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PROLEGOMENO (PARA LOS NO GEOLOGOS)

En los trabajos de grado, articulos y demds reportes sobre ingenieria de yacimientos estd consi-
derado dedicar un capitulo a la geologia. Lo aconsejable es colocar siempre dos capitulos en vez de
uno: el primero referido a la geologia regional, y el segundo, a la geologia (local) del campo que serd
el objeto del estudio. No siendo la geologia una especialidad de la ingenieria de petréleo, quien
necesita involucrar esta informacién en su trabajo tiene la responsabilidad de consultar el mate-
rial idéneo para su trabajo y asesorarse bien. Hoy en dia la informacién geoldgica es vital para el
aprovechamiento de todos los recursos ligados al subsuelo, y los encargados de hacerlo deben or-
ganizarse en equipos integrados; esta organizacién no significa que hay que “armar un rompecabezas
de especialidades”, sino que cada especialidad debe estar integrada con la otra, de manera que cada
profesional esté involucrado (sin ser especialista) con cada disciplina.

Este articulo brinda una guia para estudiantes de Ingenieria de Petréleo y profesionales rela-
cionados con el drea de la exploracién/produccién de hidrocarburos, que sirve para homogeneizar
los criterios de escritura del capitulo previo de “geologia” en informes especializados. Estos crite-
rios, que no deben colidir con las normas especificas de la entidad a la que se le presenta el informe,
pretenden orientar la forma cémo se pueden tratar aspectos relevantes de geologia regional y geo-
logia local en lo referente a regiones y zonas o campos. Cada autor tiene, por supuesto, la libertad
de ordenar los capitulos especificos de acuerdo a la problematica a tratar; lo escrito aqui se refiere
tan solo al “capitulo de geologia” de dichos informes. Igualmente, para apoyar al empleo de térmi-
nos usados en esta proposicion, se ha afladido un glosario como parte de su intencién educativa.

GEOLOGIA REGIONAL

Los puntos del capitulo de geologia regional son cldsicos: introduccién, estratigrafia regional, geo-
logia estructural regional y geologia del petréleo (o geologia econémica).

* Ing. gedlogo, magister en Ciencias Geoldgicas, doctor en Ciencias Geoldgicas. Consultor en Geologia para la
industria minera y petrolera. Profesor titular Facultad de Ingenieria de Petréleo, Departamento de Investigaciones,
Fundacién Universidad de América, Bogota, Colombia. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7339-9759. franklin.
yoris @ profesores.uamerica.edu.co
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Introduccion

Se explica brevemente la importancia del estudio y su relaciéon con el drea de una regién con la que
se encuentra relacionado el campo. Aqui se aprovecha para colocar los mapas de ubicacién (a
nivel continental y a nivel nacional) en un mapa geogrifico, combinado con otro mapa que tenga
los principales rasgos fisiograficos y/o geotecténicos, o las figuras necesarias para lograr el objetivo
del reporte.

Estratigrafia regional

Se resumen las unidades estratigraficas a escala regional; esto se puede lograr colocando una co-
lumna estratigrifica en tiempo geoldgico (no es una columna de elementos del sistema petrolero),
en la que aparezcan:

a. Las diferentes eras y periodos geoldgicos. Es importante colocar los limites en Ma (millones de
afios del presente). Estos limites se obtienen de una carta estratigrafica actualizada (estas cartas
se pueden descargar de la Internet).

Los nombres formales de las unidades.

Los nombres informales (normalmente operacionales) de las unidades.

Los rangos de espesor de las unidades formales e informales.

La litologia distintiva de las unidades formales e informales.

Los ambientes de sedimentacién generales de unidades formales e informales.

moe oan o

En el texto, cada unidad formal debe ser descrita “de base a tope”, o sea, en el orden de su
sedimentacién. Los procesos sedimentarios se suceden en el tiempo de abajo hacia arriba: no es
una funcién bidireccional. Se ha acostumbrado a describir las unidades desde el punto de vista “del
perforador”, es decir, de tope a base; el objetivo de esta descripcién es prevenir a los perforadores
de pozos vecinos sobre las litologias que irdn enfrentando a medida que los pozos avancen. Por su
parte, el objetivo de una descripcion estratigrifica es otro: describir “c6mo se fue sedimentando
o acumulando”; esto tiene un sentido de prediccién, por cuanto los modelos de facies son la base
para los modelos de electrofacies y asi se pueden definir las tendencias comunmente definidas
como “afinamiento/engrosamiento” o “afinamiento/engrosamiento hacia arriba”, que suelen ser
usadas para la designacién de “paquetes” o “sets de capas” de unidades estratigrificas y que apo-
yan tanto a las interpretaciones de estilos y los procesos sedimentarios, como a las caracteristi-
cas/distribucién de propiedades de un yacimiento en particular.

Para cada unidad, esta descripcién estratigrifica debe tener una secuencia:

a. Litologia distintiva de base a tope (subdivisiones litolégicas relevantes). Vale recordar que las
descripciones de referencia a escala regional suelen estar referidas a las secciones-tipo o seccio-
nes de referencia de las unidades formacionales; eventualmente, si las secciones-tipo estin muy
lejos de la regién de interés, se deben escoger secciones de referencia (hipoestratotipos) que
serian vélidas para la regién en cuestion.

b. Espesores de las unidades estratigrificas descritas en la litologia distintiva.

c. Contactos inferior y superior. Si hay variacién en los contactos, regionalmente hablando, o si estos
cambian segun el drea.

" Ver, por ejemplo, http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2017-02.jpg
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d. Variaciones laterales de facies en la regién. Esto es sumamente importante, ya que permite en-
marcar las unidades previamente a su descripcién local en los campos; también, si estas varia-
ciones inducen o estdn relacionadas con las variaciones en los tipos de contacto.

e. Ambiente(s) de sedimentacion. Para este punto se recomienda documentarse bien sobre la apli-
cacién del término “ambiente sedimentario” y recurrir a fuentes de buena calidad. Se puede
referir a la evidencia f6sil o litolégica para la asignacién de los ambientes. El conocimiento pa-
leogeogrifico de una cuenca en tiempos determinados es de gran ayuda para la interpretacién
o asignacion de estos.

t. Edad. A pesar de que muchas de ellas son determinaciones relativas, no se debe confundir
“rango posible de edad” con la edad precisa de las unidades. Hay que recordar que la correlacién
estd muy asociada con este dato.

g. Correlacion. Enumerar las unidades formales que correlacionan o tienen la misma edad que la
que se describe en la regién de interés.

Geologia estructural regional

Se explica el “estilo estructural” que domina en la regién y los rasgos principales de fallas y plie-
gues que la afectan. De ser posible, se debe mencionar, si los hay, los mecanismos que controlan o
controlaron a las fallas principales y los periodos de erosién regional. También es necesario tratar
los periodos en los que se formaron las estructuras principales y si hay posibilidad de reactivacién
de estructuras anteriores.

Geologia del petroleo

En otras disciplinas, este seria el punto de la geologia econémica. Aqui se pueden mencionar, si
existen, los elementos del sistema petrolero que afectaron la regién. Para ello se puede elaborar un
cuadro de eventos del sistema petrolero, como el de la figura 1.

[ I I [ I
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Cretécico Paledgeno Nedgeno+Cuat.
Tardio Paleoceno Eoceno Oligoceno Mioceno P+Q Elemento
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Figura. 1 Cuadro de eventos de un sistema petrolero A-B (!) (caso hipotético)?.

2 Véase la explicacion de la nomenclatura usada en el siguiente parrafo.
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Obsérvese que la escala horizontal estd en tiempo geoldgico Ma (millones de afios del presente).
En la figura se muestran siete elementos: el primer elemento es la roca-madre “A”y aqui se indica
su rango de edad; el segundo, la roca-reservorio, la cual puede pertenecer a diferentes unidades
sedimentarias y tener diferentes edades; el tercero, el sello, que igualmente se pudo haber depo-
sitado en épocas diferentes (particularmente, si la roca sello se deposita al “mismo tiempo geol6-
gico” que la del reservorio, se puede tratar pares arena-sello de una misma formacién); el cuarto, la
cobertura de roca o la que especificamente “sobrecarga”a la roca-madre para generar los hidrocar-
buros; el quinto, la formacién de la trampa, que igualmente puede tener varias etapas en el tiempo;
los elementos sexto y séptimo aluden a la generacién-migracion, la cual debe ocurrir al menos des-
pués de haber formado las trampas que no se van a mover mds o a moverse muy poco (puede estar
ligada a sobrecarga o a una elevacién de la temperatura por el flujo de calor que la distancie de un
momento especifico relacionado con acumulacién sedimentaria, es decir, pueden darse diferentes
“pulsos” de generacién); el octavo, la “preservacion” del hidrocarburo, cuyo inicio coincide aproxi-
madamente con el “momento critico” del sistema “A’-“B”. Por otra parte, el signo de admiracién,
“(1)”, se emplea cuando estd geoquimicamente comprobado que el crudo en la cuenca proviene de
la roca-madre “A”. Ahora, si los reservorios son de diferentes unidades formacionales, por ejemplo,
“B”,“C”y”D”, podrian definirse tres sistemas petroleros diferentes: A-B, A-C o A-D, cada uno con
la posibilidad de categorizarse como: (!) comprobado conocido; (.) roca-madre “A” existe, pero no
estd “amarrada”la geoquimica del reservorio con la roca-madre “A” (hipotético), y (?) especulativo, el
play esté definido, pero no se sabe si la roca-madre es “A”ni si la acumulacién existe (véase Magoon
y Dow, 1994). Es bueno recordar aqui que este cuadro se deberia referir al caso regional. Una va-
riante interesante es introducir la columna-resumen (donde el tiempo es vertical), de forma similar
ala columna descrita en el apartado “Estratigrafia regional”, pero anadiendo:

* Los elementos del sistema petrolero del cuadro de eventos relacionados a intervalos de roca-
madre, intervalos de roca-reservorio e intervalos de roca-sello.

*  Momentos de estructuracion (y, si es posible, un dibujo o skezch del tipo de estructura).

* Cualquier otra informacién relevante de tipo regional que se quiera afadir y esté relacionada
con el propésito principal del trabajo.

GEOLOGIA LOCAL

Este punto se estructura en cuatro apartados: introduccion, estratigrafia local, geologia estructural

local y geologia del petréleo.

Introduccién

En este pardgrafo se resumen las razones por las cuales se estudiard el yacimiento en el campo esco-
gido y se ponderardn cualitativamente los posibles factores geol6gicos que inciden en el problema.

Estratigrafia local

Se resumen las unidades estratigraficas a escala del campo en estudio; esto se puede lograr colo-
cando una columna estratigréfica en tiempo geoldgico (que no es la columna de elementos del
sistema petrolero) en la que aparezcan:
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* Las diferentes eras y periodos geolégicos. Es importante colocar los limites en Ma (millones de
afios del presente). Esta se obtiene de una carta estratigréfica actualizada (esta carta puede des-
cargarse de la Internet)®.

* Los nombres formales de las unidades en el campo.

* Los nombres informales (normalmente operacionales) de las unidades en el campo.

* Los rangos de espesor de las unidades formales e informales en el campo.

* Lalitologia distintiva de las unidades formales e informales en el campo.

* Los ambientes de sedimentacién general de unidades formales e informales en el campo.

Las relaciones anteriores pueden aparecer en forma de columna o en forma de esquema estra-
tigrafico, en las que ademads se sefialen conceptualmente las relaciones laterales de las unidades y
alguna informacién adicional de los elementos del sistema petrolero (véase, por ejemplo, Garcia,
dos Santos y Penteado, 2015).

En el texto, cada unidad formal debe ser descrita “de base a tope”, o sea, en el orden de su sedi-
mentacion (a escala local debe definirse de qué tipo de basamento se trata: litologia, edad tentativa,
estructura, significado geoldgico). Los procesos sedimentarios se suceden en el tiempo de abajo
hacia arriba, por lo tanto, no es una funcién bidireccional. Para cada unidad, esta descripcién debe
tener una secuencia:

a. Litologia distintiva de base a tope (subdivisiones litolégicas relevantes). Aqui se recuerda que
hay escoger un pozo (o varios pozos) de referencia que seria vilido para el campo en cuestién.
En consecuencia, se pueden anadir registros-tipo de las unidades que estin presentes en el
subsuelo del campo de interés. En este punto son muy utiles las secciones (estratigrificas y
estructurales) con pozos, que muestren las unidades formales y de produccién, asi como sus
variaciones laterales y estructuras-trampa. Esta seccién (o secciones) servird para ilustrar mejor
los puntos subsiguientes.

b. Espesores de las unidades estratigrdficas descritas en “Litologia distintiva”. Aqui es muy impor-
tante indicar si los espesores en el campo son en TVD, MD o TST.

c. Contactos inferior y superior. Si hay variacién en los contactos localmente hablando o si estos
cambian segin el drea.

d. Variaciones laterales de facies en el campo. Esto es sumamente importante, ya que permite ubicar
los pozos (o el pozo) a estudiar en el contexto del campo, asi como determinar si estas variacio-
nes inducen o estdn relacionadas con las variaciones en los tipos de contacto.

e. Ambiente(s) de sedimentacion. Para este punto se recomienda documentarse bien sobre la aplica-
cién del término “ambiente sedimentario”y recurrir a fuentes confiables. Se puede referir a la
evidencia f6sil o litolégica para la asignacién de los ambientes. La disponibilidad de secciones
sismicas (preferiblemente, sismoestratigraficamente interpretadas) del campo es sumamente
util, ya que la geometria de los cuerpos estratigraficos es esencial en la caracterizaciéon de un
yacimiento, los cuales estin muy ligados a los ambientes sedimentarios.

t. Edad. A pesar de que muchas de las edades son determinaciones relativas, no se debe confundir
rango posible de edad con la edad precisa de las unidades; hay que recordar que la correlacién
estd muy relacionada con este dato. Si se dispone de informes con estudios bioestratigrificos
del campo: mejor.

3 Véase, por ejemplo, hitp://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2017-02.jpg
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g. Correlacion. La seccién (o secciones) mencionada en “litologia distintiva” servird para ilustrar
las conclusiones que sobre este punto se tengan. A estas secciones se les puede afiadir la inter-
pretacién sismica del campo, la cual deberia ser solicitada desde un comienzo.

Geologia estructural local

En funcién del estilo estructural que domina en la region y los rasgos principales de fallas y
pliegues que la afectan, se presenta el mapa estructural del campo y se relaciona con dicho estilo
estructural. De ser posible, se debe mencionar, si los hay, los mecanismos que controlan o contro-
laron a las fallas principales y los periodos de erosién importantes para la escala del campo. Igual-
mente, es necesario mencionar los periodos en los que se formaron las estructuras principales y si
hay posibilidad de reactivacion de estructuras anteriores, asi como la importancia (o no) de estas
estructuras como las verdaderas responsables del entrampamiento.

Geologia del petroleo

En otras disciplinas, la geologia del petréleo abarcaria la geologia econémica. En este punto se
pueden mencionar los elementos del sistema petrolero que se mantienen de la visién regional.
Para ello se puede confeccionar un cuadro de eventos del sistema petrolero, como el de la figura 2.

[ I I [ I
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Figura 2. Carta de eventos del sistema petrolero para ilustrar las relaciones entre eventos y procesos
(caso ficticio). La escala horizontal esta en millones de afos de derecha a izquierda, pero en este caso
solo se considera el sistema petrolero A-D (!).

De manera similar a la escala de la geologia regional, la escala horizontal estd en tiempo geol6-
gico Ma (millones de afios). En la carta se muestran ocho elementos: el primer elemento es la roca-
madre (que puede estar o no presente en el propio campo o que se pudo haber generado a mucha
distancia de este) y aqui se indica su rango de edad; el segundo, la roca-reservorio, la cual es la que
se encuentra en el campo a estudiar (que puede ser diferente a las que aparecen regionalmente); el
tercero, el sello, que igualmente se pudo haber depositado en épocas diferentes (a escala de campo,
es comun la presencia de pares arena-sello); al respecto, es muy importante separar verdadera-
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mente las unidades que representan los sellos locales en el yacimiento; el cuarto, la cobertura de
roca o la que especificamente carga para generar los hidrocarburos (esta parte pertenece a la escala
regional, sobre todo si la generacién fue a distancia del campo); el quinto, la formacién de la trampa,
que igualmente puede tener varias etapas en el tiempo (aunque todas las trampas se interpretan
en el campo); los elementos sexto y séptimo son la generacién-migracion, la cual debe ocurrir al
menos después de haber formado trampas que no se van a mover mds o a moverse muy poco (esta
interpretacién es una combinacién de la regional y la de trampas locales), y puede estar ligada
a sobrecarga o a una elevacién de la temperatura por el flujo de calor que la distancie de un mo-
mento especifico relacionado con acumulacién sedimentaria (lo que es igual a lo concluido regio-
nalmente), y el octavo elemento es la preservacién, cuyo inicio coincide aproximadamente con el
momento critico del sistema (véase Magoon y Dow, 1994). Vale la pena recordar que este cuadro
deberia referir al caso local del campo estudiado, como el sistema petrolero A-D en dicho campo.
Una variante interesante a introducir es la columna-resumen (donde el tiempo es vertical), de
forma similar a la columna descrita en el apartado “Estratigrafia regional”, pero ahora anadiendo:

* Los elementos del sistema petrolero del cuadro de eventos relacionados a intervalos de roca-
madre (si los hay localmente), intervalos de roca-reservorio e intervalos de roca-sello.

* Momentos de estructuracién para el campo (y, si es posible, un dibujo o skezch del tipo de es-
tructura).

* Cualquier otra informacién relevante de tipo local que se quiera afiadir y esté relacionada con
el propésito principal del trabajo.

Grificos importantes al respecto incluyen los llamados diagramas de soterramiento, los mapas
y secciones estructurales del sistema petrolifero (véase Magoon y Dow, 1994).

Sumario a los aspectos geolégicos

Este punto es de libre escogencia, pero es muy recomendado. Se trata de resumir los aspectos
mis relevantes de la geologia (tanto regional como local) que pudieran controlar el tema que se
trata de resolver en el trabajo. Esto podria incluir desde modelos cuantificados con tablas de datos
genuinas, hasta datos estimados y, de alguna manera, conciliados o relacionados con variables es-
tratigréficas, sedimentoldgicas, estructurales o reolégicas o combinaciones de estas. Si todos los
trabajos de yacimientos se hicieran asi, al poco tiempo habria una base de datos extremadamente
importante para poder modelar situaciones especiales o comunes en los campos petroliferos,
predecir problemas de comportamiento de pozos y yacimientos en base a analogias, recalcular
reservas, mejorar sustancialmente métodos de recuperacion, etc.

GLOSARIO

Ambiente sedimentario. De manera similar a lo que ha ocurrido con el término “facies sedimentaria”,
se ha maltratado mucho el concepto original de ambiente sedimentario, el cual es, simplemente,
el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas que tiene el volumen de un sistema determinado y
que frecuentemente se propone separar del resto del volumen que lo rodea. Esto no es tan sencillo de
definir desde el punto de vista termodindmico si empledramos la palabra “sistema” en este sentido.
Desde el punto de vista geolégico —llamémoslo asi—, es posible que nuestro deseo sea el de tratar
de separar lo que es un rio (o sistema fluvial) de lo que es una playa (o sistema costero); este afin de
separar lo que en la naturaleza estd intimamente ligado puede inducir a errores muy graves, no solo
de concepto, sino desde el punto de vista practico (por ejemplo, las arenas fluviales suelen continuar
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hacia el mar y estar perfectamente comunicadas; tratar de separarlas arbitrariamente y colocar
“limites” de propiedades entre ellas, no solo deforma la realidad, sino que induce errores en la es-
timacién de propiedades, volimenes, etc., que pueden ser definitivos en la tarea de planificacién).

Carta estratigrdfica. Es un dibujo conceptual en el que se colocan las unidades estratigraficas
apiladas en tiempo y que muestran sus relaciones laterales (véase Krumbein y Sloss, 1969). Mis re-
cientemente (véase, por ejemplo, Emery y Myers, 1999), se ha empleado la proyeccién ortogonal
de los reflectores sismicos en una escala horizontal lineal, mientras que la vertical es la posicién
relativa a su sedimentacion, que se la ha llamado carta cronoestratigrafica, en la que las relaciones
de los sistemas encadenados secuenciales pueden interpretarse en la propia escala sismica (aunque
muy distanciados en el tiempo, los conceptos de Wheeler y Beeslay [1948] y Wheeler [1958] fue-
ron muy avanzados para su época y constituyen parte de la esencia que se intenta resolver cuando
actualmente se confecciona una carta cronoestratigrafica con la sismica). Inclusive, soffwares espe-
cializados intentan solucionar este problema, pero solo para casos en los que la deformacién de los
estratos es muy simple y solo para terminaciones muy evidentes. Mucha sismoestratigratia carecen
de una buena interpretacién sismoestratigréfica; esto no lo resuelven Gnicamente los soffwares de
computacién, puesto que se requiere la intervencién de intérpretes capacitados y con mucha expe-
riencia en modelos sedimentarios.

Correlacion/continuidad lateral. El concepto de correlacion estratigrafica fue originalmente
aplicado con respecto al tiempo: es decir, se correlacionan puntos o superficies (topes) que se su-
ponen tienen en comin una edad o un rango de edad (superficies diacrénicas) (véase Krumbein
y Sloss, 1969). Cuando se dice que un paquete de areniscas es igual a otro paquete de areniscas,
se estaria dentro del concepto de continuidad lateral o litocorrelacion (véase Salvador, 2001); algo
andlogo seria en el caso de correlacionar biofacies (biocorrelacién), y para el caso de tiempo, crono-
correlacién (véase Salvador, 2001). Debido a que los estratos suelen depositarse oblicuamente o
imbricarse entre si, es muy dificil decir que un “set de capas” (terminologia propuesta por van
Wagoner, Mitchum, Campion y Rahmanian, 1990) en un pozo sea el mismo en el siguiente,
especialmente si los dngulos de reposo son de varios grados respecto al plano horizontal original
(consecuencia de la estratificacién cruzada de casi todos los depésitos sedimentarios). Esta carac-
teristica nace desde los principios de la estratigrafia secuencial y sus sistemas encadenados (véase,
por ejemplo, Vail, Mitchum y Sangree, 1977-1982; Van Wagoner et 4l., 1990), hasta el detalle de
cuerpos arenosos en rios modernos (por ejemplo, Reesenk y Bridge, 2011; Colombera, Felletti,
Mountney y McCaffrey , 2012a, 2012b; Lunt et 4l., 2013).

Estilo estructural. El término se refiere especialmente a la identificacién del tipo de mecanismo
principal de deformacién en una regién determinada y a su representacién mediante un mapa
estructural y/o secciones estructurales que representen los tipos principales de fallas y pliegues
(véase, por ejemplo, Bally 1983a, 1983b, 1983c¢).

Facies sedimentaria. El término “facies” es ampliamente usado tanto en petrologia sedimentaria
como en metamorfica. Para el caso de las rocas sedimentarias, una facies (definida originalmente
por Gressly, 1838) se refiere a un conjunto de caracteristicas que definen una asociacién de capas
determinada. Originalmente aplicado solo a litologia (véase también Krumbein y Sloss, 1969),
el término tiene actualmente una aplicacién muy amplia, que tiene que ver con propiedades o
caracteristicas de muy diferentes origenes (por ejemplo, facies porosa, facies permeable, facies flu-
vial, etc.; véase Salvador, 2001). El autor considera que es necesario evitar los términos que no se
refieran estrictamente a la litologia y asi regresar a una aplicacién mds objetiva y menos ambigua
(por ejemplo, decir facies arenosa en vez de facies porosa); en este sentido, la propia estratigrafia
ha promulgado el empleo de términos mds aceptados y cuya denominacién ya implica una “orden”
para su aplicacién, como, por ejemplo, “litofacies” (sélo se refiere a la parte litolégica) o “biofacies”
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(s6lo se refiere a una asociacién paleontolégica, normalmente asociada a una litofacies especifica).
A pesar de que existe la libertad de aplicar términos como facies arrecifal, facies fluvial, etc., no es
aconsejable porque a fin de cuentas seria una especie de mezcla entre ambiente sedimentario o ré-
gimen hidrodindmico y litologia. Si se trabaja a una escala detallada, vemos que hay litologias que
pueden estar en ambientes diferentes, como, por ejemplo, areniscas (hay areniscas tanto en bancos
arrecifales como en ambientes fluviales). El caso es que para poder diferenciar los distintos tipos li-
tolégicos habria que hacer también una seleccién de estructuras primarias y secundarias (inclusive,
tésiles o ichnofacies) y combinarlas con geometria de capas, etc.; esto es precisamente el concepto
inicial de facies, que ahora podemos extender como “litofacies”y que la condicién ambiental no es
estrictamente necesaria, ya que pueden existir en diferentes ambientes o regimenes. Debido a que
se busca una aplicacién préctica o utilidad prictica en estos términos, se recomienda ampliamen-
te usar el concepto de facies sedimentaria en el sentido definido por la aplicacién de litofacies o
estrictamente litolégico (también se puede utilizar el de proporciones litolégicas, que seria el utili-
zado originalmente para los mapas de facies [véase Krumbein y Sloss, 1969]); las interpretaciones
ambientales son posteriores. Dicho de otra manera: un conjunto de litofacies, que se usan para
definir un ambiente en un volumen dado del subsuelo, no tiene la propiedad biyectiva, es decir,
se puede hacer primero un volumen de ambiente y llegar después a las propiedades de facies. Un
error conceptual que muchas veces se comete es “interpretar ambientes” con métodos indirectos,
como los sismicos, que no han sido alimentados con datos de inversién sismica. Cada vez es mds
importante la evaluacién de reservorios por medio de la herramienta sismica (véase Brown, 1999;
Rodriguez, 2011); todo ello debe ser conciliado con el modelo estratigrafico/de facies, el modelo
estructural y, en general, el geolégico.

Geotectonica. Los estudios referidos a la tectdnica, cuando esta alcanza escala regional o mayor
(Neuendorf, Mehl y Jackson, 2005).

Litoestratigrafia/litologia distintiva. La litoestratigrafia se refiere a la descripcién litolégica o
descripcién de litofacies. Normalmente, la descripcién de una unidad estratigrifica conlleva es-
tablecer cudl es su litologfa distintiva a la escala de interés (regional o local); por ejemplo, una
formacién puede tener una litologia distintiva a escala regional de areniscas; sin embargo, en
un campo determinado, la litologia distintiva es de pares arena-sello o areniscas de espesor
decimétrico intercaladas con lutitas también decimétricas. Muchas veces, la litologia distintiva es
s6lo eso: la presencia de una litologia que no hay en las formaciones suprayacentes o infrayacentes
en el drea o regién, que puede hasta conformar menos del 50 % de la formacién, por lo que es
muy aconsejable tener en cuenta este detalle a la hora de consultar referencias; por ejemplo, esto
ocurre frecuentemente con los miembros informales de la Formacién Carbonera en la Cuenca de
Llanos: en 1la litologia distintiva a nivel regional los miembros “impares” deberian ser arenosos, y
los “pares”, peliticos; no obstante, lo aconsejable en cada campo es definir cada uno de ellos al me-
nos como unidades operacionales locales. Cuando se garantiza la correlacion sismica adecuada entre
campos adyacentes, sucede frecuentemente que las litologias o proporciones litolégicas no son las
mismas y hasta podrian invertirse las definiciones regionales.

Momento critico. Se encuentra supeditado al intérprete, pero se ubica aproximadamente en el
momento en que existe probabilisticamente la maxima acumulacién de petréleo en las trampas
y que al tiempo siguiente se considere que sus posibilidades de preservaciéon son méximas (véase
Magoon y Dow, 1994).

Nombre formal en estratigrafia. En los paises donde hay una comisién de estratigrafia perma-
nente o se adhieren a uno de los cédigos internacionales de estratigrafia (por ejemplo, NASCN,
2005), se establecen las reglas de nomenclatura estratigrafica y se aceptan o rechazan los nombres de
las unidades estratigréficas a escala nacional en compendios denominados 1éxicos estratigréficos. Por
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lo general, los nombres formales serdn aquellos cuya definicién sigue las reglas propuestas por el
c6digo de nomenclatura que se haya escogido. Los léxicos deben revisarse con el paso de los afios
y verificar si la informacién nueva, adquirida a través de afios de exploracién petrolera o geocien-
tifica, amerita dicha revisién.

Nombre informal en estratigrafia. Andlogamente a lo dicho respecto a los nombres formales, si
hay una nomenclatura que se emplea con fines précticos, pero que no es rigurosamente definida
por las normas vigentes de estratigrafia, se considera “informal”. Igualmente, si se considera que la
nomenclatura no tiene ningdn fin préctico, el concepto seria declarado término “invélido” y se
recomendaria su no aplicacién. Por ejemplo, los miembros informales de la Formacién Carbonera
C1 a C8 se deben considerar términos informales, pero con una aplicacién prictica que amerita no
invalidarlos hasta tanto no sean sustituidos por una nomenclatura formal.

Paleogeografia. Reconstruccién tentativa de la distribucién de rasgos geograficos y/o ambientes
sedimentarios en un tiempo geoldgico determinado para un drea o regién determinada.

Reologia. Ciencia que estudia la deformacién de los cuerpos de roca o el flujo de la materia y
la relacién entre deformacion y esfuerzo (véase Neuendorf et 4l., 2005).

Roca-madre. Es una roca que se origina a partir de un sedimento rico en materia orgédnica (ge-
neralmente > 1 % carbono orginico total) que es potencialmente capaz de generar hidrocarburos
en su soterramiento.

Seccion-tipo/estratotipo/holoestratotipo. Toda unidad estratigréfica formal del rango de formacién
o miembro debe tener una seccién tipo por convencién internacional (véase, por ejemplo, Salvador,
1994, 2001; NACSN, 2005), en la que se muestre la litologia distintiva y todas las demds variables
con las que se puede definir a una “unidad formal” en estratigrafia. Las “secciones-tipo” pueden
ser de superficie o subsuelo; en este ultimo caso deberia existir un buen registro con nicleo(s),
muestras de canal y registros (/ogs) o perfiles de pozo. Cuando existe una seccién-tipo en un drea, la
definicién puede extenderse a otra distante, por medio de la seleccién de “secciones de referencia” o
en el caso del subsuelo “pozos de referencia”. Mas especificamente, la seccién-tipo recibe el nombre
de estratotipo, y la de referencia, hipoestratotipo (por ejemplo, Salvador, 1994, 2001).

Sello. Tipicamente referido a roca-sello, para no confundirse con el caso de los sellos asfélticos.
Las rocas-sello son clasicamente litologias limo-arcillosas (pelitas) que se intercalan con las rocas-
reservorio. Eventualmente, calizas sin fracturar, muy compactas, pueden fungir de sello; lo mismo
ocurre con otras litologias competentes, como diques y si//s igneos, mantos de lava y, en general,
cualquier cuerpo de roca con porosidad minima. Las rocas-sello dependen mucho del tipo de
hidrocarburo que migra; por ejemplo, una roca puede ser sello para un crudo pesado de molécula
muy grande, pero que no pueda retener el gas (metano, por ejemplo).

Sismoestratigrafia. Término empleado para designar la interpretacién estratigrafica que se pue-
de hacer por medio de la sismica; esta disciplina fue la base principal para desarrollar la estratigra-
tia secuencial (Vail et 4l., 1977-1982); algunas veces se ha considerado un equivalente invilido de
la segunda, pero su mejor acepcién es aquella en la que indudablemente se usa para interpretar la
continuidad lateral de las unidades estratigréficas secuenciales.

Sistema petrolifero. Es una porcion o la totalidad de una cuenca sedimentaria donde se han dado
las condiciones para que exista una roca-madre que genere hidrocarburos luego de una historia de
enterramiento, para que luego estos hidrocarburos puedan migrar en forma primaria y/o secundaria
y se entrampen definitivamente gracias a estructuras previamente formadas y/o a trampas estrati-
gréificas. E1 momento critico del sistema es aquel en el que se considera que ya estin dadas las
condiciones éptimas para el entrampamiento y preservacién de los hidrocarburos hasta nuestros
dias. El sistema petrolero, asi definido, también puede representarse en forma de una carta esque-
mitica de elementos y procesos (carta del sistema petrolifero), por mapas conceptuales del sistema
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petrolifero y su extensién geografica, de una o varias secciones estructurales a escala regional y/o por
una columna estratigrafica generalizada (en tiempo geoldgico), representativa de edades, litologias
y elementos del sistema petrolifero (véase Magoon y Dow, 1994; Sanchez et dl., 2015, entre otros).

Trampa. Es un elemento del sistema petrolifero que se refiere a la estructura geoldgica que
conforma la geometria de una roca-reservorio, capaz de retener el hidrocarburo que migra hacia
las zonas de menor energia potencial. Las trampas pueden ser: estructurales (fallas y pliegues),
estratigrificas (cambios laterales y verticales de facies, contactos abruptos con litologia-sello) o
mixtas (estructurales, combinadas con estratigraficas). Una falla no necesariamente produce un
sello: el material que rellene la falla debe ser de grano muy fino (arcilloso), en cuyo caso el sello
podria estar garantizado; en otros casos, la falla yuxtapone una litologia porosa del reservorio contra
una litologia-sello, esto también garantiza que la falla es un limite de la trampa. Hay tipos espe-
ciales, como los llamados sellos asfélticos o cambios laterales en la gravedad del crudo debidos a
oxidacién y/o biodegradacién, que producen verdaderos sellos que impiden avanzar en los bordes
de cuenca al petréleo mis liviano. Un ejemplo importante de estos sellos se da en el distrito
Bolivar del lago de Maracaibo y en la faja bituminosa del Orinoco, ambos en Venezuela.
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