTSSS Monte, en su parte basal?, segun
INGEOMINAS {2000).

CONVENCIONES

Randionr C cariawis By m‘? Famrde X Aot
Rt

Regienn Spuntrccn Beencil - .i- Fagich miocin [P 1 oo
= i —"1

Fuente: Autora del Proyecto
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Figura 27. Amarre Registro GR - Litologia para el Intervalo 7280 — 9330’.
INTERVALO

7280 - 9330°

Columna

Descripcion

Respuesta
GR v SP
# 3

Fuente: Autora del Proyecto
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En general, se aprecia una intercalacion de
facies arenosas y lodosas.

Los niveles o capas que aparecen en la
columna, representan patrones de
deflexiones a partir del registro GR. EISPen
partes corrobora la informaciéon que
suministra el GR y en otras no es
considerado confiable. No se tienen en
cuenta los contactos entre niveles, pues no
fueron identificados en las descripciones de
los ripios.

La respuesta de los dos registros difiere.
Mientras el GR muestra una tendencia mas
arenosa al alejarse la curva de la LBS, el SP
se mantiene ella, v solo en la parte superior
deflecta fuertemente hacia la izquierda, con
contactos abruptos, infiriendo un nivel
arenoso enbebido en un paquete
predominantemente de finos.

De la parte media hacia la base, la curva del
SP se mueve a la derecha de la LBS,
sugiriendo aumento de finos con
intercalaciones arenosas (las formas de
cilindro v campana).

Desde el purito de vista estratigrafico, puede

correlacionarse con la formacion Rancho?,
segun INGEOMINAS (2000).

CONVENCIONES

LRI

LU

Fi




Figura 28. Amarre Registro GR - Litologia para el Intervalo 9330 — 10680’

INTERVALO

9330’

- 10680’

Respuesta
GR__v__SP

Columna

Descripeion

G9330°

L ALY
v Y
Y

Fuente: Autora del Proyecto

Se observa un ‘predominio de facies
arenosas con ligeras intercalaciones de
finos. excepto en la parte media donde
predominan las facies lodosas. .

Los niveles o capas que aparecen en la
columna, representan patrones de
deflexiones a partir del registro GR. ElSPen
partes corrobora la informacion que
suministra el GR y en otras no es
considerado confiable. No se tienen en
cuenta los contactos entre niveles, pues no
fueron identificados en las descripciones de
los ripios.

En la parte superior, la curva GR muestra
un paquete arenoso. El SP, si se analiza
respecto a la LBS a trazos, indica de igual
forma niveles gruesos. Después de éste, un
nivel donde las curvas son inversas,
indicando un posible paquete calcareo. A
continuacion, electrofacies ligeramente
finas con forma aserrada para ambas curvas
sugiriendo intercalacion lodoarenosas.
Posteriormente, el GR se dispara a la
izquierda indicando un paquete arenoso
potente, y el SP muestra una forma
relacionada a niveles limpios. La parte mas
inferior del SP, se aleja de la LBS a trazos
mientras el GR sigue su tendencia. Un
cemento calcareo puede ser sugerido.

Desde el punto de vista estratigrafico, puede
correlacionarse con la formacién Ciénaga de
Oro, en su parte media, segiun INGEOMINAS
(2000).

CONVENCHONES

o0
— —
e - — ol -
[ et aids Pt — _—
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4.1.5 Intervalo 10683’ — 10700’. El basamento comprende de los 10683’ a los
10700’, y fue corazonado en su totalidad. En general, se trata de una roca de
color verde, blanco y negro (Figura 29). Presenta un 85% de plagioclasa, 10% de
cuarzo, 8% de hornblenda y 2% de biotita, minerales arcillosos producto de
alteracion, costras piritosas y trazas de calcopirita. Su textura es afanitica. Se
observaron venas con cristales de cuarzo (vidrio?), los cuales muestran caras
cristalograficas bien definidas y, venas cuarzofeldespaticas. Los contactos entre
coloraciones son netos y se encuentra altamente fracturado en muchas

direcciones. Esta roca se clasifica como una Andesita.

Figura 29. Tonos verdes, blancos y negros del Basamento Corazonado.

Fuente: Litoteca Nacional de Colombia en Piedecuesta, Santander
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4.2 ANALISIS FACIAL DE LAS MUESTRAS DE ZANJA

En cada uno de los intervalos definidos arriba se llevd a cabo la descripcion
sedimentoldégica usando litofacies. Se definieron ocho facies y las sucesiones
faciales para cada uno de los intervalos. Las facies descritas a continuacién estan

identificadas en el Anexo 1.

4.2.1 FIrl: Facies Lodosa con Relictos de Laminacién. Arcillolita limosa a
limolita arcillosa, ligeramente arenosa. Gris verdosa a pardo verdosa. Varia a
tonalidades amarillentas y rojizas. Maciza a blanda, friable. Se observan relictos
de laminacion plana paralela. En general es micacea. Contiene chert y materia
organica principalmente. Ocasionalmente fosiles y concreciones arcillosas.
Calciesferas (nodulos esféricos recubiertos por carbonato de calcio). Presenta
cuarzo, clorita, biotita, feldespato plagioclasa y glauconita, mal seleccionados,

granos subangulares a angulares no esféricos.

4.2.2 FIf: Facies Lodosa con Fosiles. Arcillolita limosa a limolita arcillosa, gris
verdosa a pardo verdosa. Varia a tonalidades amarillentas y rojizas. Friable.
Micacea. Contiene chert y materia organica principalmente. Se observan fosiles

de foraminiferos bien preservados.

4.2.3 Fll: Facies Lodosa Laminada. Arcillolita limosa a limolita arcillosa, gris
verdosa a pardo verdosa. Varia a tonalidades amarillentas y rojizas. Friable.
Micacea. Contiene chert y materia organica principalmente. A diferencia de la
anterior, en esta facies se observa laminacion plana paralela. Se observan fésiles

de foraminiferos bien preservados.

4.2.4 Al: Facies Arenosa Laminada. Arenita de grano fino a medio, gris verdoso
variando a tonalidades pardo amarillentas y rojizas, con moderada a buena

seleccidn, granos subangulares a subredondeados, subesfericos. Se encuentra
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localmente laminada con materia organica. Composicionalmente varia entre
sublitarenita y subarcosa. Se aprecia chert, principal litico sedimentario,
moscovita, biotita, clorita, feldespato plagioclasa, glauconita, como minerales

secundarios. Localmente es ligeramente calcarea.

4.2.5 Am: Facies Arenosa Masiva. Arenita de grano muy fino a medio, gris
verdoso que varia a pardo rojizo, moderada seleccion, granos subredondeados a

subangulares, subesféricos a esféricos.

Composicionalmente, varia entre sublitarenita y arcosa. Presenta materia

organica, chert, biotita, ocasionalmente clorita y glauconita.

Se observa un contenido lodoso entre el 15y el 50%. Varia a limolita arenosa.

4.2.6 Flc: Facies Lodosa con Particion Concoidea. Arcillolita limosa a limolita
arcillosa, gris verdosa a purpura rojiza. Maciza y masiva en general, aunque
presenta cierta fisibilidad asociada a los mas finos. Brillo perlado y sedoso segun

si es mas limosa o arcillosa, respectivamente.

4.2.7 Alc: Facies Arenosa ligeramente Calcarea. Arenita de grano fino a grueso,
gris verdosa a blancuzca, localmente gris amarillenta a rojiza con moderada

seleccion, granos subangulares a subredondeados, subesfericos.
Composicionalmente es una sublitarenita que varia a subarcosa. Se aprecia

glauconita, biotita, clorita, chert, carbon, moscovita, calcita, fragmentos igneos

(andesita) como minerales secundarios. Varia a arenita calcarea.
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4.3 INTERPRETACION AMBIENTAL

La descripcion de los fragmentos permitid la determinacion de caracteristicas
texturales y composicionales principalmente. Las estructuras sedimentarias
primarias identificadas fueron muy escasas pues los tamafios de los ripios no
presentan las dimensiones apropiadas para esto. Basado en las consideraciones
de Reineck, (1985) para la definicion de ambientes de depositacion, se proponen

los siguientes:

4.3.1 Bahia (Delta Submarino?). El intervalo 2110’- 2730’ se caracteriza por un
tamafio de grano fino, y relictos de estratificacion plana-paralela. Este intervalo se
interpreta como depositado en un ambiente Bahia? o en un delta submarino?, el

cual puede haber sido el resultado del paleo-delta del Rio Magdalena.

4.3.2 Plataforma Interna? Se propone este ambiente para el intervalo 2730'-
5360°. Presenta un predominio de material limoarenoso, con laminacion plano
paralela, con concreciones arcillosas y foraminiferos in situ, como caracteristicas
generales. Los rasgos texturales y composicionales son similares a los
encontrados en los niveles suprayacentes. La diferencia consiste en los
parametros estructurales identificados y la respuesta de los registros GR y SP
(Figura 25).

4.3.3 Plataforma Externa? Este ambiente es propuesto para el intervalo entre los
5360’ y los 9330°. Estos depdsitos desde el punto de vista composicional, se
caracterizan por presentar cuarzo, plagioclasas, micas y fragmentos de roca. Las
areniscas varian entre subgrauwacas y grauwacas principalmente, y areniscas con

alto contenido de cuarzo.
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Estan presentes concreciones o nédulos que se generan por disolucion de restos
fésiles. El cemento principal es lodoso, y pueden presentar glauconita. Este

ambiente pudo ser debido a la ultima regresién marina.

4.3.4 Plataforma Interna? Este ambiente es interpretado para el intervalo entre
9330’ y10680°’. EIl tamafio de los sedimentos varia entre arena fina a gruesa, los
granos son subangulares a subredondeados, subesféricos. Composicionalmente,
es una sublitarenita que varia a subarcosa, lo cual significa que el area fuente de
aporte se encontraba relativamente cerca. Se presentaron las condiciones para la
acumulacion mecanica de fragmentos de fosiles, tales como los foraminiferos

sueltos (no in situ) encontrados en una capa dentro de este intervalo.

La no posible identificacion de estructuras sedimentarias hace que las pocas
caracteristicas con las cuales se contaron para la definicion de los ambientes, se
presten para multiples interpretaciones. Los ambientes propuestos hacen parte de
una gama de ambientes que cumplen las mismas caracteristicas texturales y
composicionales. Minimizar la incertidumbre asociada, constituyé la razén para la

definicion de ambientes generales.

4.4 CURVA DE SUBSIDENCIA

La curva de subsidencia tectonica corregida por eustasia, batimetria maxima vy
minima, y carga de sedimentos, generada por el software SEDMOD-1 (Ojeda y

Pinilla, 2005) a partir de los datos consignados en el capitulo 4, revela cuatro

episodios marcados de subsidencia, a saber (Figura 30):
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Figura 30. Curva de Subsidencia Tectonica Corregida por Eustasia y Batimetria
para el Pozo Pivijay-1.
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Fuente: SEDMOD-1D 2005
Un primer episodio antes de 36 Ma, con una tasa de subsidencia de 17m/Ma.

Un segundo episodio entre 35,1 Ma y 19,1 Ma. Es el episodio mas largo y lento

que se registra, con una tasa de subsidencia promedio de 27 m/Ma.

Un tercer episodio entre 19,1 Ma y 14,2 Ma. Presenta la tasa de subsidencia mas
alta, con un promedio de 142,1 m/Ma.
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El cuarto y mas reciente que inicia a los aproximadamente 14,2 Ma, y continua

hasta hoy (?), con una tasa de subsidencia promedio de 55,8 m/Ma.

Es importante notar que la forma de la curva de subsidencia tectonica es
claramente concava hacia abajo. Esta forma es tipica de cuencas que se
formaron por efecto de flexidn litosférica debida a una carga tecténica (Allen P., et
al., 1990). Este tipo de cuencas se denominan ‘cuencas de foreland’ o cuencas de
antepais (Karner G., et al., 1988; Allen y Allen, 1990). Ejemplos actuales de este
tipo de cuencas son las que se desarrollaron al oriente de la Cordillera de los
Andes, las cuales son conocidas también como ‘Cuencas Subandinas’. En
Colombia y Venezuela, por ejemplo, se desarroll6 un sistema de cuencas de
antepais como respuesta a la flexion litosférica debida a la sobrecarga por el
levantamiento de los Andes en el Cenozdico (Mioceno), conocidas como Cuenca

de los Llanos en Colombia y de Barinas en Venezuela.

La forma de la curva de subsidencia tecténica del pozo Pivijay-1 sugiere entonces
que la Subcuenca de Plato se formd como resultado de una carga tecténica que
debié actuar hace unos 19 millones de afos, cuando la tasa de subsidencia
tecténica aumentd de 27 m/Ma a 142 m/Ma. Para que la tasa de subsidencia de
una cuenca aumente abruptamente por un factor de mas de 5 veces, como lo
evidencia la Figura 30, es necesario que haya habido un pulso tectonico
igualmente drastico. Este pulso debié tener un efecto significativo sobre los
ambientes sedimentarios dominantes, pues asumiendo un aporte de sedimentos

constante, incrementaria la relacion A/S por un factor de 5.

4.5 RELACION ENTRE LAS HISTORIAS DE DEPOSITACION Y DE
SUBSIDENCIA

Fue posible establecer una relacion entre los ambientes de depositacion y la

subsidencia tectonica. La subsidencia tectonica contribuyé a la generacion del
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espacio de acomodacion para la depositacion de los sedimentos, en forma

diferencial, en unos ambientes mas que en otros.

4.5.1 Antes de 35 Ma. Los ambientes someros producto de un reducido espacio
de acomodacion, se asocian a una tasa de subsidencia relativamente baja (Anexo
2). Esto pudo estar relacionado a eventos registrados a finales del Eoceno como
fue el cambio de direccion de movimiento hacia el este de la Placa Caribe debido
al choque con la Plataforma de las Bahamas (Placa Norteamericana) (Pindel y
Dewey, 1982, en Reyes et al., 2000) y el origen de un cambio tecténico regional
con pulsos de levantamiento en la Serramia de Perija y en los Macizos de
Santander y Santa Marta, con presencia de intrusivos en éste ultimo (Mattson,
1984, en Reyes et al., 2000).

Respecto a la sedimentacion, facies pertenecientes a un ambiente de plataforma
interna se depositaron sobre el basamento, caracterizadas por arenas de grano
medio a grueso, con moderada seleccidbn, granos subangulares a
subredondeados, de composicion sublitarenita a subarcosa, y niveles arcillosos de
espesor considerable producto de un leve aumento en el espacio de acomodacion
(Anexo 2).

4.5.2 35 Ma - 19,1 Ma. Para este tiempo, la tasa de colisién y desplazamiento de
la Placa Caribe con respecto a la Suramericana fue relativamente baja permitiendo

el desarrollo de plataformas calcareas.

El espacio de acomodacion posiblemente no varid, mientras que la tasa de
subsidencia disminuyd. En este intervalo se mantuvo un ambiente de condiciones
similares al anterior. La curva de cambios eustaticos de Haq y Vail, 1987, muestra
entre el Eoceno Superior y el Oligoceno inferior, un ascenso de 50 metros.

Probablemente esta situacion cre6 las condiciones para un aumento en el espacio

82



de acomodacion permitiendo la depositacion de espesores representativos de

material fino como se muestra en el Anexo 2.

4.5.3 19,1 Ma -14,2 Ma. Para este tiempo, se inicié una alta tasa de subsidencia y
depositacion en las cuencas del norte de Colombia, con desarrollo local de
plataformas calcareas (Reyes et al., 2000). El mar cubri6 completamente las
Subcuencas de Plato, San Jorge y el Alto de Cicuco, depositando materiales finos.
Posteriormente, el primer pulso de la Orogenia Andina, iniciando el levantamiento
de la Sierra Nevada de Santa Marta, Serrania de Perija, y las Cordilleras Central y
Oriental (Kellogg, 1984, en Reyes et al., 2000).

El espacio de acomodacién aumenta considerablemente debido a la alta tasa de
subsidencia que se registro (Anexo 2). Se presenta un predominio de material
arenoso-limoso, mal seleccionado e inmaduro texturalmente, debido a una mayor
influencia de la subsidencia sobre la sedimentacion, que de la eustasia mostrada

para este tiempo (Anexo 2).

4.5.4 14 Ma en adelante. Se registré para el Mioceno medio un segundo pulso
tectonico el cual marca el fin de la alta tasa de subsidencia disminuyéndola de
manera considerable (Reyes et al., 2000). Este episodio da paso a la

somerizacion de los ambientes.

El espacio de acomodacion disminuye debido a un descenso en la tasa de
subsidencia (Anexo 2). La curva eustatica de Haq y Vail (1987), muestra un
descenso considerable del paleonivel del mar. La sedimentaciéon es propia de

ambientes someros (plataforma interna — deltaico submarino?).

Las caracteristicas generales de la relacién entre las historias de depositacion y

subsidencia, se sintetizan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas Generales de la Depositacion para cada Episodio de

Subsidencia registrado en el pozo Pivijay-1.

e Tipo de Tasa de
a
(Ma) Sedimentacion Ambiente Propuesto Subsidencia
a
Predominante Promedio
14,2 en adelante e Delta Submarino
Limoarenosa Media
e Plataforma Interna
19,1-14,2 ]
Areno-limosa e Plataforma Externa Muy Alta
35-19,1 Arenosa ¢ Plataforma Interna Baja
Relativamente
Hasta 35 Arenosa e Plataforma Interna

Baja

Fuente: Autora del proyecto

De la relacion entre depositacion y subsidencia tomando el nivel del mar
constante, es posible afirmar que en términos de espacio de acomodacion fue la
subsidencia la responsable de la generaciéon del mismo y que los ambientes
variaron de someros a profundos con una tasa de subsidencia baja y alta,

respectivamente.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Dificilmente es posible definir ambientes de depositacion a partir de ripios. Sin
embargo, una aproximacion es suficiente si el objetivo es aplicar la técnica de
Backstripping para calcular la subsidencia tectdnica. Aunque el Backstripping
considera parametros propios de margenes pasivos, los resultados obtenidos
pueden suministrar una idea del ambiente tectonico que dio lugar a la creacion del
espacio de acomodacion, el tipo de margen asociado a la cuenca y los pulsos de
deformacion que afectaron la secuencia. De igual forma, requiere datos
bioestratrigraficos lo cual implica que los resultados obtenidos sean una

aproximacion.

La técnica del Backstripping, no ha sido aplicada a otros pozos en Colombia. Esto
constituye un aporte importante y un primer paso para estudiar e incluir
correcciones propias debido a ambientes tectonicos particulares, como es el caso

de la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena.
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CONCLUSIONES

e La curva de subsidencia tectdnica del pozo Pivijay-1 tiene una forma concava
hacia abajo la cual es caracteristica de cuencas que se formaron por efecto de
flexion litosférica debido a una carga tectdnica (cuencas de foreland). Esta curva
sugiere entonces que la Subcuenca de Plato se form6 como resultado de una
carga tecténica que debi6 actuar hace unos 19 millones de afos, cuando la tasa

de subsidencia tectdonica aumentd de 27 m/Ma a 142 m/Ma.

e Durante los ultimos 19 Ma, el area de Pivijay experiment6 un descenso relativo
del nivel del mar de 100 metros (Haq y Vail, 1987). En este mismo intervalo, el
area de Pivijay experimentd una subsidencia tectonica de aproximadamente 1000
metros. Es evidente entonces, que la paleobatimetria estaba siendo

principalmente controlada por la subsidencia tecténica.

e Los ambientes de depositacion variaron como respuesta a cambios en la tasa
de subsidencia tectdnica principalmente. La subsidencia mas que la eustasia fue
el factor que suministré el espacio de acomodacién para la depositacién de los

sedimentos.

e El aumento en la tasa de subsidencia de 27 m/Ma a 142 m/Ma se reflejé en la
profundizacion de los ambientes, los cuales pasaron de Plataforma Interna a

Plataforma Externa.
e Las areas fuentes de aporte de sedimentos hacia el sitio de depdsito de

Pivijay-1 estuvieron representadas por paleoaltos existentes que se vieron

afectados por eventos erosivos producto del levantamiento de la Orogenia Andina.
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e La sedimentacion ocurrida entre 19 Ma y 14 Ma puede ser considerada como
depdsitos sintectonicos (es decir, depdsitos acumulados durante un periodo de
alta subsidencia tecténica) los cuales fueron el producto de las condiciones

registradas para este intervalo de tiempo.
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ANEXOS



Anexo 1. Registro de Descripcion Sedimentolégica y Estratigrafica
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Anexo 2. Relaciéon Depositacion — Subsidencia para el pozo Pivijay-1

Anexo 2. Relacion Depositacion - Subsidencia
para el pozo Pivijay - 1.
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