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Revista Maya: Revista Maya de Geociencias que
(RMG) nace del entusiasmo de profesionistas con la inquietud
de difundir conocimientos relacionados con la academia,
investigacion, la exploracién petrolera y Ciencias de la Tierra
en general.

El objetivo principal de la revista es proporcionar un espacio
a todos aquellos jévenes profesionistas que deseen dar a
conocer sus publicaciones. los fundadores de la revista son
Luis Angel Valencia Flores, Bernardo Garcia Amador y Claudio
Bartolini.

Otro de los objetivos de la Revista Maya de Geociencias es
incentivar a profesionales, académicos, e investigadores, a
participar activamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendra una publicacion mensual, por medio de un
archivo PDF, el cual sera distribuido por correo electrénico y
compartido en las redes sociales. Esta revista digital no tiene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
participar o contribuir con algin manuscrito, por favor
comunicate con cualquiera de los editores.

Las notas geoldgicas tienen como objetivo el presentar
sintesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jévenes profesionales y prestigiosos
geocientificos. Son notas escencialmente de divulgacién,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no estan
sujetas a arbitraje.
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Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, exploration for resources and geoscience in
general.

The main objective of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publications. The founders of the Revista are Luis Angel
Valencia Flores, Bernardo Garcia and Claudio Bartolini.

A further objective of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to actively
participate for the benefit of our community of young
geoscientists.

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. It is international and
bilingual (Spanish and English). If one wishes to participate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editors.

The geological notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by young
professionals and prestigious geoscientists. These notes
are produced principally to reveal new understandings for
the benefit of our geoscientific community and are not
subjected to peer review.

Revista de difusion y
divulgacién geocientifica.

*Es importante aclarar, que las opiniones cientificas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Discordancia angular del Eoceno, Occidente de Venezuela. Su origen se atribuye como la
respuesta isostatica al desplazamiento en sentido este de la placa del Caribe respecto al margen noroccidental de
Suramérica. En la imagen, formaciones Isnotu (Mioceno), al tope, y Misoa (Eoceno), en la base (Foto J. Porras).

EDITORES

egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
| Arquitectura-Unidad Ticoman, Ciencias de la
Tierra, del Instituto Politécnico Nacional. Cuenta
con 25 afios de experiencia. Ha trabajado en el
Instituto Mexicano del Petrdleo, Petréleos
Mexicanos, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comision Nacional de Hidrocarburos, Aspect
Energy Holdings LLC, Facultad de Ingenieria de la

¥| Bernardo |. Garcia-Amador es Investigador
Asociado “C” de Tiempo Completo del Instituto de
Geofisica de la UNAM. En 2024 obtuvo su
doctorado en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su
linea de investigacion versa en la aplicacidon del
Paleomagnetismo, Magnetismo de Rocas vy
Anisotropia Magnética para resolver problemas en
Tectdnica, Geologia Estructural, Vulcanologia, vy el

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A. from
the University of Miami in 1978, and a Ph.D. from
Binghamton University in 1981. Josh joined Amoco
Production Company as a petroleum geologist
working from 1980 to 1999 in Houston, Mexico
and Colombia. Upon retiring from Amoco, Josh
was employed by Veritas DGC until 2002 on

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25 years
of experience in both domestic and international
mining and petroleum exploration, mainly in the
United States and Latin America. Claudio was an
associate editor for the AAPG Bulletin and he has
edited several books on the petroleum geology of

UNAM, actualmente es académico del Instituto
Politécnico Nacional (posgrado y licenciatura)
donde imparte asignaturas especializadas en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Es
estudiante del Doctorado en Energia en el IPN,
especializdndose en la exploracion de Hidrégeno
Natural y fuentes alternas de energias.

luis.valencia.11@outlook.com
Ivalenciaf@ipn.mx

Analisis de Cuencas Sedimentarias; siendo autor y
coautor de diversas publicaciones cientificas.
Ademds, desde el 2018 ha impartido el curso de
Tectdnica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
un tema que le apasiona en las geociencias.

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

exploration projects in Mexico. He has been a
member of HGS since 1980 and AAPG since 1981,
and currently does geology from his home in
Granbury, Texas.

jhrosenfeld@gmail.com

the Americas. He is a Correspondent member of
the Academy of Engineering of Mexico.

Claudio was made an Honorary Member of the
AAPG in 2022 in recognition of his service to the
Association, and his devotion to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com



Ing. Humberto Alvarez Sanchez. Mas de 5
décadas dedicadas a la geologia de Cuba
occidental y central. Cartégrafo en los macizos
metamorficos y ofioliticos de Cuba central y
editor cubano de la Expedicion checoeslovaca
Escambray Il. Autor/coautor de 23 unidades
del Léxico Estratigrafico de Cuba y miembro
de las subcomisiones del Jurasico, Cretdacico y
Paleégeno de la Comision del Léxico. Es el
descubridor del mayor depdsito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigidé exploraciones de Cu y
Au en la Cordillera Central de Panama y Peru
para Juniors canadienses. Country Manager
de Big Pony Gold de Utah y Gedlogo Senior de
Gold Standard Brasil, exploré prospectos de
oro en el basamento cristalino de Uruguay y
en los Estados de Santa Catarina y Mato

Raman Ldpez Jiménez (Ph.D.) es un gedlogo
con 14 afios de experiencia en investigacion y
en varios sectores de la industria y servicios
publicos. Es un especialista en obtencién de
datos en campo, su analisis y su conversion a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafa. Su especialidad es la
sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza  investigacion en

José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero
gedlogo, egresado de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de
experiencia. En sus inicios profesionales
laboré como gedlogo de campo por 5 anos
consecutivos en prospeccion de yacimientos
minerales no-metalicos de la regidon Centro-
Occidental de Venezuela.

Tiene en su haber labores de investigacién en
Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico
asociado o no a la sismicidad. Es especialista
en Sismologia Histdrica, Historia de Ia
Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

COLABORADORES

Grosso del Norte. El Ministro de Comercio e
Industrias lo nombré Miembro de la Comisidn
“Ad Honorem” del Plan Maestro de Mineria de
Panama. El Banco Interamericano de Desarrollo
le encargd de redactar el Proyecto de Geologia y
Mineria y parte de su Misidon Especial para su
entrega al Gobierno panamefio. Anterior
Miembro del Consejo Cientifico de GWL de la
Federacion Rusa y Representante del BGS en
América central. Director de Miramar Mining
Panama y Minera Santefia, S. A., reside en
Panama y redacta obras sobre geologia de Cuba
y Panama. En el repositorio Academia edu, se
encuentran 22 articulos suyos.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras y
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas y privadas
de esos paises. Es instructor de cursos de campo
y oficina en arquitectura de yacimientos de
aguas profundas y tectdnica salina por debajo de
la resolucion sismica.

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

Metalogenia, Ecuador y Geomatica Aplicada a la
Zonificacidon de Riesgos en Colombia. Tiene en su
haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
la catalogacidn sismoldgica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismolégico venezolano y la
coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
central del pais, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por mas de 50 afios de la Escuela
de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
inquieto naturalista aleman del siglo XIX y sus
informes para los terremotos destructores en
Venezuela de los anos 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Natalia Silva (MSc): Gedloga de Ia
Universidad Industrial de Santander,
Postgrado en Petroleum Geoscience de la
Heriot-Watt University y Master en Energias
Renovables y Sostenibilidad Energética de la
Universitat de Barcelona. Su carrera empieza
en la mineria de esmeraldas en el Cinturén
Esmeraldifero Oriental de Colombia y en
proyectos mineros de Niquel colombianos.
Tiene mas de 10 afios de experiencia en el
sector de hidrocarburos en desarrollo de

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la
Universidad Nacional Auténoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un

Daniela Kristell Calvo-Ramos es Ing. Ambiental
de la Univ. Politécnica de Chiapas, Maestria y
Doctorado en Ciencias de la Energia en la Univ.
Autonoma de Querétaro. Actualmente en
estancia Posdoctoral en Centro de Geociencias
UNAM-Juriquilla. Sus lineas prioritarias de
investigacion son: (1) sintesis de materiales
fotocataliticos, (2) sintesis de materiales
grafénicos, (3) fotodegradacidon de colorantes
en aguas, (4) foto-oxidorreduccidon de metales
en agua y (5) contaminacién de metales en
agua. En su programa posdoctoral estd

X Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de
ingeniero en geofisica de exploracidn de
petréleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en

Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros paises
fundamentalmente en la especialidad de
exploracion de yacimientos de petrdleo y
gas. Durante este tiempo transitdé desde
ingeniero geofisico de adquisicidon hasta

yacimientos y geomodelado en cuencas
petroliferas de los Estados Unidos, Colombia,
Ecuador y Brasil. Mas recientemente, su
carrera esta enfocada en el aprovechamiento
de energias renovables, principalmente de
energia solar, ha elaborado proyectos de
generacion eléctrica a partir de instalaciones
fotovoltaicas en Europa y los Estados Unidos.

ensilvacruz@gmail.com

entusiasta de la divulgacion cientifica, sobre
todo en el area de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807@gmail.com

trabajando en preparacion de muestras
(separacion en columnas de intercambio idnico)
y analisis  (Espectrometria de  Masas
Multicolector con Plasma Acoplado
Inductivamente ICP-MMS) para medicion de
isdtopos estables de zinc, cobre y hierro en
diferentes materiales naturales (agua-roca).
También es docente en la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES-UNAM Juriquilla).

dcalvo@geociencias.unam.mx

Jefe de Exploracion de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupo por 16
aflos hasta su retiro en 2016. Investigador
cientifico también recorre desde Aspirante a
Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comisidn para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
que incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
libros de texto. Premio de Geologia Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com



Laura Itzel Gonzilez Ledn / Ingeniera gedloga
ambiental

Profesionista inclinada a la Geologia aplicada
a obras de ingenieria civil y a riesgos
geoldgicos desencadenados por fendmenos
antrépicos y naturales. Experiencia en

Rodolfo Rafael Avalos Alejandre Es ingeniero
gedlogo por la Facultad de Ingenieria (2022),
actualmente estudiante de la maestria en
ciencias de la Tierra por el Instituto de
Geociencias. Realizd su estancia profesional en
la unidad minera Fresnillo (2019), yacimiento
correspondiente con su trabajo de tesis. Su
principal interés es el entender procesos
geoldgicos de escala regional enfocados en la
exploracidon de yacimientos minerales a partir

Dr. Alejandro Carrillo-Chavez. Ingeniero
Gedlogo del Instituto Politécnico Nacional,
Maestria en La Universidad de Cincinnati, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inicié su trabajo en el Instituto Mexicano del
Petroleo y después inicié vida académica en la
Universidad Autonoma de Baja California Sur.
En 1998 ingresé al a Unidad Investigacion en
Ciencias de la Tierra (UNICIT) UNAM, Campus
Juriquilla (actual Centro de Geociencias). Su
trabajo inicial fue sobre petrografia ignea y
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

| La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudio la
carrera de Fisica en la Facultad de Ciencias, su
Maestria en el Instituto de Fisica y su Doctorado
en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
Sus lineas de investigacion tanto en licenciatura

Bl como en maestria versaron sobre el problema

cuantico de difraccién espacio-temporal de
Moshinsky para diversas geometrias.

Bajo la direccion del Dr. Carlos Gay, su
investigacion doctoral analizé por medio del uso
de mapas cognitivos difusos los posibles
impactos que el cambio climatico puede tener
sobre la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM. Su
tesis doctoral fue galardoneada con el Primer
Lugar del Primer Premio a la Investigacidon en
Cambio Climatico PINCC-UNAM, 2023.

Con casi 20 afios de labor docente, ha impartido
clases en la Facultad de Ciencias y en la Facultad

levantamientos geoldgico-estructurales, logueo
geoldgico, instrumentacién geotécnica,
cartografia de riesgos, supervision de
perforaciones y difusién de geopatrimonio.

gleon.laura@gmail.com

de analisis de Mineralogia Avanzada,
estudiando variaciones en especies minerales,
texturas, asociaciones, grados de cristalinidad,
emulsiones por exsolucion y elementos
menores en solucién sodlida. Es divulgador
cientifico centrado en la astronomia, historia de
la ciencia y cultura desde 2015 en la plataforma
Astro Camp MX, montafista entusiasta desde
2021 y fotégrafo de paisaje desde 2021.

r.avalos@astrocamp.mx

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestria fue sobre
yacimientos minerales metdlicos y su doctorado
sobre geoquimica ambiental. Actualmente sus
lineas de investigacion son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquimica,
Geoquimica Isotdopica de Metales Pesados e
Hidrogeoquimica de Salmueras Petroleras. A la
fecha es responsable de un Proyecto UNAM y
CONAHCyT sobre Concentraciones de metales e
isotopia estable de Zn y Hg en agua de lluvia,
nieve vy nucleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

de Ingenieria de la UNAM, asi como en la
Divisiéon de Ingenieria del Tecnolégico de
Monterrey, Campus Santa Fe. Institucién que le
otorgd la Presea por Excelencia Académica
como profesora de Catedra. Como escritora
tiene publicados tres libros como Unica autora
y 5 como coautora. El nimero de Impluvium
Gestion Integral de Sequias, en el que el Dr. Gay
y la Dra. Olvera son coautores de articulo, es
referencia de consulta que el CENAPRED
presento para su curso "Sequias: un reto en la
reduccion del riesgo", marzo del 2024.

Actualmente la Dra. Olvera es Investigadora
Posdoctoral del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, miembro del Sistema Nacional de
Investigadores e invitada como lider de opinién
del periédico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx

Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un Canal Youtube de nuestra Revista
Maya para la difusion de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyL j4LanVbbTXh5vpA

Estimados colegas,

Te invitamos a que visites la pagina web de nuestra Revista Maya de Geociencias, donde podran encontrar (en
formato PDF), todas las revistas que hemos publicado hasta ahora, mismas que pueden descargar de la pagina.
También estaremos incluyendo informacion adicional que sea de utilidad para nuestras comunidades de
geociencias.

http://www.revistamaya.com/
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Reuvista Maya de Gesciencias

About Revista Maya Articulos/Papers Colaboradores Editores Free Bevista Maya PDFs mages Fhotos Links

Visitanos en Revista Maya de Geociencias
https://www.facebook.com/groups/430159417618680



http://www.revistamaya.com/
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA

Tertiary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.

Estimados Colegas

Ahora que hemos llamado su atencidon, aprovechamos la oportunidad para invitarlos
cordialmente a participar en nuestra Revista Maya de Geociencias, con diversos Temas de
Interés y Manuscritos Cortos relacionados a cualquier tema de las Ciencias de la Tierra y
similares. Todos los trabajos son bienvenidos, puesto que la funcion primordial de la revista
es la difusion de las geociencias.

Si los manuscritos son relativamente largos, también pueden ser publicados, pero en
nuestras Ediciones Especiales de la revista, las cuales no tienen las limitaciones de tamaiio,
como los numeros mensuales de la revista.

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas Andrés, un gran fotdgrafo y excelente
disefiador grdfico Espafiol, por la creacidn del nuevo logotipo de la Revista Maya
de Geociencias y sus indicaciones para la compaginacion de la misma.

Manuel Arribas Andrés. Fotdgrafo de Espafia: https://www.instagram.com/
manuel.arribas.andres/
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https://rio2025.iceevent.org/

Join us for AAPG's flagship global event returning to the Latin
American and Caribbean Region in 2025!

Discover the fundamental role of exploration and geoscience for meeting energy
demand while transitioning to a low carbon future. Enjoy a multidisciplinary program
featuring the latest advances in geoscience, technology, innovation, and public policy,
and network with technical experts and industry leaders shaping the region's energy
future.



https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
https://rio2025.iceevent.org/
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https://amexen.org/iec/2025/index.html

https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resultados.aspx?k=BusquedaPredefinida=DGBGeolP|100K

' I I] Ii [ About the Event Programme and Activities Sponsoring & Exhibition Registration
TLOLIN- A0 REDEFINIENDO EL RUMBO DE LA ENERGIA ANTE EL CAMEIO CLIMATICO
Abstract Submission o
6° CONGRESO INTERNQ_CIONAL
DE ENERGIA 2025

TERCERA
CONVOCATORIA

La Academia Mexicana de Energia, A. C. y La Academia de Ingenienia de México, tienen el agrado

de Invitarle a participar en el 6o. Congreso Internacional de Energla, que se llevara a cabo del

24 al 26 de septiembre de 2025 en el Palacio de Mineria, Tacuba # 5, Centro Histdrico,

Ciudad de México,

El Congreso Internacional de Energla 2025 tiene come cbjetivos discutlr avances y proponer

nuevos proyectos en colaboracion sobre invesligacion basica y aplicada, desamrollo tecnolégico,
educacién y politicas, del sector energético.

TP it

T Eion 202y [nninrnnm

Las temadticas que abarcara el Congreso son:

Biofuels/Biccombustibles Hydrogen/Hidregeno
Education/Educacion Ocean Energy /Energlas del Océano
Energy Eficiency/Eficiencia Energética Energy Policy/Politicas Energéticas
Power/Energia Eléctrica Solar Energy/Energia Sclar
Gegothermal/Gectémica Sustainability/Sostenibdidad
Windpower/ Energia Edlica Nuclear Energy/Energia Nuclear

El Congreso reunird a personalidades de los ambilos académico, industrial y politico
del seclor energético pablico y privado, con el proposito de crear un espacio en que
s& logre la difusidn del conocimiento, pero esencialmente la cooperacion y
vinculacion de todos eslos sectores. Esta vinculacion pretende generar proyectos de
gran envergadura que impacten en el secler energélico.

FECHA LIMITE DE RECEPCION DE RESUMENES
Building on the Past, Advancing towards the T e S
Los resiimenes de trabajos se recibirdn a través de la pigina de la

Future: Geology in the Era of Technology Academia Mexicana de Energia: www.amezenorg

Arcapottalce
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https://drive.google.com/file/d/1vFOYkaQc IsgnOCRpS5tYt3AffvinloB/
view?fbclid=lwZXh0bgNhZWOCMTAAYnJpZBExNk1aTEpnZ0ppWHdscThYbQEe DXBaHNJVD1ebd
omm38wQ5fVF3HIILO8mo-gO-19zWIxgLrTLUDIgyQR6F4 aem zIWg4KP1JajhwNCGF-yOIQ

EEEEEE——— 36 &

IN&GEQ

Segunda

(=5 [a] Circular

Mis informacién

del congreso
https://inageq2025.cicese.mx/ xxxv

DIVISION DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Centro de Investigacién Cientifica y Educacién
Superior de Ensenada, Baja California

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

DEL 6 AL 10 DE OCTUBRE DEL 2025

Cienciay
cicese o INAGEQ Tecnologia
Mitraz 55 Agilent
R f&? & QB CEGAM
e o S Mﬂ_r:l:_r_‘s__f:_urc  Acuerd: " = fomimmm

@ hitps:/fwww.inageq.com/ 9 hittps:/fwww. facebook.com/fINAGEQ lml https:/fwww.instagram.com/inageqms/
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https://www.icog.es/TyT/index.php/2024/10/creando-sobre-el-pasado-
avanzando-hacia-el-futuro-la-geologia-en-la-era-de-la-tecnologia/

Tarra ¥ Tecnologla | TAT 63

Creando sobre el pasado, avanzando

hacia el futuro: la geologia en la era
de la tecnologia.

Por Redaceldén - 3 octubro, 2024

orRooEn

@ 16T L

InternationalProfossional
ﬁunlnqu[nnmrun[u

I"EDICION-2023

Intprmal lnmal

European : I I]li[
Federation of @i} : I
Geologists e ASSOCGAD PORTUGUESA DF CEOLOTOS
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https://drive.google.com/file/d/1vF0YkaQc_lsqn0CRpS5tYt3AffvjnIoB/view?fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTAAYnJpZBExNk1aTEpnZ0ppWHdscThYbQEe_DXBaHNJVD1ebdomm38wQ5fVF3HIiLO8mo-gO-I9zWIxqLrTLUDlqyQR6F4_aem_zIWg4KP1JajhwNCGF-yOIQ
https://drive.google.com/file/d/1vF0YkaQc_lsqn0CRpS5tYt3AffvjnIoB/view?fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTAAYnJpZBExNk1aTEpnZ0ppWHdscThYbQEe_DXBaHNJVD1ebdomm38wQ5fVF3HIiLO8mo-gO-I9zWIxqLrTLUDlqyQR6F4_aem_zIWg4KP1JajhwNCGF-yOIQ
https://drive.google.com/file/d/1vF0YkaQc_lsqn0CRpS5tYt3AffvjnIoB/view?fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTAAYnJpZBExNk1aTEpnZ0ppWHdscThYbQEe_DXBaHNJVD1ebdomm38wQ5fVF3HIiLO8mo-gO-I9zWIxqLrTLUDlqyQR6F4_aem_zIWg4KP1JajhwNCGF-yOIQ
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Los dos dias mas importantes de tu vida son el dia
en que naces y el dia en que descubres para qué.

Mark Twain

Abstract digital image by Claudio Bartolini, 2025.
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INTRODUCCION

El Campo Guafita se ubica en la parte suroeste de la
cuenca Barinas-Apure, estado Apure, en el occidente de
Venezuela, adyacente al limite con la Republica de
Colombia (Fig. 1A). El campo fue descubierto en 1984,
con la perforacion del pozo GF-1X. Este pozo se inicid
con una produccidon de 2.000 barriles diarios de crudo
29,8° API, y su ubicacion surge a raiz de los
descubrimientos de crudo liviano efectuados por la
empresa Occidental de Colombia en el complejo La
Yuca-Cafio Limon, del vecino pais. Geoldgicamente se
ubica sobre el Arco de Arauca, una estructura
probablemente reactivada a partir de un graben
Paleozoico, el cual separa la Cuenca de Barinas-Apure y
la Cuenca de los Llanos. El rio Arauca constituye el limite
sur del campo Guafita, asi como el limite entre
Colombia y Venezuela en esa area.

La mayor parte de las acumulaciones petroliferas del
campo Guafita se ubican entre 7200 y 8500 pies de
profundidad, en depdsitos clasticos denominados
Formacion Guafita, donde los yacimientos forman
acumulaciones de crudo mediano con gravedad API
promedio de 29°, con un mecanismo de empuje
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hidrdulico asociado a un acuifero activo de extensién
regional. Algunos vyacimientos pequefios han sido
explotados también en el Cretdcico, correspondientes a
la Formacion Escandalosa y al Miembro Quevedo de la
Formacion Navay.

Las rocas sedimentarias de la Formacién Guafita
abarcan el periodo Oligoceno-Mioceno inferior y han
producido hidrocarburos desde el descubrimiento del
campo Guafita. La formacién es discordante sobre
estratos cretacicos, y ha sido dividida en dos miembros
denominados de base a tope: Arauca y Guardulio.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar los
ciclos y patrones de apilamiento vertical dentro del
Miembro Guardulio correspondiente al Mioceno
inferior, a fin de establecer su marco estratigrafico
secuencial, integrando la descripcidén e interpretacién
sedimentoldgica de los tres nucleos existentes en el
area, la correlacion de perfiles de 118 pozos y los
atributos de un cubo sismico 3D de 87 km2, que
permitan develar la arquitectura tridimensional de los
cuerpos sedimentarios de este intervalo estratigrafico.
Esto para ser usado como marco de referencia en el

modelo estatico y definir futuros planes de desarrollo
del Miembro Guardulio en el campo Guafita.

ESTRUCTURA DE LA CUENCA DE BARINAS-APURE

Las cuencas subandinas pertenecen a una serie de
cuencas antepais alineadas a lo largo del lado este de la
Cordillera Andina (Fig. 1B). Estas cuencas estan
separadas por altos tecténicos o arcos cuyos ejes
tienden a ser subperpendiculares a la cordillera. Desde
este punto de vista, GONZALEZ DE JUANA et al. 1980,
postula que la cuenca Barinas-Apure limita al noreste
con el arco de El Baul y al suroeste con el Arco de
Arauca (Fig. 1A).

Aunque el arco de El Baul separa la Cuenca Barinas-
Apure de la cuenca Oriental de Venezuela, y la
Cordillera Andina la separa de la Cuenca de Maracaibo
(Fig. 1A), esta separacién es solo un limite fisiografico
actual, pues ambas formaban una unidad de
sedimentacion continua entre el Cretacico y el Eoceno,
desarrollado en la parte interna del margen pasivo del
proto-contonente sudamericano. Desde el Oligoceno, la
sedimentacién se da en un ambiente tecténico de
“foredeep” a consecuencia del levantamiento de la
Cordillera Andina (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980). La
cuenca en su estado actual es pronunciadamente
asimétrica (Fig. 1B) con wun flanco meridional
suavemente inclinado hacia el sureste y un flanco
septentrional marcado por afloramientos de rocas pre-
cretdcicas, cretdcicas y cenozoicas muy deformadas
(OSTOS y YORIS 1997).

Desde el punto de vista de generacién y migracion de
hidrocarburos, la cuenca Barinas-Apure (Fig. 1A) se ha
divido en dos subcuencas independientes: la subcuenca
de Barinas y la de Apure, esta Ultima representaria
practicamente el limite septentrional de la cuenca de
los Llanos de Colombia. Es de resaltar que, dentro del
esquema sedimentario, la regién de Barinas y Apure se
comportaron como una séla cuenca durante el
Cretacico, mientras que, durante el Paledgeno, se
separaron en dos. Estas subcuencas pueden ser
clasificadas durante su evolucién como cuencas con
diferentes historias tectono-sedimentarias, donde la
depositacion del Cretacico y del Paleoceno-Eoceno se
desarrollé en la parte interna del margen pasivo del
proto-continente suramericano, mientras que la
sedimentacion del Nedgeno se relaciona con un
ambiente  tecténico  tipo  “Foredeep” como
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consecuencia del levantamiento de la Cordillera Andina
(GONZALEZ DE JUANA et al. 1980).

El 4rea parece haber sufrido deformaciones muy
suaves, a lo largo de su historia a partir del cretacico y
no muestra grandes efectos compresivos (OSTOS vy
YORIS 1997). Las estructuras mas reconocidas son
principalmente fallas normales del Paleozoico inferior
reactivadas, con rumbos noreste-suroeste, que
ocasionan levantamientos menores y bloques
ligeramente arqueados entre esas fallas.

Algunos autores como CHIGNE y HERNANDEZ (1993) y
KISER (1997), proponen al denominado Arco de Arauca,
como limite entre las subcuencas de Barinas y Apure.
Estos ultimos autores postulan que las areniscas basales
del Paledgeno (Oligoceno), se adelgazan de noreste a
suroeste dentro del Campo Guafita, lo que sugiere que
el arco estuvo activo durante ese tiempo. UJUETA
(1993) senala que a raiz de la adquisicion sismica y
perforacion de pozos exploratorios en el area de
Guafita, se ha podido precisar la orientacién general del
eje del Arco de Arauca como N40°0, y establece que
dicho arco representa una estructura que separa las
depresiones de Capitanejo y Arauca respectivamente,
sin embargo, acota que su posicidn y extension hacia el
escudo de Guayana no esta claramente definida.
PORTILLA (2000) menciona que la extension del Arco de
Arauca hacia la cuenca de Los Llanos en Colombia,
nunca ha sido confirmada.
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Figura 1. (A) Mapa general de las cuencas y subcuencas
venezolanas, destacdndose el drea de estudio con un
rectangulo de color verde dentro de la cuenca Barinas-Apure,
y la ubicacién de la linea estratigrdfico/estructural NO-SE
mostrada. (B) Seccion esquemdtica NO-SE mostrando la




estructura y estratigrafia en la zona suroeste de la cuenca
Barinas-Apure. Fuente: modificado de OSTOS y YORIS (1997).

MARCO GEOLOGICO LOCAL

El campo Guafita esta sobreimpuesto a un anticlinal con
tendencia noreste, separado en dos bloques por una
zona de falla de rumbo deslizante dextral denominada
Guafita-Cafio Limon, con un rumbo promedio N55E (Fig.
2) y con desplazamiento vertical variable. La estructura
del bloque sur es un monoclinal con buzamiento
aproximado de 8-10° hacia el sureste. La falla inversa La
Yuca (Fig. 2), divide el bloque y termina contra la falla
Guafita-Cafio Limén (CHIGNE y HERNANDEZ 1993).

VENEZUELA -

Rio Arasca

Figura 2. Mapa base mostrando las principales fallas que
controlan las acumulaciones de hidrocarburos (dreas
sombreadas en color verde) en los campos Guafita y Cafio
Limdn. En la parte superior izquierda se muestra una linea
sismica NO/SE, ubicada con respecto a la principal
estructura del campo Gudfita y las fallas Guafita-Cafio
Limdn. Fuente: Modificado de CHACIN et al. (2008).

Esta cuenca tipo foreland esta limitada por cuatro fallas
regionales; La Yuca, Matanegra, Cafio Limdn y Arauca.
La mayoria de las acumulaciones de hidrocarburos se
deben a cierres estructurales contra los planos sellantes
de falla (MOYA et al. 1989). Esta naturaleza de sello fue
confirmada por contactos petréleo-agua diferentes en
ambos lados de las fallas, y por pruebas de interferencia
entre pozos (FERNANDEZ 2017).

La falla de Guafita-Cafio Limdn presenta un movimiento
lateral dextral y desplazamientos verticales de hasta
150 m (McCOLLOUGH 1990). Ademas, esta falla divide
el campo en dos grandes bloques; el Bloque Matanegra
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al norte y el Bloque Cafio Limén-La Yuca al sur, del lado
colombiano; y en Guafita norte y Guafita sur, en el lado
venezolano. El bloque sur de la acumulacién es el mas
grande, y se extiende principalmente en territorio
colombiano (departamento de Arauca) donde fue
denominado campo Cafio Limon, descubierto en 1983.

Regionalmente, la cuenca se encuentra superpuesta
sobre el basamento, constituido por granitos del Escudo
de Guayana. La historia depositacional de esta regién
comienza con el relleno de sedimentos cdmbricos o
incluso precambricos (ARMINIO et al. 2013), seguidos
en algunos lugares por remanentes de capas rojas
continentales de la Formacion La Quinta del Jurasico.
Sobre los anteriores, se desarrolla la Illamada
discordancia pre-cretacica, y sobre ella se depositan
arenas marinas de la Formacién Aguardiente (unidad
K3) del Albiense-Cenomaniense. Luego se depositaron
sucesiones  deltaicas  transicionales 'y arenas
glauconiticas con clara influencia marina del
Cenomaniense-Turoniense, correspondientes a la
Formacidon Escandalosa (K2), seguidas por arenas
deltaicas que hacia la base se vuelven de ambientes
marino somero, con depositaciéon de carbonatos,
correspondientes a la Formacién Navay (K1) de edad
Coniaciense-Maestrichtiense (KISER 1997).

Tras estas formaciones cretacicas, vino un periodo de
erosion regional, sobre el cual comienza de nuevo la
sedimentacién, pero ahora de las arenas fluviales a
deltaicas de la Formacién Guafita, representada por su
Miembro Arauca de edad Oligoceno. Durante el
Mioceno inferior ocurre la sedimentacién del miembro
superior de Guafita (Guardulio), constituido por lutitas,
algunas areniscas y carbones (los miembros Arauca y
Guardulio son denominados generalmente como
formaciones Mirador y Carbonera respectivamente en
Colombia). Diversos autores han interpretado una
discordancia entre el Miembro Arauca y el Miembro
Guardulio, denominada SB-30, la cual probablemente
separa el Oligoceno del Mioceno Inferior (PARNAUD et
al. 1995, KISER 1997). Algunos autores como BAYONA et
al. (2007), postulan sin embargo que las sucesiones de
areniscas basales del Oligoceno en la Cuenca Los Llanos
corresponden a la seccion basal de la Formacién
Carbonera que se encuentra en contacto conformable
pero diacrénico con la seccion superior mas arcillosa de
la misma Formacién Carbonera. Este contacto
diacrdnico es muy probable que sea el observado entre
Arauca y Guardulio del lado venezolano.
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También se ha identificado wuna discordancia
denominada SB-21 en el tope del miembro Guardulio
por PARNAUD et al. (1995), que la separa de la
Formacidn Parangula suprayacente. Sobre Guardulio se
depositaron en forma discordante, formaciones mas
recientes del Mioceno superior y Plioceno denominadas
formalmente como Pardngula y Rio Yuca
respectivamente (denominadas a su vez como
formaciones Ledn y Guayabo en Colombia).

Estratigrafia del campo Gudfita

El campo  Guafita se  encuentra ubicado
aproximadamente a 43 Km al suroeste de la poblacion
de Guasdualito en el municipio El Amparo, distrito Paez,
estado Apure. Esta limitado al norte y al sur por los rios
Sanare y Arauca. El campo se encuentra dividido en
Guafita Norte y Guafita Sur.

Se considera que la columna sedimentaria del campo
Guafita descansa sobre lo que se ha denominado
basamento pre-cretacico, en parte posiblemente
constituido por una faja plegada de sedimentos del
Paleozoico Inferior (AUDEMARD 1991, ARMINIO et al.
2013); sin embargo, BERNAEZ (2010) sefiala la presencia
en algunas zonas de un graben Jurasico estratificado,
interpretado en la sismica 3D del campo Guafita.
Recientemente CASAS (2022), reportd rocas jurdsicas
rojizas (Formacion La Quinta) en un pozo perforado al
este de Guafita/Cafio Limdn. Infrayacente a esta
secuencia jurasica, este pozo atravesd rocas
sedimentarias verdosas de grano fino, probablemente
paleozoicas y muy similares a la denominada Formacion
Carrizal de edad Cambrico Inferior (DI GIACOMO 1985).
Los pozos perforados tanto en Cafio Limén como en
Guafita, normalmente se refieren a esta seccion
sedimentaria mas antigua con el nombre genérico de
“pre-cretdcico”.

La secuencia sedimentaria post-jurdsica (Fig. 3),
comienza con areniscas y lutitas intercaladas de la
Formacion Aguardiente del Albiense. La parte superior
de la unidad estd compuesta de areniscas glauconiticas
y calizas arenosas que indican el inicio de la fase
regresiva. La Formacién Escandalosa suprayace
concordantemente a la Formacién Aguardiente, y es
predominantemente arenosa, con intercalaciones de
lutitas y un limite superior de calizas. La Formacion
Escandalosa, no siempre se reconoce del lado de Cafio
Limén. La Formacion Navay de edad Coniaciense-
Maestrichtiense, estd compuesta de areniscas calcareas
con delgadas capas lutiticas carbonaceas y fosfaticas, asi
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como calizas siliceas. MOYA et al. (1989), describe la
Formacion Navay en el subsuelo del campo Guafita,
donde la divide en los miembros La Morita y Quevedo.
Estas rocas del cretacico se encuentran erosionadas en
su tope debido a una discordancia regional de posible
edad Eoceno.

El Oligoceno marca un nuevo ciclo de sedimentacion
con las arenas basales de la Formacion Guafita
(Miembro Arauca), haciéndose mas lutitica hacia el tope
(Miembro Guardulio), considerado este ultimo de edad
Mioceno inferior. Finalmente, se depositan las
formaciones del Mioceno Superior a Plioceno,
Parangula y Rio Yuca (Grupo Guayabo), las cuales
representan la primera, un periodo de transgresion
marina, y la segunda la sedimentacién de molasas
asociadas al levantamiento de los Andes de Meérida
(CHIGNE y HERNANDEZ 1993, KIESER 1997).

Una comparacion cronoestratigrafica entre el campo
Guafita y el campo Cafio Limdn se presenta en la Figura
4, donde también se muestran perfiles de pozos de
ambos campos y se establece la equivalencia entre ellos
a fin de poder manejar y comprender las diferentes
nomenclaturas estratigraficas empleadas a ambos lados
de la frontera entre Venezuela y Colombia.
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Figura 3. Columna estratigrdfica generalizada del Campo
Gudfita
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separa el Oligoceno del Mioceno Inferior (BRISTOW
1987, PARNAUD et al. 1995, KISER 1997).

Figura 4. Comparacion cronoestratigrdfica entre perfiles de
los campos Guafita y Cafio Limdn

Formacion Gudfita

ORTEGA et al. (1987) proponen el nombre Formacién
Guafita para una sucesién estratigrafica compuesta de
areniscas basales deltaicas (Miembro Arauca) del
Oligoceno y una secuencia lutitico-arenosa (Miembro
Guardulio) del Mioceno Inferior. La Formacion Guafita
es discordante sobre estratos del Cretacico, e
infrayacente a una seccidén interpretada como la
inundacién de la cuenca (Formacion Parangula) sobre la
gue suprayacen depdsitos tipo molasas de la Formacién
Rio Yuca.

La denominacidon de Formacion Guafita proviene del
pozo Guafita-2X o GF-2X (Fig. 5), ubicado en el
mencionado campo, y se refiere al intervalo entre 6020
piesy 7735 pies, seleccionado por ORTEGA et al. (1987),
como seccion tipo de la nueva formacién. La seccion
basal denominada como Arauca, corresponde al
miembro inferior de la formacion y esta referido al rio
Arauca, que constituye la linea divisoria natural entre
Venezuela y Colombia, precisamente en el drea donde
estd ubicado el campo Guafita. El miembro superior
denominado Guardulio, ha sido nombrado por la
cercania del cafio Guardulio, tributario del rio Sarare,
situado 1.600 m al sureste del pozo GF-2X (ORTEGA et
al. 1987).

En sentido general y regional, se asume que el Miembro
Arauca podria corresponder a la seccion basal de la
Formacion Carbonera (SAEID et al. 2022), o
probablemente a lo que en el lado norte de la cuenca
de Los Llanos, se denomina Formacion Mirador. El
Miembro Guardulio, corresponderia asi a la parte
media-superior de la Formacidon Carbonera. Se ha
interpretado una discordancia entre el Miembro
Guardulio y el Miembro Arauca, la cual probablemente
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Figura 5. Columna sedimentoldgica y registro del pozo GF-2X
(Holoestratotipo de la Formacion Gudfita). Fuente:
Modificado de ORTEGA et al. (1987).

La Formaciéon Guafita no aflora en superficie, y tiene su
secciéon tipo (Holoestratotipo), como ya se menciong,
en el pozo GF-2X (Fig. 5), con secciones de referencias
(Hipoestratotipos) en los pozos GF-1X y GF-5X, todos del
campo Guafita, perforados por la empresa Corpoven,
S.A,, filial de Petrdleos de Venezuela S.A., durante los
afios 1984 y 1985 (ORTEGA et al. 1987). GF-5X posee el
honor de ser el pozo perforado en el campo, con la
mayor tasa de produccién durante sus pruebas iniciales,
proveniente de la Formacién Guafita, con un total de
4.250 barriles diarios de petréleo liviano de 30° API
(CORPOVEN 1985).
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Los crudos producidos en el campo Guafita fueron
originados a partir de materia organica sedimentada en
un ambiente marino, con aportes importantes de
materia organica terrestre y en condiciones
relativamente mas oxigenadas o relativamente menos
reductoras, lo cual lo diferencia de los crudos
producidos mas al norte dentro de la sub-cuenca de
Barinas (LOPEZ y LO MONACO 2011).

Miembro Arauca

Este miembro estd compuesto principalmente de
areniscas (arenitas cuarzosas, arcosicas, liticas, wacas
cuarciticas y arcdsicas) de color gris claro, pardo lechoso
a translucido, grano fino a grueso, subangulares a
subredondeados (Fig. 6), moderadamente a muy bien
escogidas, con matriz arcillosa caolinitica. El cuarzo es
generalmente del tipo monocristalino, con relativa
abundancia del tipo policristalino (ORTEGA et al. 1987).
Como minerales autigénicos, es comun encontrar pirita,
oxido de hierro y cierta cantidad de esferulitas de
siderita. Otros constituyentes que se presentan en
menor proporcion son feldespatos, y accesorios como
turmalina, circon y rutilo. Los granos de cuarzo en las
wacas, generalmente se encuentran flotando en una
matriz arcillosa (RODRIGUEZ 2012). Se observan
numerosas estructuras sedimentarias tales como
estratificacion paralela, cruzada, ondulada lenticular,
rizaduras, estructuras de carga y frecuentes restos de
plantas.

Se ha establecido una nomenclatura informal u
operacional para la explotacién de vyacimientos de
hidrocarburos en el Miembro Arauca, subdividiéndolo
de base a tope en las arenas o unidades G-10, G-9 y G-8
(Fig. 4), las cuales son productoras de petrdleo liviano
en el Campo Guafita, y en su equivalente estratigrafico
(formaciones Mirador y Carbonera Inferior), en el
Campo Cafio Limdn del lado de Colombia (CLEVELAND y
MOLINA 1990).

Miembro Guardulio

Este miembro consiste de una alternancia monétona de
lutitas y arcilitas, con una menor proporcion de
areniscas gris claro cuarzosas. Las lutitas son de color
gris oscuro a gris verdoso, carbonosas y localmente
moteadas por oxidos de hierro, con tonalidades de rojo,
ocre amarillento, purpura y marrén (Fig. 6),
conteniendo palinoflora del Mioceno inferior.

Las arcilitas estan generalmente manchadas por 6xidos
ferrosos que les imparten tonalidades rojizas, purpura,
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ocre, marrén, pero también se pueden observar con
colores blanquecinos (caoliniticas) y hasta verdosas (Fig.
6). Frecuentemente estas rocas se presentan
meteorizadas en algunos niveles, con costras de dxidos
ferrosos, posiblemente indicativo del desarrollo de
paleosuelos. En el analisis de difraccidn de rayos X, las
arcillas estdan compuestas fundamentalmente por
caolinita (68-89%), illita/smectita (10-25%), asi como
trazas de clorita. En algunos niveles estratigraficos es
comun observar capas de lignitos o carbones (Fig. 6), asi
como restos de plantas, en forma de tallos y raices. En
el miembro se han descrito algunas bioturbaciones
entre las que destaca Naktodemasis bowni, una
madriguera meniscada tipica de paleosuelos en
depdsitos aluviales (SMITH et al. 2008).

Las areniscas son de tipo grauwacas, wacas cuarzosas y
arenitas arcésicas, exhibiendo colores grisaceos, gris
claro a blanquecinas o cremosas, son de grano fino a
grueso, subangular a subredondeado, moderadamente
a bien escogidas, con moderada consolidacién y matriz
arcillosa caolinitica (ORTEGA et al. 1987). En seccidn
delgada, los granos de cuarzo son fundamentalmente
monocristalinos 'y ocasionalmente policristalinos
(RODRIGUEZ 2012).

ORTEGA et al. (1987) interpretan para el Miembro
Guardulio, un ambiente de sedimentacion
dominantemente terrestre a fluvio-deltaico,
prevaleciendo hacia la base condiciones de pantanos de
agua dulce, con canales fluviales probablemente con
poca pendiente y baja energia hidrodinamica. Hacia el
tope del miembro, los mismos autores mencionan que
parecieran existir condiciones mas marinas, donde se
puede observar una mayor proporcion de lutitas
fuertemente radioactivas, ademas de abundante
cantidad de exinita en los macerales.

El Miembro Guardulio ha sido dividido en cuatro
unidades operacionales (G7-3/4, G7-2I, G7-2M y G7-25)
para los yacimientos del Campo Guafita Sur, donde ha
producido petréleo liviano. Este miembro es
equivalente a la Formacion Carbonera (probablemente
a las unidades C1-C6) en el campo Cafio Limén del lado
de Colombia (Fig. 5).

Bioestratigrafia y Edad de la Formacion Gudfita
Analisis bioestratigraficos han sido llevados a cabo en
muestras de nucleos tomados en el campo Guafita. Los
resultados mas importantes de sefialar, se resumen a
continuacién:
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Micropaleontologia

DE LIMA et al. (2007), realizd el estudio de
foraminiferos para los nucleos del pozo GF-205X, en
diversas muestras dentro del Miembro Arauca y
Guardulio, identificando a la profundidad de 7912,3 pies
muy pocos especimenes de Ammobaculites, y a 7916
pies, foraminiferos aglutinados uniseriales, vy
fragmentos de formas aglutinadas mas complejas con
las cdmaras rellenas de materia organica, posiblemente
Textularia sp. y Ammobaculites sp. En la muestra
correspondiente a 7919,5 pies, el autor ya indicado,
identific6 Miliammina sp. La presencia de esta escasa
microfauna aglutinada y mal preservada, encontrada
Unicamente en el Miembro Arauca del referido nucleo,
no permitid asignacion de especies, ni permitié definir
edad.

Palinologia

ORTEGA et al. (1987) reportan para el Miembro
Guardulio, la presencia de palinomorfos entre los que
destacan  Laevigatosporites sp., Magnastriatites
grandiosus, Mauritiidites franciscoi, Polypodiisporites
usmensis, Retitricolporites guianensis y Retitricolporites
irregularis, asignandolos al Mioceno temprano.

DE LIMA et al. (2007) realizaron un estudio palinoldgico
en diversos intervalos correspondientes tanto a
muestras de nucleo, como a muestras de canal, en el
pozo GF-205X (Guafita: 6200-8500 pies), siguiendo la
zonaciéon palinolégica de MULLER et al. (1987), para
polen y esporas, con los siguientes resultados:

-Intervalo 6120-6710 pies (muestras de canal),
indicativas de una edad Mioceno. En este intervalo, el
rango de edad se basd en la presencia de palinomorfos
terrestres Retitricolporites guianensis vy Jandufouria
seamrogiformis en el nivel 6120 a 6150 pies.

-Intervalo 6710-7890 pies (nucleo vy canal),
correspondientes al Miembro Guardulio. Se determind
la presencia de varios palinomorfos terrestres, y
especificamente Echitricolporites maristellae en el nivel
6710-6740 pies, todos ellos pertenecientes a la zona 26
y 27 (Mioceno inferior) segun la zonacion de MULLER et
al. (1987). No se observaron evidencias de influencia
marina.

-Intervalo 7890-8140 pies (nucleos), correspondientes
al Miembro Arauca. La edad se determind en base a la
presencia de palinomorfos terrestres como:
Cicatricosisporites dorogensis y Jandufouria
seamrogiformis en los niveles de 7890 a 8138 pies, asi
como también Crassiectopertites colombianus en el
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nivel 8138 pies, donde los autores sugieren ambientes
continentales a préximo costero. Segun la zonacion de
MULLER et al. (1987) la asociacion corresponde a la
zona 25 de edad Oligoceno. En resumen, todos los
palinomorfos identificados indican un ambiente con
dominancia terrestre que pudiese llegar a proximo-
costero, probablemente relacionados a la presencia de
marismas o estuarios. Las muestras de la seccién basal
(8150-8500 pies) del Miembro Arauca no mostraron
palinomorfos diagndsticos de edad.

DE LIMA et al. (2007) concluyen, en base a Ia
integracion de evidencias sedimentoldgicas vy
bioestratigraficas, que la sedimentacién del Miembro
Guardulio ocurrié en un ambiente de planicie deltaica
alta.

Edad de Mirador/Arauca en la cuenca Los Llanos
(Colombia)

Numerosos estudios bioestratigraficos han sido llevados
a cabo en la cuenca Los Llanos de Colombia, a fin de
establecer el marco cronoestratigrafico de la llamada
Formacion Mirador (JARAMILLO et al. 2009), algunas
veces denominada “Falso Mirador”, depositada sobre la
discordancia del Eoceno. Esta formacién corresponde al
Miembro Arauca en el lado venezolano (Fig. 4).

La practica comin entre los gedlogos petroleros
colombianos ha sido la de usar el termino Mirador
indiscriminadamente en la cuenca Los Llanos, pero el
problema radica en su alto grado de variabilidad en
cuanto a la edad de sedimentacion, que puede oscilar
desde el Eoceno Medio hasta el Oligoceno superior, y
contempla todas aquellas areniscas basales depositadas
sobre la discordancia del Eoceno. Esto hace que la
llamada Formaciéon Mirador sea altamente diacrénica a
todo lo largo de la mencionada cuenca, aunque no
invalida su uso como nombre formacional
(AZPIRITXAGA y CASAS 1989).

JARAMILLO et al. (2009) daté bioestratigraficamente 44
secciones en la cuenca Los Llanos, estableciendo mapas
de edades por regidn. En la Figura 7 puede observarse
como la Formacién Mirador o Miembro Arauca de la
Formacion Guafita, cae dentro de la zona palinoldgica
T10-11 (correspondiente al tope del Oligoceno y base
del Mioceno) en la regién de Cafio Limon-Guafita (Fig.
6). Esta datacion de Mirador/Arauca, coincide con la
datacién palinolégica en nucleos del campo Guafita
(Oligoceno), y donde el Miembro Guardulio
suprayacente (equivalente a la Formacion Carbonera)
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comenzd a ser depositado a partir del Mioceno Inferior
(Aquitaniense). Este rango de edades se encuentra
dentro del lapso de tiempo estimado para la
tectonosecuencia regional postulada por PARNAUD et
al. (1995) para el Miembro Guardulio, cuyos limites
discordantes fueron ubicados por estos autores entre
SB-30y SB-21.

AMBIENTES DE SEDIMENTACION DEL MIEMBRO
GUARDULIO

La descripcion e interpretacion detallada de los nucleos
de los pozos GF-26, GF-180 y GF-205X efectuada por
RODRIGUEZ (2012), refleja sucesiones arenosas
granodecrecientes, con bases erosivas asociadas a
clastos basales tipo “lag”. Las areniscas exhiben
estructuras sedimentarias formadas por migracion de
dunas en flujo de traccion y laminacion cruzada por
migracion de rizaduras. Por otra parte, las lutitas se
caracterizan por su coloraciéon gris verdoso, con
esporadicas laminaciones delgadas de arenisca de grano
fino a limolitico, algunas trazas fésiles de naturaleza
continental y horizontes alterados pedogenéticamente.
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Figura 6. Distribucion espacial de la edad, basada en las zonas
palinoldgicas de los sedimentos inmediatamente sobre la
discordancia del Eoceno. Estos sedimentos son denominados
Formacion Mirador o “Falso Mirador”, este ultimo
considerado como la zona basal de la Formacion Carbonera
(en Colombia), y siendo denominado Miembro Arauca de la
Formacion Guafita en Venezuela. Puntos de control con
circulos rojos. Fuente: Modificado de JARAMILLO et al. (2009).

Basado en el andlisis y asociacién de facies descritas, se
interpreta que las areniscas dentro del Miembro
Guardulio, se depositaron en un ambiente de canales
fluviales meandriformes dentro de una llanura aluvial.
La migracién lateral de los canales y su subsecuente
estrangulamiento, formaron barras de meandros, que
evolucionaron en el tiempo, generando cinturones de
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canales (MIALL 1996). La presencia de horizontes
alterados pedogenéticamente, sugiere periodos de
exposicién subaérea con estabilidad geomorfoldgica,
generando de esta manera, unidades genéticas
limitadas por paleosuelos (BEHRENSMEYER y TAUXE
1982, RETALLACK 1988, MARRIOTT y WRIGHT 1993).
HIGGS (1997), describe en general a las formaciones
Mirador y Carbonera (equivalente de Guardulio), en la
cuenca de Los Llanos, como depdsitos de llanura aluvial
(sin influencia de mareas), donde sus facies incluyen
canales fluviales, depdsitos lacustres y paleosuelos.

La asociacién de facies sedimentarias descritas en el
nucleo del pozo GF-180, presenta notables similitudes
con el modelo de facies de ALLEN (1970) para canales
meandriformes.  Estos rasgos sedimentoldgicos
soportan la interpretacion de un ambiente fluvial para
la unidad, a diferencia de trabajos previos que sefialan
un ambiente mas marino (ORTEGA et al. 1987, CHIGNE
y HERNANDEZ 1993, HENAO y HERNANDEZ 2006).
Aunque el perfil vertical de los perfiles de pozos o de los
nucleos, no es un indicador preciso del estilo
sedimentario del canal (MIALL 1992), rasgos
morfoldgicos observados en la sismica 3D, como se
describird en capitulos posteriores, soportan una
interpretacion de ambiente fluvial de tipo
meandriforme.

Debe resaltarse que, aunque no existen nucleos en las
unidades superiores del Miembro Guardulio, la
presencia de carbones y lutitas mas radiactivas
interpretadas a partir de los perfiles de pozos, sugiere
un ambiente un poco mas transicional. ORTEGA et al.
(1987) menciona macerales del tipo exinita en la parte
mas alta del Miembro Guardulio, posiblemente
indicando un medio lacustre o incluso marino somero,
aungque esto ultimo no ha sido comprobado.

SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS CLAVES

Discordancias

El Miembro Guardulio se define como una secuencia
estratigrafica limitada por las discordancias SB-30 en la
base, y que la separa del infrayacente Miembro Arauca;
asi como de una discordancia denominada SB-21 en el
tope del miembro (PARNAUD et al. 1995), que la separa
de la Formacion Parangula suprayacente.
Tradicionalmente la posicidn de la discordancia SB-21 se
reconoce facilmente en los perfiles de pozos por un
cambio abrupto en la respuesta del perfil de
conductividad. Por otra parte, la discordancia hacia la
base del miembro, conocida como SB-30 se ha
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reconocido ampliamente mediante analisis
palinolégicos (KISER 1997), y mediante relaciones de
truncamiento erosional de las capas infrayacentes,
usando correlaciones de perfiles de pozos.

El andlisis de los perfiles de pozos, proporcionan
algunos criterios adicionales para ubicar la discordancia
SB-30. Dicha discordancia se ubica suprayacente a la
Ultima aparicién de capas de carbdn y en la base de la
primera ocurrencia de areniscas petroliferas
(RODRIGUEZ 2012) en el campo Guafita. Dos rasgos
relevantes son notables:

a) existe un cambio en los valores de radioactividad
entre las lutitas suprayacentes e infrayacentes a la SB-
30.

b) los carbones al tope del Miembro Arauca, se truncan
con la SB-30 expresando un limite erosional que
efectivamente define a dicha discordancia.

Inicialmente se pensaba en un caracter local para la
discordancia SB-30, probablemente restringida a la
cresta y flancos del Arco de Arauca (BRISTOW 1986,
KISER 1997), pero el analisis efectuado por PARNAUD et
al. (1995), enmarcado en un enfoque de estratigrafia
sismica, correlaciona la discordancia SB-30 como un
limite de secuencia de caracter regional, posiblemente
relacionado al levantamiento inicial de los Andes en
Venezuela (BERMUDEZ et al. 2010)

La discordancia SB-30 se reconoce claramente en los
pozos de Guafita a través del perfil espectral de rayos
gamma. La Figura 7 muestra un ejemplo en un pozo
genérico del campo Guafita, donde se observa
claramente un cambio abrupto en la relacidn
torio/potasio. Este cambio ocurre normalmente como
se menciond, suprayacente a la ultima aparicion de
capas de carbdn y en la base de las primeras areniscas.
Asociado al cambio de la relaciéon torio/potasio,
también en muchos pozos se observa un aumento
notable en la radioactividad total de las lutitas dentro
del Miembro Arauca (Fig. 7).

Carbones

En la descripcidon de los nucleos de los pozos GF-26 y
GF-205X efectuada por RODRIGUEZ (2012), se
reconocieron algunas capas de carbon por debajo de la
SB-30. A través de la calibracién con los perfiles de
porosidad y densidad/neutrdn, se interpreté que altos
valores de porosidad neutrén y bajos valores del perfil
densidad/neutréon, corresponden a estas capas de
carbon. Por medio de este criterio, se identificaron
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algunas capas de carbdén adicionales en zonas sin
nucleos, correspondientes a los niveles superiores de
Guardulio.
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Figura 7. Ubicacidn de la discordancia SB-30 entre los
miembros Arauca y Guardulio, basado en cambios del perfil
espectral de rayos gamma. La relacién Torio/Potasio muestra
un cambio abrupto en su tendencia, segun se resalta con los
Ovalos.

La presencia en el nucleo del pozo GF-205X, de un
horizonte con mayor proporciéon de capas de carbon,
coteja con un evento sismico importante en el Campo
Guafita que permitidé delimitar grupos de facies
sismicas, como se explicara mas adelante. Estas
anomalias sismicas presentan gran continuidad lateral,
sobre todo en la denominada Formacion Carbonera del
lado colombiano, donde cotejan favorablemente con
niveles estratigraficos superiores en dicha formacién, y
donde la presencia de capas de carbdn es mas
abundante (CASAS 2022).

Paleosuelos

Dentro de la sucesion del Miembro Guardulio se
identificaron diversas superficies claves a través de los
nucleos y perfiles de pozos, que corresponden a
paleosuelos. En la unidad operacional G7,
correspondiente a la seccion inferior de Guardulio, se
determind que dichos paleosuelos juegan un rol
importante para la subdivision de unidades
estratigraficas genéticas, y fueron utilizados como capas
marcadoras de tiempo estratigrafico, segun los criterios
expuestos por BEHRENSMEYER y TAUXE (1982), vy
RETALLACK (1988), donde la aplicacion o su usé como
herramienta de correlacién, calibrada con sismica, ha
sido probada con éxito (CHALCO et al. 1997, CASAS et
al. 2007, RODRIGUEZ et al. 2013).
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Cuatro de los marcadores lutiticos mostrando tanto
altos valores en el registro de rayos gamma, como baja
resistividad, fueron identificados en Ila unidad
operacional G7, y que ademas cotejan con horizontes
alterados pedogenéticamente en los nucleos. Estos a su
vez dividen a la unidad operacional G7 en cuatro
sucesiones limitadas por los mencionados paleosuelos
(Fig. 8). Estas cuatro sucesiones sedimentarias fueron
denominadas de base a tope G7-3/4, G7-2I (inferior),
G7-2M (medio) y G7-2S (superior). Se han descrito
paleosuelos en diversos niveles estratigraficos de las
formaciones Mirador y Carbonera (equivalentes a los
Miembros Arauca y Guardulio), en la cuenca de Los
Llanos (Colombia), embebidos dentro de depdsitos de
grano fino, interpretados como llanura aluvial (HIGGS
1997) o en depdsitos fluvio-deltaicos (SAEID et al.
2022).
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Figura 8. Marcadores lutiticos identificados con altos valores
en el registro de rayos gamma y bajos valores de resistividad,
coincidentes con paleosuelos, y que dividen a la unidad
operacional G7 en cuatro unidades sedimentarias (G7-2S, G7-
2M, G7-21'y G7-3/4).

JERARQUIA DE LAS SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Los procesos formadores de secuencias tienen
periodicidades naturales. Esto llevé a la definicidon de
jerarquias de secuencias basadas en la duracién de los
ciclos, como lo han hecho autores como VAIL et al.
(1977, 1977b), VAN WAGONER et al. (1988, 1990),
MITCHUM y VAN WAGONER (1991). Queda implicito
que las superficies limitantes de estas secuencias
también son jerarquicas. No obstante, cuando existe la
ausencia de un control geocronolégico muy preciso,
CATUNEANU (2006, 2017) recomienda referirse a las
secuencias en un sentido relativo, tales como frecuencia
inferior versus frecuencia superior, e interpretar su
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importancia estratigrafica relativa basada en criterios
qgue pueden ser observados en el registro sedimentario.

Basado en el estudio sismico de PARNAUD et al. (1995),
donde se subdivide la columna sedimentaria en
tectonosecuencias, la Figura 9 muestra graficamente la
importancia estratigrafica relativa de las superficies
identificadas en el Miembro Guardulio, a distintas
escalas de observacidon. Dos discordancias regionales
identificadas como SB-30 y SB-21, forman las superficies
limitantes de la tectonosecuencia T5 de PARNAUD et al.
(1995), equivalente al Miembro Guardulio. La
nomenclatura de PARNAUD et al. (1995) wusa
abreviaturas como T4, T5, ya que provienen de la
palabra Terciario (T), mientras que el nimero cinco (5)
significa que corresponderia la quinta tectonosecuencia
del Terciario definida por este autor en la region.
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Figura 9. Jerarquia de unidades estratigrdfico secuenciales.
Fuente: Modificado de RODRIGUEZ et al. (2013).

Segun la geocronologia expuesta por PARNAUD et al.
(1995) para el area de estudio, las tectonosecuencias
pueden ser ordenadas segun el enfoque de VAIL et al.
(1977a, 1977b), restando el tiempo de la SB-30 menos
la SB-21, por lo que el lapso de tiempo para la
tectonosecuencia T5 seria de 9 Ma vy es jerarquizada
como una secuencia de segundo orden segun los
esquemas tradicionales de estratigrafia secuencial
(SEPM 2024). En este trabajo, dicha tectonosecuencia
T5 fue dividida (en el area de estudio), en tres unidades,
limitadas por superficies claves correlacionables tales
como discordancias, paleosuelos y carbones (Fig. 9).
Dividiendo ese lapso de tiempo de 9 Ma entre las tres
unidades constituyentes de orden superior, su lapso de
tiempo geoldgico seria de aproximadamente 3 Ma cada
una y serian jerarquizadas como secuencias de tercer
orden. Manteniendo consistencia con la terminologia
usada por PARNAUD et al. (1995), estas unidades de
tercer orden fueron denominadas T5-I (inferior), T5-M
(medio) y T5-S (superior) de base a tope (Fig. 10).
Asimismo, la unidad de tercer orden T5-1 fue a su vez
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subdividida en cuatro unidades, que fueron
jerarquizadas como unidades de cuarto orden (Fig. 9)
con lapsos de tiempo de sedimentacidn cercanos a 1
Ma.

Las superficies estratigraficas de frecuencias superior
limitadas por paleosuelos e identificadas por
RODRIGUEZ et al. (2013), dividirian entonces
internamente a la unidad de tercer orden T5-|
(operacionalmente denominada G7) en cuatro unidades
sedimentarias de alta frecuencia (cuarto orden), que en
orden ascendente fueron denominadas G7-3/4, G7-2I,
G7-2M 'y G7-2S (Fig. 9), como vya se explicd
anteriormente. El trabajo detallado aqui expuesto, se
centrara principalmente en la unidad T5-1, ya que es el
intervalo que contiene las areniscas productoras de
hidrocarburos en el campo Guafita.

FACIES SISMICAS

En el afio 2000 se adquirié en el campo Guafita un
levantamiento sismico 3D de 70 Km2 que cubrid casi
todo el campo. La calibracidn de la sismica con los pozos
reveld que los limites de las unidades de facies sismicas
corresponden a marcadores tales como paleosuelos,
carbdn y discordancias, que a su vez son los limites de
las unidades sedimentarias de tercer orden definidas en
el capitulo anterior (Fig. 9). Utilizando la sismica 3D, fue
posible reconocer estas tres unidades de facies sismicas
dentro de la tectonosecuencia T5 de PARNAUD et al.
(1995), denominadas como se explicd, en orden
ascendente T5-I, T5-M y T5-S. Estas unidades estan
limitadas por las superficies estratigraficas claves
identificadas en nucleos y perfiles de pozos detalladas
en los capitulos anteriores. La Figura 10 muestra un
ejemplo de los patrones internos de las unidades de
facies sismicas reconocidas dentro del drea de estudio.

La facies sismica T5-I (Fig. 10), se caracteriza por tener
patrones sismicos internos con reflectores discontinuos
y subparalelos. Para ambientes de caracter fluvial
continental, CANT (1992), propone que |la
discontinuidad de reflectores con numerosas
amplitudes variables, indica muy probablemente la
presencia de lutitas de llanura de inundacidn, cortadas
por areniscas de relleno asociadas a canales en
depdsitos fluviales.

La facies sismica T5-M (Fig. 10), estd compuesta por
reflectores continuos, paralelos y de mayor frecuencia
con respecto a la facies sismica T5-l. Esta seccién
estratigrafica no cuenta con informacidn de nucleos, sin

REVISTADEGEOCIENCIAS

embargo, se asume un ambiente de sedimentacién con
condiciones subaéreas, dada la presencia de capas de
carbones interpretadas en los perfiles de pozos
(ORTEGA et al. 1987). Muy probablemente Ia
continuidad de los reflectores sea generada por cuerpos
estratigraficos continuos lateralmente, asociados a la
preponderancia de la llanura aluvial.

La facies sismica T5-S (Fig. 10), se caracteriza por un
patron de reflectores continuos, paralelos y de baja
frecuencia relativo a la facies sismica T5-M. Este
intervalo es principalmente lutitico e interestratificado,
con algunas capas de carbdén, basado ello en la
interpretacion de los perfiles de pozos, lo cual
probablemente le imparte dicho caracter a la respuesta
sismica.

Figura 10. Patrones internos de las unidades de facies
sismicas reconocidas dentro del Miembro Guardulio en el drea
de estudio. Modificado de RODRIGUEZ et al. (2013).

CONJUNTOS DE PARASECUENCIAS

Cada wuna de las unidades sismicas definidas
anteriormente estd compuesta de varias parasecuencias
apiladas verticalmente, facilmente identificadas en los
perfiles de pozos y en los nucleos existentes; por lo
tanto, en este trabajo se interpreta que cada unidad de
facies sismica, constituye un conjunto apilado de
parasecuencias.

Conjunto de parasecuencias T5-1

Este conjunto estd limitado en su base por Ia
discordancia SB-30 y en su tope por el paleosuelo G72S
(Figs. 7 y 11). En general, la parte suroeste de la falla
Guafita-Cafio Limén y la Yuca parecen tener mayor
levantamiento, probablemente asociado al efecto del
Arco de Arauca (KISER 1997); por lo tanto, los cambios
de espesores (disminucién), observados a lo largo del
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cubo sismico en esta unidad, probablemente estén
asociados a las principales fallas del Campo Guafita, lo
cual podria sugerir un control estructural sobre la
sedimentacion de este conjunto. Para esta unidad, se
dispone de la informacidn de varios nucleos, y la misma
comienza con varios ciclos de areniscas fluviales
apiladas, exhibiendo patrones de afinamiento hacia el
tope, finalizando con una lutita con fuerte alteracién
pedogenética.

Conjunto de parasecuencias T5-M

Este conjunto esta limitado en su base por el paleosuelo
G7-2S y en su tope por capas de carbon (Figs. 7 y 11).
Los espesores son mas constantes comparados con el
conjunto infrayacente; sin embargo, RODRIGUEZ (2012)
observa un cambio de espesor al cruzar la falla la Yuca,
enfatizando nuevamente la posibilidad de un control
estructural sobre la sedimentaciéon. Esta unidad o
conjunto de parasecuencias, no posee informacion de
nucleos; sin embargo, se interpreta un sistema de
sedimentaciéon continental ya que al tope de la
secuencia aparecen capas de carbon identificadas por
los perfiles de densidad y porosidad neutrén y muestras
de canal de los pozos perforados en el campo. Los
escasos cuerpos de areniscas de este conjunto, también
muestran alta discontinuidad lateral, a juzgar por las
correlaciones hechas por RODRIGUEZ (2012).

Corjemic o
Farsususncias
T

MIEMBAD GLARDULID

Figura 11. Subdivisidn del conjunto apilado de

parasecuencias. Se observa ademds el truncamiento de las

lutitas ligniticas o carbonosas, por efecto de la discordancia
SB-30. Modificado de RODRIGUEZ et al. (2013).

Conjunto de parasecuencias T5-S

Este conjunto esta limitado en su base por el carbdn
usado como datum de correlacion en la seccidén de la
Figura 12, y en su tope por la discordancia SB-21. Los
espesores se muestran bastante constantes en toda el
area de estudio; sin embargo, existe cierto grado de
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variacion, ocasionado por la erosidn asociada al evento
SB-21 en el tope. La respuesta de los perfiles de pozos
es significativamente diferente a los conjuntos
infrayacentes, ya que las lutitas son notablemente mas
radiactivas y mas conductivas, pudiendo interpretarse
como la respuesta a un mayor contenido de materia
organica en la unidad. Se interpreta también un sistema
de sedimentacidon continental dado la presencia de
carbones. La tendencia general del conjunto de
parasecuencias es granodecreciente (Fig. 11).

CORTES SISMICOS PROPORCIONALES

VAIL et al. (1977a, 1977b) propuso que las reflexiones
sismicas primarias son generadas por superficies fisicas
en las rocas, consistiendo principalmente de superficies
de estratificacion con contrastes de velocidad-densidad.
Por consiguiente, las reflexiones sismicas siguen
patrones de correlacion cronoestratigraficos que, en
condiciones normales, no pueden transgredir las lineas
de tiempo. Mas tarde, TIPPER (1993), realizando analisis
de sismica sintética, demostré que en muchos casos se
espera que las reflexiones sismicas sigan los limites de
las unidades litoestratigraficas, por lo que concluye que,
en la mayoria de los casos, la premisa de que las
reflexiones sismicas siguen a estas superficies
cronoestratigraficas, debe ser aplicado como primer
principio de la interpretacién sismica. Por otra parte, HE
y ZENG (2013) concluyeron que las reflexiones sismicas
no necesariamente siguen superficies
cronoestratigraficas, pudiendo ser afectadas por la
complejidad de las variaciones litoldgicas, aunque el
concepto, en lineas generales, de que las reflexiones
sismicas siguen a las superficies cronoestratigraficas es
correcto.

Asumiendo las premisas de VAIL et al. (1977a, 1977b),
MIALL (2002), HE y ZENG (2013), el cartografiado de un
evento sismico deberia entonces mostrar los rasgos
morfoldgicos asociados a esa linea de tiempo geoldgico.
Sin embargo, debido a que la facies sismica T5-1 (la
unidad con mayor contenido arenoso dentro del
Miembro Guardulio), presenta un caracter discontinuo,
pareciera muy dificil realizar correlaciones de eventos
sismicos dentro de ella, por lo que, en lugar del método
convencional, se tomaron dos reflectores primarios
continuos como horizontes de referencia (si se quiere,
lineas de tiempo), y se asume que todos los cortes
proporcionales a estos dos horizontes deberian ser
paralelos y por lo tanto representar lineas de tiempo.
Esta metodologia de cortes proporcionales y su
aplicacion, es explicada en detalle por ZENG (2010). Una
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vez obtenidos los cortes sismicos proporcionales, en el
cubo 3D de Guafita, se procedio a analizarlos en detalle,
a fin de integrarlos en la descripcién e interpretacion de
los modelos de facies de cada wuna de las
parasecuencias.

PARASECUENCIAS DENTRO DE T51

El conjunto de parasecuencias T5-1 contiene las
unidades productoras del Miembro Guardulio en el
campo Guafita, por lo cual cuenta con un buen nimero
de perfiles de pozos y nucleos para su descripcidn,
interpretacion y correlacion. Tradicionalmente los ciclos
de cuarto orden han sido denominados parasecuencias
(VAN WAGONER et al. 1988, 1990, POSAMENTIER vy
ALLEN 1999); sin embargo, en el area de estudio no se
observaron evidencias de inundacién marina en
ninguno de los nucleos descritos; a pesar de ello en este
trabajo, los ciclos sedimentarios aqui definidos
internamente dentro de T5I son tratados como
parasecuencias, por ser la unidad estratigréfica
secuencial inmediatamente menor. Mediante Ia
descripcién detallada de los nucleos, su calibracion y
correlacién con los perfiles de pozos existentes, se
utilizaron los paleosuelos para delimitar estas unidades
de cuarto orden o parasecuencias.

Los criterios utilizados para identificar estos paleosuelos
(RETALLACK 1988), y realizar las correlaciones fueron
los siguientes:

(a) Madurez de los paleosuelos: se observd en los
nucleos GF-26, GF-180 y GF-205X, que los niveles mas
maduros se ubican en los paleosuelos G7-3/4 y G7-2S,
los cuales se caracterizaron por su intensa coloracion
roja y purpura, mientras paleosuelos menos maduros
como el G7-2I, mostraron colores grises verdosos con
algunas leves coloraciones rojizas.

(b) Marcadores de baja resistividad: se calibraron los
horizontes alterados pedogenéticamente con los
perfiles de pozos, coincidiendo con marcadores lutiticos
de muy baja resistividad.

Parasecuencia G7-3/4

Esta parasecuencia se caracteriza por tener la mayor
relacidn arena-lutita, en la mayoria de los pozos, por lo
gue se define como una parasecuencia de alto grado de
amalgamacion vertical. La parasecuencia estd limitada
en su base por la superficie SB-30, y en su tope por el
paleosuelo de G7-3/4. La madurez de este paleosuelo
de G7-3/4 es claramente identificable en los nucleos de
los pozos GF-26 y GF-205X como un horizonte de
coloracién rojo y purpura intenso.
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De las correlaciones efectuadas y de los mapas de arena
elaborados por RODRIGUEZ (2012) se deduce que la
geometria de estos cuerpos es de tipo mantos no
confinados (sheet-bodies) con moderada a buena
conectividad lateral y una tendencia vertical a Ia
disminucién del contenido arenoso. Estos cuerpos de
areniscas pueden alcanzar hasta 50 pies de espesor con
formas cilindricas en el perfil de rayos gamma, y son
interpretados como barras apiladas formando depdsitos
de canales complejos. La disminucién de espesores a
corta distancia entre pozos (menores a 200 m), dentro
de los principales cinturones de canales, es otra
caracteristica notable derivada de la interpretacién
sedimentoldgica para estos canales meandriformes. En
las imagenes de las amplitudes sismicas (cortes sismicos
proporcionales), no fue posible definir tendencias o
geoformas sedimentarias, posiblemente por el alto
grado de amalgamacion de las areniscas en esta unidad.

Parasecuencia G7-21

Se encuentra limitada en su base por el paleosuelo G7-
3/4 y en su tope por el paleosuelo G7-2I. Este ultimo fue
reconocido y correlacionado en los nucleos de los pozos
GF-180 y GF-205X, tomando en cuenta sus
caracteristicas de madurez y relacion estratigrafica. Este
paleosuelo se caracteriza por una coloracion moteada
de gris verdoso, amarillo-marrén y rojo, lo cual
corresponde a un nivel de madurez menor al observado
en el paleosuelo de G7-3/4.

En la parasecuencia G7-21, RODRIGUEZ (2012) identifica
en mapas, dos tendencias areales de cuerpos de
areniscas en direccion NNO-SSE, sin embargo, el ancho
de los canales parece disminuir en las imagenes de las
amplitudes sismicas (cortes sismicos proporcionales),
produciendo una geometria confinada tipo cintas
alargadas (ribbon-bodies).

Parasecuencia G7-2M

Esta parasecuencia estd limitada en su base por el
paleosuelo de G7-2I y en su tope por el paleosuelo de
G7-2M. El espesor de esta parasecuencia es mayor al de
las parasecuencias infrayacentes hacia el sureste del
campo Guafita, probablemente producto de una
estabilidad del sistema fluvial. También la relacion
arena/lutita disminuye en relaciéon a las secuencias
infrayacentes, lo cual implica una parasecuencia con un
bajo grado de amalgamacién en las areniscas.

RODRIGUEZ (2012) menciona que el mapa de arena
neta de la parasecuencia G7-2M muestra un cambio en
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la direccién de los cuerpos de areniscas en relacién a las
secuencias infrayacentes. La direccidon de estos cuerpos
es ahora N-S, manteniendo las geometrias alargadas y
confinadas tipo cintas (ribbon-bodies). Este cambio en
la direccién de sedimentacién podria estar relacionado
a algun leve basculamiento de la cuenca. Sin embargo,
los cortes sismicos proporcionales, obtenidos del cubo
3D, continlan mostrando una alta sinuosidad en los
canales. SAEID et al. (2022), en un estudio de la
Formacion Carbonera en el piedemonte de la cuenca
Los Llanos, usan analisis de descomposicidén espectral
en el cubo sismico 3D, e interpretan canales fluviales
meandriformes de media a alta sinuosidad en los
niveles C4 y C7, los cuales pudieran ser parcialmente
equivalentes a la parasecuencia G7-2M.

Parasecuencia G7-25

Esta parasecuencia estd limitada por los paleosuelos
G7-2M 'y G7-2S. El paleosuelo G7-2S es mas
desarrollado y maduro que los paleosuelos de los
niveles estratigraficos inferiores. La relacion arena/lutita
es inferior con respecto a las secuencias infrayacentes,
enfatizando el tipo de parasecuencia de muy bajo grado
de amalgamacién de las areniscas. RODRIGUEZ (2012),
indica que los principales cuerpos de arenosos de esta
parasecuencia se encuentran desarrollados hacia el
sureste del campo. Para el mismo autor, el mapa de
arena neta de la parasecuencia G7-2S le permite
observar una geometria alargada de los cinturones de
canales confinados, también con direccién N-S. Los
cortes sismicos proporcionales de las anomalias de
amplitud, continlan mostrando una alta sinuosidad de
los canales. TORRADO et al. (2020) en un estudio
sismico efectuado en la Formacion Carbonera, al norte
de la cuenca Los Llanos (Colombia), observa (usando la
técnica de  time-slices en el cubo de
amplitudes/coherencia), numerosos canales
meandriformes de alta sinuosidad en el nivel
denominado C3, el cual probablemente sea equivalente
a la parasecuencia G7-2S de Guardulio.

MODELO ESTRATIGRAFICO SECUENCIAL

La aplicacidon exitosa de la estratigrafia secuencial al
registro de depdsitos fluviales, es una tarea que ha
evolucionado en las Ultimas décadas, y que comenzd en
los afios noventa con los trabajos de SHANLEY et al.
(1992) y de WRIGHT y MARRIOTT (1993). Estos trabajos
fueron refinados con mayor detalle en afios
subsiguientes por SHANLEY y McCABE (1994, 1998) vy
BOYD et al. (2000). Los modelos secuenciales todavia
estan vinculados al registro marino contemporaneo,
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describiendo cambios en las facies fluviales vy
arquitectura dentro del contexto de cambios del nivel
de base marino, usando la nomenclatura de sistemas
encadenados convencionales (POSAMENTIER y VAIL
1988, POSAMENTIER y ALLEN 1999). Sin embargo,
DAHLE et al. (1997) y MARTINSEN et al. (1999)
presentaron una ruptura conceptual al definir un
modelo estratigrafico secuencial “no convencional”
donde los sistemas encadenados de baja y alta
acomodacion, estan basados en la arquitectura aluvial,
en el sentido de que estas unidades estratigraficas no
marinas, son independientes de los cambios del nivel de
base marino y no siempre estdn asociados a la
migracion de la linea de costa.

Por su parte, CATUNEANU (2017) definié que los
patrones de apilamiento en entornos rio arriba, se
desarrollan mas alld de la influencia de los cambios
relativos en el nivel del mar/lago, como respuesta a la
interaccion de factores que modifican el equilibrio entre
el suministro de sedimentos y el flujo de energia, es
decir, espacio de acomodacién, clima, tectonismo del
area fuente y controles autociclicos sobre los patrones
de dispersién de sedimentos en varias escalas de
tiempo. Por lo tanto, aguas arriba en la cuenca, los
controles de los sistemas fluviales no coinciden con lo
esperado de los modelos estratigraficos secuenciales
convencionales (CATUNEANU 2006).

El grado de amalgamacion de los canales es un
elemento clave que siempre ha sido mencionado en la
definicion de patrones de apilamiento controlados
aguas arriba en sistemas fluviales (BOYD et al. 2000,
SHANLEY y McCABE 1994, 1998). Se sabe que la relacién
entre los elementos sedimentarios del canal y de la
llanura de inundacion, es el resultado de la interaccidn
de tres procesos principales en los sistemas fluviales,
como son: las tasas de agradacion de la llanura aluvial,
el grado de confinamiento del canal y la frecuencia de
avulsién (CATUNEANU 2017).

Usando la nomenclatura de CATUNEANU (2017), este
autor introduce formalmente dos términos basados en
la descripcion, pero a su vez, libres de los factores que
podrian inducir o controlar los patrones de apilamiento.
Estos patrones son denominados: Patron de
Apilamiento de Alta Amalgamacion (High-
Amalgamation Stacking Pattern - Channel-Dominated) y
Patron de Apilamiento de Baja Amalgamacién (Low-
Amalgamation  Stacking Pattern -  Floodplain-
Dominated). Este patrén de apilamiento fue definido y
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denominado anteriormente como de Alta Acomodacidn
y Baja Acomodacién respectivamente (SHANLEY vy
McCABE 1998, MARTINSEN et al. 1999), al suponer
equivocadamente, que el predominio de los depdsitos
de las llanuras aluviales es producto Unicamente de
condiciones de acomodacion. En realidad, la
acomodacién es sélo uno de los diversos controles de la
sedimentacion fluvial, y es por ello que CATUNEANU
(2017), postula usar la nomenclatura no convencional
de Alta Amalgamacién y Baja Amalgamacién como una
descripcién mas precisa de los patrones de apilamiento
en sucesiones continentales (Fig. 12), ya que ademas
esta desprovista del componente interpretativo, que en
ocasiones puede ser erréneo.

Patrones de apilamiente GR s BEvea
de una secuencla =
depositacional tipica 5U ,é-
v #+— 5U =
el J=— Patron de Aplamienio
{\:;., vy - Damina LI 2 e Bajs Amalgamacion
- F‘ b L
fﬁ {1)  Domina RE ! S0m
) 44— 5U ) E Patron de apilamiens
de fAlta Amal i
[ Relleno de Canal (RC) H! R D
[ Llanura & Inundacion (LI SU —=

Figura 12. Arquitectura estratigrdfica de una secuencia fluvial.
El modelo ilustra una sucesion comun de sistemas fluviales:
(1) canales no confinados de alta energia, acumulados en
condiciones de bajas tasas de agradacion de las llanuras
aluviales; (2) canales confinados y llanuras de inundacidn de
baja energia, acumulados en condiciones de altas tasas de
agradacion de las llanuras de inundacion; y (3) canales
confinados y llanuras de inundacion de baja energia,
acumulados en condiciones de bajas tasas de agradacion de
las llanuras de inundacion. La seccidn (3) incluye los sistemas
fluviales de menor energia y tiene el potencial de preservacion
mds bajo debido al desarrollo de la discordancia subaérea en
la parte superior. Abreviaturas: SU Discordancia subaérea; GR
Perfil de Rayos Gamma. Fuente: Modificado de CATUNEANU
(2022).

A fin de establecer los sistemas encadenados, se prefirio
utilizar la nomenclatura propuesta por CATUNEANU
(2017), donde se define a cada sistema segln su patron
de apilamiento caracteristico en  ambientes
continentales (Fig. 12). Como se menciond, este mismo
autor propone dos tipos de sistemas encadenados
basados en los patrones de apilamiento: uno
denominado Patron de Apilamiento de Alta
Amalgamacién o HAST (en inglés), dominado por
sedimentacion y amalgamacién de arenas de canales; y
otro denominado Patrén de Apilamiento de Baja
Amalgamacién o LAST (en inglés), dominado por la
sedimentacién de las arcillas de la llanura de
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inundacién. En este trabajo, se interpretd que, en lineas
generales, el Miembro Guardulio en el drea de estudio,
se deposito lejos de la linea de costa, lo cual implica que
la acomodacion y amalgamacién de las unidades
sedimentarias, fue controlada en mayor medida por
clima, tectonismo y controles autociclicos. Es por ello
que el uso de los conceptos explicados en los modelos
secuenciales no convencionales de DAHLE et al. (1997) y
CATUNEANU (2017), seran los aplicados para este
estudio.

Sistemas Encadenados

El modelo de sistemas encadenados se aplicé basado en
la nomenclatura propuesta por CATUNEANU (2017).
Esto implica usar bdsicamente el grado de
amalgamacion de los canales fluviales como elemento
totalmente descriptivo para definir la arquitectura
fluvial. En los distintos tipos de patrones de apilamiento
fluvial controlados aguas arriba, se pueden observar, a
diferentes escalas, ordenes o frecuencias relacionadas
con ciclos estratigraficos de diferentes magnitudes.

La relacion entre los patrones de apilamiento de alta y
baja amalgamacién dentro de secuencias de orden
inferior (cuarto orden) define a su vez el tipo de
sistemas encadenado del orden superior (tercer orden).
Por ejemplo, un conjunto con alternancia de unidades
de cuarto orden donde se observen algunas unidades
de baja amalgamacién (Last), pero dominadas en su
conjunto por unidades con un alto grado de apilamiento
o amalgamacion de canales (Hast), define como
producto total un sistema encadenado de alta
amalgamacion de tercer orden (HAST). Por el contrario,
un conjunto de unidades de cuarto orden dominadas
por depdsitos de llanuras aluviales con canales aislados,
lo cual representa principalmente unidades de baja
amalgamacion (Last), define un sistema encadenado de
baja amalgamacion de tercer orden (LAST).

El Miembro Guardulio contiene al menos dos
frecuencias superimpuestas, bien definidas en este
estudio (Figs. 9 y 13). En primer lugar, las unidades de
frecuencia inferior de tercer orden o conjunto de
parasecuencias T5-I, T5-M y T5-S, que muestran una
tendencia retrogradacional, es decir una disminucion
neta de la amalgamacién hacia el tope. Un segundo
grado de frecuencia sobreimpuesto, se observa por
ejemplo en la unidad T5-l, la cual contiene a su vez e
internamente, cuatro unidades de frecuencia superior
de cuarto orden (G7-3/4, G7-2I, G7-2M y G7-2S) y que
también son interpretadas en términos de sistemas
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encadenados de cuarto orden. Finalmente, podria
establecerse también un tercer grado de frecuencia
sobreimpuesta en el Miembro Guardulio, lo que podria
estar constituido por un conjunto de unidades mucho
mas pequefias, definidas también por su grado de
amalgamacion, y que constituirian unidades de muy alta
frecuencia interpretadas posiblemente como de quinto
orden, pero cuya definicidon escapa del alcance de este
estudio.

La base de T5I (base del Miembro Guardulio) esta
definida por la SB-30 (Figs. 8 y 11). Esta superficie marca
claramente una disminucién abrupta en la relacién
entre el espacio de acomodacién y el aporte de
sedimentos (A/S), generando como resultado un
sistema encadenado de alta amalgamacion (Hast). La
distribucién de los cinturones de canales sobre la
superficie SB-30, sugiere que el espacio disponible de
acomodaciéon siempre fue relleno por arenas,
ocasionando el amalgamiento de los canales (sistema
encadenado de alta amalgamacién), y generando a su
vez, una geometria tabular no confinada tipo mantos
(sheet-bodies). Por lo tanto, en funcién de Ia
distribucién de los cinturones de meandros
interpretados a partir de las imagenes de la sismica 3D,
y del grado de amalgamacion observado en los nucleos
de la unidad G7-3/4, contenida dentro del conjunto de
parasecuencias T5l, la misma constituiria por definicion
un sistema encadenado de alta amalgamacién (Hast) de
cuarto orden (Fig. 13). Con respecto a la unidad G7-21, la
misma esta compuesta en gran parte de los pozos del
campo por un alto grado de amalgamamiento, por lo
gue se clasifica como un sistema encadenado de alta
amalgamacion (Hast). Sin embargo, la proporcion de
areniscas es menor a la unidad infrayacente, marcando
una tendencia a la disminucién del tamafio de grano
promedio a medida que las sucesiones se hacen mas
jovenes (RODRIGUEZ y CASAS 2025).

Por otra parte, las unidades estratigraficamente
superiores G7-2M y G72S, dentro del ciclo basal HAST
(T51), representan unidades donde la relaciéon fue
positiva y mayor que en las unidades infrayacentes,
generando cinturones de meandros separados
verticalmente entre si, y con geometrias confinadas tipo
cinta (ribbon bodies). En conjunto, estas ultimas
unidades, constituirian sistemas encadenados de baja
amalgamacion (Last) y de alta frecuencia, interpretadas
como de cuarto orden (Fig. 13).
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Figura 13. Limites de secuencia del Miembro Guardulio (SB-21
y SB-30). Definicion de los sistemas encadenados: sistema
encadenado de alta amalgamacion (HAST) y sistema
encadenado de baja amalgamacion (LAST). Distribucion
vertical de sistemas encadenados de tercer orden, en las tres
unidades del Miembro Guardulio, usando como ejemplo los
pozos GF-203 y GF205X. También se muestran las unidades de
4to orden interpretadas, a la derecha de la figura. Leyenda:
HAST (mayusculas) representa el sistema encadenado de alta
amalgamacion de 3er orden (baja frecuencia), mientras que
Hast (mindsculas) representa subdivisiones de 4to orden (alta
frecuencia). Modificado de RODRIGUEZ et al. (2013).

EJEMPLO DEL MODELO DE FACIES INTEGRADO PARA
LA PARASECUENCIA G7-2S

La integracion de la informacién sedimentoldgica,
perfiles de pozos y el cubo sismico, permitieron
elaborar un modelo refinado 3D de facies, para la
unidad G7-2S. De la informacién de nucleos, se
determinaron sucesiones de barras de meandros y
abanicos de roturas embebidos en la llanura de
inundacién  aluvial, con intervalos  alterados
pedogenéticamente. La calibracién de los perfiles de
pozos con los nlcleos, permitié definir facies de
perfiles, identificando y correlacionando los depdsitos
sedimentarios antes mencionados, dentro de un
sistema encadenado de baja amalgamacién de rango
bajo (Last), que ha sido interpretado para esta
parasecuencia.

Los rasgos morfoldgicos del sistema de sedimentacion
fueron revelados en los cortes sismicos proporcionales
efectuados en el cubo sismico 3D. En la interpretacién
sedimentoldgica, el sistema sedimentario fluvial
meandriforme se ratifica con dichos cortes sismicos
proporcionales. La Figura 14 muestra los rasgos
morfolégicos de los canales meandriformes, cuya
direccion aparente del cinturdn de canales es N-S. Los
canales son cortados hacia el norte por la Falla
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Guafita/Cafio-Limén, y desaparecen hacia el sur en los
limites de la adquisicidn sismica. El ancho de los canales
es de aproximadamente 100 m (curiosamente el
promedio del ancho del rio Arauca en el area de
estudio). Otro rasgo caracteristico de los sistemas
fluviales meandriformes, observado en los cortes
sismicos, fue el estrangulamiento de canales (oxbow)
como postula MIALL (1996), y que puede ser observado
claramente en la parte superior derecha (interpretacién
sedimentoldgica) de la Figura 14.

Superponiendo las facies de perfiles sobre el mapa de
amplitud sismica en cortes proporcionales (stratal
slices), se logré efectuar una interpretacion de la
posible distribucién areal de los cuerpos que conforman
la sedimentacion de la parasecuencia G7-2S.
Observando el modelo refinado de dicha parasecuencia,
es evidente la complejidad del sistema sedimentario de
canales meandriformes altamente sinuosos, depdsitos
de barras de meandros y abanicos de rotura,
desarrollados dentro de la mencionada parasecuencia
(Fig. 14).

TORRADO et al. (20200 en un estudio
sismo/estratigrafico, al norte de la cuenca Los Llanos de
Colombia, interpreta usando la técnica de time-slices
aplicada al cubo de amplitudes/coherencia, numerosos
canales meandriformes de alta sinuosidad, en los
niveles denominados Cl1 a C3 de la Formacion
Carbonera, los cuales muy probablemente
correspondan a la parte superior de Guardulio.
Asimismo, SAEID et al. (2022), publican un estudio del
modelo sedimentario de la Formacion Carbonera en el
piedemonte de la cuenca Los Llanos, donde usan
analisis de descomposicion espectral en el cubo sismico
3D, para interpretar caracteristicas sedimentoldgicas.
Los mencionados autores, para los niveles C3, C4 y C7
de dicha formacion, interpretan canales fluviales
meandriformes de media a alta sinuosidad, similares a
los observados en el presente estudio, aunque no es
posible establecer una correlacion precisa entre dichos
niveles de la Formacién Carbonera y las unidades
definidas en el Miembro Guardulio.

La integracién del modelado de asociacién de facies y el
cubo de amplitud sismica permitié analizar de manera
mas integral la complejidad de algunos de los
yacimientos de la unidad basal de Guardulio (G-7). Con
toda esta informacién RODRIGUEZ (2012), construyd un
geomodelo, cuyo mallado de 10.704.344 celdas, incluyé
como piloto Unicamente la unidad o conjunto de
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parasecuencias T5-1 debido a que esta era la unidad
estratigrafica que poseia mayor cantidad de
informaciéon. El modelo de facies dentro de este
geomodelo utilizd la interpretacién sedimentoldgica
previamente mencionada de canales, barras de
meandro, abanicos de rotura, llanura de inundacién y
carbones.
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Figura 14. Integrando la interpretacion de nicleos, perfiles de
pozos y cortes proporcionales obtenidos de la sismica 3D, se
pueden deducir las relaciones laterales de los elementos del
sistema sedimentario. Ejemplo de la identificacion de barras
de meandro, abanicos de rotura y canales abandonados, en
un area alrededor del pozo GF-180 y en un nivel (stratal slice)

dentro de la parasecuencia G7-2S. Fuente: Modificado de
RODRIGUEZ y CASAS (2025).

Como ejemplo de esta integracion, la Figura 15 muestra
una vista en perspectiva del area alrededor de los pozos
GF-180 y GF-208, donde se puede comparar el
modelado de facies generado dentro del geomodelo, y
las amplitudes sismicas negativas (aplicando opacidad)
para la parasecuencia G7-2S. Queda en evidencia que la
geometria de los cuerpos observados en la sismica,
confirman la interpretacion de sistemas meandriformes
para la unidad, que corresponden a un sistema de
barras de meandros, limitados lateralmente por el
ultimo curso de canal, el cual probablemente al ser
abandonado, fue relleno con facies arcillosas
(amplitudes negativas de la sismica).

El entendimiento de las dimensiones de los cuerpos
sedimentarios, fundamentadas en los datos de nucleos,
perfiles y sismica 3D, permite realizar correlaciones mas
asertivas y confiables entre dichos cuerpos, asi como de
la estratigrafia en general, lo cual se traduce en una
mejor comprension del modelo estatico y dindmico de
los yacimientos de hidrocarburos en el Miembro
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Guardulio. La aplicacion de esta metodologia de
integracién, ayudard a una mejor definicion o
adecuacion de futuras actualizaciones en los planes de
explotacién. El uso del modelo integrado, también
podria contribuir en la elaboracion de esquemas de
desarrollo utilizando métodos de recuperacién
secundaria que puedan ser implementados en etapas
posteriores de la vida productiva del campo Guafita.
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Figura 15. Vista en perspectiva de los pozos GF-180 y GF-208

integrando el modelado de facies (geomodelo) y el cubo de
amplitud sismica con opacidad de amplitudes positivas para
la unidad G7-2S. La imagen en la esquina inferior izquierda
muestra la descripcion del nucleo y su correspondiente
registro (GR), con el desarrollo de una barra de meandro. La
imagen en la esquina superior derecha muestra la correlacion
interpretada entre los pozos GF-180 y GF-208, donde el
primero atraviesa un cuerpo arenoso (celdas en amarillo en el
geomodelo) interpretado como barras de meandro y el
segundo pozo atraviesa depdsitos lutiticos correspondientes
al posible relleno y abandono del canal. Fuente: Modificado
de RODRIGUEZ y CASAS (2025).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas sedimentoldgicas observadas en las
secciones de los nucleos de los pozos GF-26, GF-180 y
GF-205X, correspondientes al Miembro Guardulio de la
Formacion Guafita, permitieron reconocer tres
asociaciones de facies genéticamente relacionadas:
relleno de canal/barra de meandro, abanico de rotura 'y
llanura de inundacién. Estas asociaciones de facies
sugieren un sistema de sedimentaciéon fluvial de tipo
meandriforme para la unidad operacional G7.

Las principales superficies estratigraficas identificadas
en nucleos y perfiles son: discordancias, paleosuelos y
carbones. Las discordancias limitan el Miembro
Guardulio en su tope y base, mientras que los
paleosuelos y carbones definen la subdivisién interna.
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Los paleosuelos identificados en nudcleos pueden ser
reconocidos como marcadores lutiticos de baja
resistividad, los cuales constituyen superficies claves
qgue pudieron ser correlacionadas para toda el area de
estudio usando perfiles de pozos.

El Miembro Guardulio es una secuencia a escala sismica
de segundo orden con solapamiento expansivo en la
base y truncamiento en el tope. Se reconocieron tres
facies sismicas o conjuntos de parasecuencias de tercer
orden muy caracteristicas, fueron reconocidas dentro
de esta secuencia sismica, y fueron denominadas de
base a tope T5-1, TSM y T5-S.

La unidad T5-I, Unica analizada en detalle, se compone
de cuatro parasecuencias de cuarto orden,
denominadas de base a tope como G7-3/4, G7-2I, G7-
2M y G7-2S, separadas por intervalos lutiticos alterados
pedogenéticamente, que marcan superficies no
depositacionales.

La aplicacion de un modelo estratigrafico secuencial no
convencional y totalmente descriptivo al Miembro
Guardulio, posee grandes ventajas, ya que el analisis del
grado de amalgamacion por medio del nivel de base
estratigrafico, indica ser la metodologia mas acertada,
facil de aplicar, y que por su caracter puramente
descriptivo, puede ser replicada por otros autores.

Analisis de cortes proporcionales a posibles eventos
sismicos isdcronos, permitieron identificar rasgos
morfoldgicos asociados al ambiente de sedimentacion
fluvial meandriforme para la facies sismica T5-l. Los
canales meandriformes observados en dicha facies
sismica, muestran sinuosidades medias a altas.

La integracion de informacion sedimentoldgica, perfiles
de pozos, interpretacion sismica 3D, modelado de facies
y el cubo de amplitud sismica, permitieron elaborar un
modelo de facies 3D refinado para la unidad
operacional G7 del Miembro Guardulio en la Formacién
Guafita.

Resultados detallados como el descrito en este trabajo,
permitirdan ser aplicados a la comprension del
comportamiento estatico y dinamico del Miembro
Guardulio en el campo Guafita, con un impacto directo
en la adecuacién o mejora de los planes de explotacién
de hidrocarburos, incluyendo etapas futuras de
recuperacion secundaria.
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IMPORTANT CONTRIBUTIONS IN GEOSCIENCES
PROMISE TO REVOLUTIONIZE O&G&M EXPLORATION. No 2/6.

EDINSON ALVAREZ1
1 Exploration Geologist, 0&G&M Specialist,
Researcher of tectonic and structurally complex areas.

Complex Source Theory (Edinson Alvarez 2025): A mechanism used by interdisciplinary groups of
specialists in any field of science, where new concepts, new methodologies, new technology, and
new knowledge are employed, obtaining new results, in order to resolve complex issues.. (Image
Courtesy of Pixabay).

EAST-P Method (Processing and Seismic Treatment Edinson Alvarez 2025): It requires specialized
personnel, computer equipment and advanced software.

INTRODUCTION

The Sint San Jacinto SS] basin and the lower Magdalena Valley Basin, according to C-R Posada
Saldarriaga et al. 2024, offer significant hydrocarbon prospectivity potential estimated for
VIM at 3.18 tcf for Gas and 0.731 tcf Wet Gas, and a lower value than this range is estimated
for SSJJ. According to ANH 2022, the values for Oil are 2,165 and 4,922 Mmboe respectively.
Different studies by Explorasur-ANH 2012-2013, among others, report important surface
sources of crude oil and gas, in addition to the existence of important O&G fields in the area.

The main objective of this report is to inform about the benefits of one of the CST tools -
Edinson Alvarez2025, called EAST-P. In order to do so, the historical record of the geoscientific
literature of Colombia is needed, to understand, comprehend and analyze the evolution over
time of how the tectonic-structural interpretation of the areas of interest for this study has
been, in this case the Sinu San Jacinto SS] border basin. With this, contribute to the
geoscientific knowledge of Colombia, without ignoring the valuable work, effort and dedication
that the different authors have made, to in their time reach their important conclusions.
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METODOLOGY

To overcome the structural and stratigraphic obstacles and difficulties posed by the tectonic
and structural complexity of the area, the following activities are carried out:

- Compilation of information from oil exploration, geochemical, geophysical, geological,
stratigraphic, tectonic-structural, and other studies in the study area.

- The results are compared with geoscientific publications on the tectonic and structural
aspects of the sector, from 2003 to 2025, and with data contemporaneous with the date of
this report.

- As part of the Author's independent professional activity, several integrated studies have
been conducted to address the issue of seismic image resolution quality in the sector of
interest.

RESULTS

1. Analysis of Geoscientific literature on structural tectonic interpretation of the Sind San Jacinto
fold belt. SSJFB.

Miryam Caro and Deborah Spratt. 2003.

Some regional and local studies have been completed in the Lower Magdalena Valley (mainly in the
San Jorge and Plato basins), where there is oil and gas production from Tertiary reservoirs (Haffer,
1964; Duque-Caro, 1984; Gulf, 1983; Duque- Caro et al. 1987; Reyes and Camargo, 1995). However, a
structural model and an understanding of the tectonic evolution of the San |acinto Fold Belt do not
exist. In addition, the relationship between the San Jacinto Fold Belt and its adjacent basins is not clear,

J. Kellogg , E. Toto , J. Ceron. 2005.

The seismic coverage shows several distinct patterns of reflectivity. The San Jacinto is
characterized by a general absence of coherent seismic signals except for isolated sets of
discontinuous dipping reflectors, as opposed to the fairly good reflectivity in the platform
east of the RFZ. The seismic incoherence, relatively low density from gravity modeling,
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Rossello, E.A.; Osorio, J.A.; Lopez-Isaza, S. (2022). With notation of Barrero et al 2015.

El nivel actual de la actividad exploratoria en el
MCC no ha permitido cuantificar el enorme potencial
de los recursos hidrocarburiferos y la evolucion
tectosedimentaria de las secuencias vinculadas con la
definicion de los sistemas petroliferos que contiene.

reflexion_de calidad son_todavia_limitados _para
Ermitir una evaluacion rigurosa_de las_secuencias
sedimentarias de hasta mas de 6000 m (Barrero_el

gl 2015), Sin embargo, la informacion disponible
ha podido demostrar la existencia de numerosos
estilos de trampas estructurales y estratigrificas
con gran polencial, y el diapirismo argilocinético
ha comprobado la generacion de hidrocarburos al
exponerlos en superficie, permitiendo evaluar sus
caracteristicas geoquimicas (Garcia-Gonzilez et al.,
2019; Gonzalez-Morales et al., 2015).

J. A. Mora B. - Hocol 2021 ( Ecopetrol Subsidiary ).
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Neil Hodgson, Karyna Rodriguez and Andres Mesa. 2023

Seismic imaging challenges

High structural complexity in the region inhibited early explorers working without seismic, yet

the complexities of structure and geology has meant that the subsurface seismic images

acquired to date have not generated much appetite for further exploration either. Some of
the seismic imaging challenges faced in this project include rough topography resulting in
statics both as near-surface refractors and subsurface events as well as making signal

alignment difficult.

In the Sinu and San Jacinto basins, which represent some of the least explored areas onshore
Colombig, the application of advanced algorithms to reprocess legacy seismic data are

challenging the established hydrocarbon systems and their inherent geoclogical models

dir&ctlz.

The Lower Magdalena Valley & San Jacinto fold belt are two not
very well-understood basins located in onshore NW Colombia,
which were formed by the complex interaction of several tectonic
plates and which contain commercial hydrocarbons.

J. A. Mora B. Et al - Hocol 2025. ( Ecopetrol Subsidiary ).

Ortiz, 1995; Khameiss et al.,, 2023), among others. So far, the only

The San Jacinto fold belt is frontier to _emergent basin where Cretaceous to Eocene
sequences are preserved and poorly understood (hypothetical to speculative) petroleum

systems have been proposed.

Checa, ]. ACGGP 2022.

En el primer aspecto, el reto es mejorar la calidad de los da-

tos de subsuelo en areas complejas como el Cinturon Plegado

de San Jacinto o el piedemonte de los Llanos Orientales, donde

existe un potencial enorme de yacimientos de gas con presen-

cia de infraestructura cercana y mercados desarrollados, para

reducir el riesgo exploratorio y promover recursos prospectivas

a reservas en el menor tiempo posible. Se requiere una gran

cantidad de informacion sismica 3D para seguir desarrollando

el potencial gasifero local.
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commercial hydrocarbon production obtained in the whole San Jacinto
fold belt comes from shallow marine, clastic middle Eocene reservoirs of
the Chengue Formation in the Bullerengue Field (Mora et al., 2013; Si-
erra et al., 2024). Though Eocene carbonate facies have only yielded
sub-commercial gas production in nearby wells, we consider that the
Eocene calcareous and mixed lithologies still have an unrealized hy-
drocarbon potential in several areas of the SJFB. However, to reduce the
exploration risk, we must increase our understanding of the elements
and processes of the petroleum systems, focusing on the lateral and
vertical variations of the facies and reservoir properties of the calcareous
and mixed Chengue/Arroyo de Piedra Formation, which appear to be
more complex than expected. Therefore, more detailed analyses must be
carried out, including high-resolution sequence stratigraphy, to increase
our understanding of the depositional environment, the controls of
active faulting and the implications on hydrocarbon exploration and
|_production, Possible reservoir compartmentalization, such as proposed

2. Historical Evolution of Structural Seismic Interpretation for the Sind San Jacinto Fold Belt
SSJFB Area, Years 2003 to 2025. (Figure 1.a,b,c,d,e,f,g. Images have been adjusted , focusing on
the SSJFB area.)

41



REVISTADEGEOCIENCIAS

Figura 1.
Historical
Structural Interpretation
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DISCUSSION

[t is very important to note the correspondence between what the authors cite in their studies
and what is interpreted in their images, which is consistent. This is to clarify that despite the
progress, even as of the date of this 2025 report, Hocol (a subsidiary of Ecopetrol) continues
to face several uncertainties regarding the petroleum system, including the structural and
stratigraphic complexity, the low resolution of seismic images, and a lack of understanding of
some related issues. ( Josue Alejandro Mora-Bohorquez, Federico Moreno, Mauricio
Ibanez, Luis Santamaria, Rigo Ramirez, Jhan Carlos Barbosa, Juan Diego Gongora,
Daniel Sierra, Gabriel Veloza. 2025. Dating the Chengue/Arroyo de Piedra formation of

the northern San Jacinto foldbelt: Results of the application of in situ U-Pb carbonate
eochronology in NW Colombia. 19 p. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2025.105355)

[t can also be seen in the historical record of structural interpretations for the Sinu San Jacinto
Fold Belt SSJFB area ( Fig 1.), that the structural pattern has remained almost the same, with
one set of high-angle main faults dipping to the east ( Figures 1. a, b, ¢, d, f.). The figures ( 1.
e, 8. ) show two set of high-angle main faults dipping to the east and west. It is likely that
there are more elaborate and complex structural interpretations unpublished, however, what
was expressed by J. A. Mora B. Et al - Hocol 2025. ( Ecopetrol Subsidiary ). indicates that
this stage of development has not yet arrived.

The SCT's EAST-P method has determined the existence of at least seven sets of fault patterns,
six and five more than those shown and cited in the images by previous studies. All of these
patterns are intertwined and continuous, giving the area both structural and stratigraphic
complexity. (Under consultation, whether or not permission is required to publish images
related to the topic).

It is important to highlight that its requires rigorous analysis to identify the best prospects
and exploration opportunities in order to obtain the best possible results in the area. The
structural aspect plays a very important role, which, according to authors, is complex for the
Sint San Jacinto Fold Belt SSJFB basin and somewhat less complex for the VIM lower
Magdalena Valley. Added to this is the difficulty in obtaining seismic images with good quality
information. This latter aspect has also been overcome with SCT.

A more detailed analysis and solution to problems of high structural and stratigraphic
complexity can be consulted with the author of this article.
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CONCLUSION

As previously mentioned, Figures 1. a, b, ¢, d, e, f, and g are the result of intensive and
ongoing work to achieve a better understanding of the Sind San Jacinto Fold Belt (SSJFB) in
the northern Caribbean onshore region of Colombia. However, despite these advances, there
are still significant uncertainties regarding the petroleum system, including structural and
stratigraphic complexity, low seismic image resolution, and a lack of understanding of some
related issues.

The Good News is that by applying the SCT EAST-P method, it is possible to answer
most of the uncertainties and questions raised by Hocol 2025 Geoscientist team
(Ecopetrol Subsidiary), by improving the quality of the seismic image, achieving a detailed
tectonic-structural-stratigraphic interpretation (With a large quantity, orientation and
arrangement of faults and geological structures, consistent with the faults mapped on the
surface, which shows a complex character of the area, as has been stated. An important aspect
totally absent in the interpretations made in previous years Figures 1a, b, ¢, d, e, f. g.), data
that allow to define how the petroleum system is functioning, finding different types of
structural, stratigraphic, mixed traps, as well as different amplitude anomalies that include
Bright Spots, gas chimneys, and migration routes consistent with fluid accumulation and
amplitude anomalies reported in the ANH report 2022. We have also managed to identify
several prospects of varying size, some of them kilometers long and very thick. If confirmed
through drilling, these prospects would significantly contribute to the country's energy
sustainability and development. We could be talking about the largest 0&G discovery
not only in the Sinu San Jacinto Basin in the Colombian Caribbean onshore, but also
nationally, meeting all the requirements for it. (Under consultation, whether or not
permission is required to publish images related to the topic).

Further information on these aspects can be obtained directly from the author. Further details
on this article may be found in a next edition. (Under consultation, whether or not permission
is required to publish images related to the topic).

This methodology also applies to complex areas such as salt belts (pre-salt), the Gulf of
Mexico, Gulf of America, Brazilian coast, African coast, the Mediterranean, the Alaska-Canada
coast, Rocky Mountain ranges and foothills, Andes, Atlas, Himalayas, the Arabian Peninsula,
among others, as well as to areas of low or minimal tectonic structural complexity. Also the
increased production in complex fields, reconfirming and refining the geological and
geomechanical models of fields that present this problem of double and even triple
interpretations and models.
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The SCT's EAST-P method was proposed to Ecopetrol in April 2024, for a value comparable to
the transactions of large technology companies. This value logically exceeds the company's
economic and  financial capabilities, for  this reason we invite to
@Potus, Forbes List ant Giants Companies to participate in this development.

The technical support has deserved him recognition for his contributions to geoscientific
knowledge of Colombia by important personalities and entities. ( Maya journal of geosciences

September edition 2025, pag. 154, Art-1/6 ), https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/08/Revista-
Maya-Geociencias-Septiembre-2025.pdf
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Anadlisis Multi-Atributo Evolutivo (EMAA): una aplicacién en la caracterizacion de
yacimientos de aguas profundas del Golfo de México.

Ernesto G. Lopez Bricefio! (PEMEX / Gerencia de Estudios Geofisicos), Agustin H. Dominguez Mendoza? (PEMEX / Activo de

Exploracién Marina Sur) Damaso F. Contreras Tébar? (PEMEX / Grupo Multidisciplinario de Lideres de Disciplina y Especialidad”)

* A solicitud de nuestros lectores, estamos publicando este articulo de nuevo.
Resumen

Se presenta la metodologia de Analisis Multi-Atributo Evolutivo (EMAA,; por sus siglas en inglés), el algoritmo y su implementacion en
la caracterizacion de yacimientos de aguas profundas del Golfo de México. EMAA es un robusto algoritmo evolutivo (AE) que utiliza un
proceso de optimizacién natural (evolucién bioldgica) para predecir propiedades petrofisicas de yacimientos con atributos elasticos.
Para esto, se establece un modelo estadistico de prediccién entre las propiedades elasticas del medio y la propiedad petrofisica de

interés o registro objetivo (Ro). Posteriormente, se aplica el modelo al dato sismico 3D para obtener volimenes de propiedades

petrofisicas (porosidad, volumen de arcilla, etc.) que pueden usarse como variables secundarias en el poblado geoestadistico y
agregar valor a los productos generados con inversién sismica. El disefio de EMAA se realizé con programacién evolutiva (PE), el cual
es un poderoso algoritmo de optimizacion global para la busqueda de atributos elasticos en el espacio n-dimensional y su posterior
integracion en una gran cantidad de modelos estadisticos multivariados, hasta seleccionar el que presente el mayor coeficiente de

correlacion absoluto con el Ro. Para ilustrar la técnica se presentan los resultados obtenidos con datos libres de la Sociedad de

Geofisicos de Exploracion (SEG) y con datos autorizados de Pemex Exploracién y Produccién (PEP). Luego, se comparan los
resultados con los obtenidos a través de busquedas exhaustivas, demostrando que EMAA arroja resultados equivalentes e incluso
mejores, pero en un tiempo computacional significativamente menor. Finalmente, se presentan ejemplos de su aplicacién en aguas

profundas del Golfo de México.

Introduccion

El analisis sismico multiatributo es un método que se ha aplicado exitosamente en la industria de Exploracién y Produccién (E&P),
particularmente en la caracterizaciéon de yacimientos. Algunos ejemplos de estos estudios son los de Chopra y Pruden (2003),
Calderon y Castagna (2007) y Sukmono (2007). Este método se basa en derivar modelos estadisticos multivariados de prediccion,
combinando registros geofisicos de pozo con datos sismicos 3D. Numerosas metodologias han sido desarrolladas utilizando
diferentes modelos de prediccién, donde las regresiones (lineales y no lineales), estimadores geoestadisticos y redes neuronales
artificiales son los tres métodos mas comunes (Chambers y Yarus, 2002). De manera general, el analisis multiatributo puede dividirse
en dos puntos fundamentales: 1) el disefio de los operadores de prediccion y 2) la aplicacion al volumen sismico. El primer punto es
crucial y depende del modelo de prediccion empleado, de la cantidad de variables v, sobre todo, de la seleccién de atributos. El

segundo punto consiste en aplicar el modelo de prediccion al dato sismico para obtener un volumen de propiedades petrofisicas. La
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principal dificultad radica en encontrar la mejor combinacion de atributos que logren reproducir el Ro. Desde un enfoque de

optimizacion, este problema es altamente complejo y multidimensional, donde existen miles, o en ocasiones millones de
combinaciones de atributos posibles que pueden ser evaluados, lo que se le conoce como espacio de soluciones o busqueda.
Ademas, otro factor que incrementa la complejidad del problema es que distintas combinaciones de atributos originan respuestas
similares o numéricamente iguales (no-unicidad). Para dar solucién a este problema, algunos autores como Alvarez et al. (2015)
utilizan una busqueda exhaustiva de atributos. Sin embargo, esto implica alto costo computacional y no es factible para modelos de
prediccion con mas de tres atributos. Otros autores como Hampson et al. (2001) prefieren usar busquedas locales, las cuales dan
buenas soluciones, pero no necesariamente las dptimas. La desventaja de estas estrategias de busqueda es que requieren de un
analisis adicional por parte del especialista para la toma de decisiones y, por ende, incrementa el tiempo de respuesta. Por tal motivo,
es preponderante disefiar nuevas estrategias de busqueda automatizadas que permitan explorar el espacio de soluciones de manera

eficiente y alcanzar la solucion dptima.

En este trabajo se presenta el algoritmo EMAA, el cual se disefié en el software de acceso libre Octave-4.2.0 (GUI). EMAA realiza una
exploracion inteligente en todo el espacio de soluciones, encontrando la solucién dptima global o cercana a ésta con bajo costo
computacional. La busqueda es metaheuristica, permitiéndole al algoritmo explorar y explotar eficientemente el espacio completo de
soluciones. Con simulaciones de tipo Montecarlo se genera una poblacion inicial de individuos (soluciones o modelos potenciales)
representativos de todo el espacio de soluciones y mediante los operadores evolutivos de mutacion genética y seleccion natural, se

mejora la aptitud de la poblacién (maximizar el grado de correlacion entre los registros calculados a partir de ellos y el Ro), de modo

que conforme avancen las generaciones (iteraciones), se alcance la solucidén oOptima global. La funcién a optimizar consta

principalmente de maximizar el coeficiente de correlacion absoluto de Pearson |r| entre el registro calculado y el Ro. Sin embargo,

cuando existen multiples pozos o restricciones adicionales, EMAA trabaja con optimizacion multi-objetivo. Los modelos estadisticos
que utiliza el método para el disefio de los operadores de prediccion son similares a los utilizados por Hampson et al. (2001) y Alvarez
et al. (2015). La técnica, por tener caracteristicas de los métodos de Montecarlo, hace posible que se logre explorar el espacio
completo de soluciones de forma simultanea, reduciendo la probabilidad de quedar atrapado en un 6ptimo local. Ademas, por la
inteligencia computacional que le afiaden los operadores evolutivos, EMAA es capaz de enfocar la busqueda en zonas prometedoras
del espacio de soluciones. Lo anterior, le afiade a esta estrategia de busqueda una ventaja significativa sobre técnicas basadas en
métodos deterministicos (Gallagher y Sambridge, 1994). La metodologia se ha aplicado con éxito a datos sismicos tridimensionales
en aguas profundas del Golfo de México para predecir propiedades de yacimiento, en el modelado geoestadistico, la calibracion de

modelos de velocidad, inversion de datos electromagnéticos y generacién de modelos de baja frecuencia para inversién sismica.
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Método y teoria

Planteamiento del problema de optimizacién

El objetivo de EMAA es predecir un volumen de propiedades petrofisicas usando atributos elasticos estimados con inversién sismica.

Para conseguir esto, se busca el maximo coeficiente de correlacién absoluto |#| entre el Ro y un registro calculado a partir de la

combinacién de un determinado nimero de atributos elasticos en modelos estadisticos multivariados. Debido a que los atributos

elasticos dificilmente expondran una relacion lineal con el Ro, el método realiza una serie de transformaciones numéricas. En la tabla

1 se muestra un ejemplo de las transformaciones que se le aplican a los atributos elasticos, en donde cada nimero representa un

atributo. Por ejemplo, el niumero 22 representa el atributo Is.

Tabla 1.- Ejemplo de atributos elasticos y sus transformaciones.

Ip Is Vp/Vs Ap up Au ] Ep Kp PDF

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1/A 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1/A 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1/A2 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
log(A) 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

EMAA utiliza los modelos de regresién lineal multiple (MLR; Hampson et al., 2001) y el esquema de rotacion multiatributo (MARS;
Alvarez et al., 2015). El modelo de MLR considera como variables independientes los atributos elasticos y como variable dependiente

la propiedad petrofisica L de interés:

L= fo+ B1A1 + B2A>+, .., BuAn (1)

donde los coeficientes BN se estiman mediante minimos cuadrados para la combinacion de AN atributos. EI modelo MARS se
fundamenta en estimar en nuevo atributo = en la direccién de maxima varianza de la propiedad petrofisica. Para el caso de dos y tres

atributos esta dado por:
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T = A,5,5in(6;) + 4;5;c05(8;) (2)
T = [A;5;sen(B;) 4 A:Szf'ﬂs[_.ﬂi}-l.?f'”(tﬂj} t A353ms|[:pf) (3)

donde A4, A, y As son los atributos elasticos, @i y @j son los angulos de rotacion y Sy, S» y Sz son factores de escala.

Posteriormente, se aplica el modelo lineal para obtener la propiedad petrofisica de interés:

y=mt+b (4)
siendo m la pendiente del modelo y b la ordenada en el origen. El problema de optimizaciéon consiste entonces en determinar la
combinacién de atributos elésticos que logren maximizar el coeficiente de correlacién absoluto || entre el Ro y el registro calculado L
o 7. El coeficiente de correlacion es definido como:

Ferg = 9LRa {5)
" 0L0Re

donde oL Ro es la covarianza de Ly Ro, mientras que oL y o Ro son las desviaciones tipicas de ambos. La ecuacién 5 se aplica de

igual manera para el caso de 7y el Ro. La funcidn objetivo se define de la siguiente manera:

f(r) = | ol (6)

El problema de optimizacién se resuelve entonces estimando el valor maximo de la funcion objetivo:

max f(r) (7)
0=|rl=1

Resolver la funcién objetivo es un problema complejo, debido a que existe una gran cantidad de posibles combinaciones de atributos
elasticos que pueden ser evaluados. Por ejemplo, consideremos los datos de la tabla 1 para el caso méas simple del modelo MARS (2

atributos y un angulo). Existe un total de 70 atributos que pueden combinarse en pares. Con un muestreo fino de 8 (0.1°) en un rango

de -90° a 90°, el total de espacios que pueden evaluarse es de 4,349,415. Si ahora buscamos 3 atributos y 2 angulos, el total de
espacios es de 98,586,740. Una busqueda exhaustiva en estos casos demanda alto costo computacional y no resulta factible para
mas de 3 atributos. Por ende, la implementacion de una busqueda meta-heuristica mediante el algoritmo de PE que realiza EMAA es

ideal para resolver el problema en un tiempo de computo razonable.
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Proceso evolutivo

El proceso evolutivo consiste en individuos 0 modelos en una poblacién que representan las posibles soluciones del problema. La
poblacion se somete a una evolucidn simulada en la cual cada iteracion representa una generacion. En cada generacion, las
soluciones relativamente buenas tienden a sobrevivir, mientras que las malas estan mas propensas a morir. Para diferenciar la calidad
entre las diferentes soluciones, éstas se someten a un proceso de evaluacién en la funcién objetivo, la cual juega el papel del
ambiente. Se podria decir que, el proceso evolutivo ejercido en la poblacion corresponde a una busqueda a través de un espacio de

soluciones potenciales (Michalewicz, 1996). A continuacion se detalla el proceso evolutivo empleado por EMAA.

Representacién del individuo: El individuo 1 o solucién potencial contiene los pardmetros del modelo estadistico f o genes del

individuo. Para el caso del modelo MARS generalizado se define como:

[ = f(Ah'.rzagK—!.m} [EJ

Donde A y 0 son los atributos y angulos, mientras que el subindice K representa la dimension del espacio de busqueda, el total de
atributos elasticos y m el rango de angulos. Note que la dimensién debe ser K=2, m se encuentra en un rango de -90°,90° y n

depende del total de atributos y sus transformaciones.

Poblacion inicial: La poblacion inicial Pi representa la primera generacion de posibles soluciones al problema de optimizacion y se

puede representar de forma matricial como:

Iiy = Ly (9
Pi=|:

Ivi = lum

donde N representa el tamafio de la poblacion y M los parametros del modelo. El proceso estocastico empleado para generar la Pi
consta de la generacién de una secuencia de nimeros aleatorios r1, r2,...,r N uniformemente distribuidos en un intervalo 0,1 para
los M parametros del modelo de los N individuos. Posteriormente, se emplean estas secuencias para producir el valor de cada

parametro para todos los individuos 11 M, I2M,....INM.
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Mutacién: La mutacion es el operador de variabilidad y se encarga de generar hijos a partir de un pequefio cambio en la informacion
genética de los padres. La estrategia de mutacidn que se aplica es variando solamente un gen del individuo, seleccionandolo a partir

de la generacién un nimero aleatorio m1 distribuido uniformemente en un intervalo 1, M. Luego, se calcula la distancia euclidiana
minima L entre el gen seleccionado y los limites de su espacio de busqueda, para posteriormente calcular un intervalo a,b de acuerdo
a Ly a un porcentaje de mutacién o, garantizando de esta manera que la mutacion del gen no quedara fuera del espacio de

busqueda. EMAA realiza una doble mutacion para hacer mas eficiente la busqueda de atributos y parametros del modelo. Finalmente,

se aplica la mutacién dentro de un intervalo a,b para cada individuo de la Pi, formando asi la poblacién mutada PM:

PM = Pi + o(a,b) (10)

Evaluacion: En el proceso de evaluacion se medira el valor de aptitud del individuo en el ambiente; es decir, la calidad de la solucion.

Este consiste en evaluar ambas poblaciones (Pi y PM) en la funcién objetivo (ecuacion 6). Cada individuo de las poblaciones

poseera entonces la nueva informacién de aptitud, que debera agregarse a su informacion genética. Para el caso del modelo MARS

generalizado, el individuo quedara representado como:

I = f{AH.rzrﬁK—l.m-F) (11)

donde F es el valor de aptitud o fitness, que en este caso esta representado por el coeficiente de correlacion absoluto obtenido por el
individuo.
Seleccién: El operador de seleccion es el encargado de simular el proceso de competencia de los individuos; es decir, la

supervivencia del mas apto. La estrategia que sigue EMAA consiste en emular un torneo probabilistico, donde todos los individuos

participan. El procedimiento consiste en agrupar ambas poblaciones en una matriz Ms:

Pig p
PMH.M

(12)

Msaym =

Luego, se selecciona un individuo aleatorio de la matriz M's. El individuo seleccionado compite contra todos los individuos de las

poblaciones y agrega en su codigo genético el niumero de victorias conseguidas W.

[ = flAxn Og—1m. F.W) (13)
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Lo anterior se repite 2N veces, de modo que los individuos de ambas poblaciones participan. Luego, se establece un tamafio de
torneo T, que fungira como el operador de presion en el torneo probabilistico. Finalmente, la poblacién seleccionada PS es construida

con el 50% de los individuos de la matriz M's que consiguieron mayor nimero de victorias.

PS5 = st.ﬁ'.?’f {14‘3

Generaciones: Las generaciones representan el proceso iterativo del algoritmo y ayuda a mejorar la aptitud de la poblacion. El nimero
Optimo de generaciones puede establecerse a través de la experimentacion o mediante una norma de convergencia. En este trabajo
se determinaron a partir de experimentacion, variando los operadores evolutivos, de modo que el tiempo de computo sea minimo y el

resultado satisfactorio.

Resultados y discusion

Para ilustrar el método se presentan resultados con datos de acceso libre de la SEG (2013), que constan de una serie de registros
elasticos y evaluaciones petrofisicas. Luego, se hace una comparativa de los resultados obtenidos con EMAA y con una busqueda
exhaustiva, empleando los datos de la SEG y de PEP. Finalmente, se muestra un ejemplo aplicado en aguas profundas del Golfo de

México.

Caso 1: Estimacion de porosidad efectiva con el modelo MARS 2D

La estimacion de ¢pe con 2 atributos y 1 angulo mediante el modelo MARS (ecuacién 2) se realizd utilizando los datos de la SEG, con
los cuales se derivo la tabla 1. EMAA se ejecut6 con una poblacién inicial Pi de 1000 individuos, un porcentaje de mutacion inicial i
del 30% y final o f del 10%, un tamafio de torneo T de 10 en el proceso de seleccion y 100 generaciones. En la figura 1 se muestra

un ejemplo de la ejecucién y evolucién del algoritmo, en donde se presentan una serie de graficos cruzados en R3, en los que cada
punto azul representa 1 individuo o solucién potencial. En esta figura se observa que en la primera generacion (Figura 1a) los
individuos estan dispersos en todo el espacio de soluciones, pero conforme avanzan las generaciones (Figura 1b - Figura 1f), los
operadores evolutivos hacen que la poblacion se agrupe en ciertas zonas. La agrupacion de la poblacién indica que los individuos

estan explorando en zonas prometedoras de la funcion objetivo (posiblemente méximos locales), hasta que eventualmente toda la
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poblacién se aglomera en la regién donde se encuentra el méaximo global, como se muestra en la figura 1f. En este punto, toda la

poblacién evoluciond, mejorando su aptitud al entorno, por lo que cualquier individuo puede ser empleado para solucionar nuestro

REVISTADEGEOCIENCIAS

B Consengencla
Mejor solucidn

Cp=0.9037

problema y dara buenos resultados. Sin embargo, existe un individuo que sobresale en la poblacién final, debido a la cantidad de
victorias acumuladas durante el proceso de seleccion, el cual representa la mejor solucién. En este caso, la mejor solucion que

determind el algoritmo es la combinacion del atributo 1/PDF'y 1/1Ip, que corresponden al atributo numero 50 y 31 de la tabla 1,

respectivamente, con un angulo de rotaciéon de -65.47°. El coeficiente de correlacion absoluto que posee este individuo es de
0.9037. En la figura 2a se observa este resultado, representado por un punto verde en el gréfico cruzado, mientras que en la figura 2b
se muestra el grafico del nimero de generaciones contra la aptitud del mejor individuo de cada generacién, exhibiendo la
convergencia del algoritmo. Finalmente, en la figura 3 se presentan los resultados obtenidos después de ejecutar EMAA y la

comparacién entre el Ro y la prediccion. La figura 3a muestra la tabla de atributos elasticos considerados, en donde se observa en

circulos rojos los atributos seleccionados. La figura 3b es una tabla de las variables estimadas por EMAA que conforman al individuo

para el modelo MARS 2D (ecuacién 2). Las figuras 3c y 3d son gréficos cruzados de los atributos 1/PDF'y 1/Ip coloreados con el
registro real y el predicho de ¢e, respectivamente. La figura 3e muestra la comparacién entre el registro real (curva negra) y el

predicho (curva roja) de ¢pe, en donde se observa su alta similitud.

Gorerackhnes

Figura 2.- Resultado final de la ejecucion de EMAA para el modelo MARS 2D. (a) Representacion de la mejor solucion para este ejemplo. (b)

a)

Gréfico de convergencia.

c)
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Figura 3.- (a) Tabla de atributos elasticos considerados en donde se observa encerrado en circulos rojos los atributos 50 y 31, que corresponden a

1/PDFYy 1/Ip, respectivamente. (b) Tabla de las variables del individuo estimadas para el modelo MARS 2D. (c y d) graficos cruzados de los

atributos seleccionados coloreados con el registro real y el predicho de ¢e. (e) Comparacion entre el registro real y el predicho de ge.

Figura 1.- Gréficos cruzados en R3 que muestran la ejecucion de EMAA para la estimacion de ¢e con 2 atributos y 1 angulo. (a) Poblacién inicial

de individuos o primera generacion. (b) Generacion 15. (c) Generacion 30. (d) Generacién 50. (e) Generacién 70. (f) Generacién 100.
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Caso 2: Estimacion de porosidad efectiva con el modelo MLR 3D ' _ S I SIS
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Para estimar la ¢pe con 3 atributos usando el modelo MLR (ecuacion 1), se ejecuté EMAA con los mismos parametros que el ejemplo W S - '_
anterior. La mejor solucion que determind el algoritmo es un individuo que contiene la tercia de atributos A/u, log(Ap) y 1/ Ep, que b) : ) —— ;}.,_—

A "\ g, AR
corresponden a los atributos nimero 6, 64 y 38 de la tabla 1, respectivamente. El coeficiente de correlacion absoluto de la solucion es a2 gy A I (-

Al 1 i | E
de 0.9185. La figura 4 muestra este resultado en el grafico cruzado en R3 (Figura 4a) y el grafico de convergencia (Figura 4b). En la Ea ‘J,- o

i 680 i - —
figura 5 se muestran los atributos seleccionados en circulos rojos (Figura 5a), los resultados de las variables del individuo para el P 006 E {’ ' ‘_-i:'

I 03.33 o E
modelo MLR 3D (Figura 5b) y la comparacion del Ro con la prediccion después de ejecutar EMAA en forma de gréficos cruzados en i, 1701848 52 g I ? —

Aty fe d R m— Pred ik

|#| 061858
R3 (Figuras 5c y 5d) y de registros (Figura 5e).
Figura 5.- (a) Tabla de atributos elasticos considerados en donde se observa encerrado en circulos rojos los atributos 6, 64 y 38, que corresponden

a A/u, log(Ap)y 1/ Ep, respectivamente. (b) Tabla de las variables del individuo estimadas para el modelo MLR 3D. (c y d) gréaficos cruzados de

los atributos seleccionados coloreados con el registro real y el predicho de ¢pe. (e) Comparacion entre el registro real y el predicho de ¢e.
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Comparacion de resultados

Para evaluar la eficiencia y precision de EMAA, se compararon sus resultados con los obtenidos a partir de busquedas exhaustivas,
las cuales garantizan encontrar la solucion optima si la discretizacion del espacio de soluciones es fina. Se harg referencia a los

resultados obtenidos con los datos libres de la SEG (2013) y datos de Pemex Exploracién y Produccién.

Figura 4.- Resultado final de la ejecucion de EMAA para el modelo MLR 3D. (a) Representacion de la mejor solucién para

este ejemplo. (b) Grafico de convergencia. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos con los datos de la SEG para el modelo MARS 2D, 3Dy 4D. Los resultados de
EMAA se obtuvieron con los mismos parametros mostrados en los dos casos anteriores (note que el caso 1 se incluye en la tabla 2).
En esta tabla se observa que el tiempo de computo de EMAA es de 1.5 minutos en promedio, mientras que el tiempo de la busqueda
exhaustiva incrementa considerablemente al considerar mayor numero de variables. Es de destacar que, para el caso 2D se realiz6

una busqueda exhaustiva con una discretizacion fina para 6 (cada 0.1°), obteniendo la solucién 6ptima (r=0.9037). Se observa que

EMAA también llegd al mismo resultado, pero en menor tiempo. Para el caso 3D, no es posible hacer una busqueda tan fina, por lo

que se discretizd el espacio de soluciones cada 5° para 8 y ¢, obteniendo un »=0.9086 en aproximadamente 46 horas, mientras
que EMAA obtuvo un r=0.9092 en 60 segundos, por lo que se especula que este resultado es el 6ptimo global o se encuentra

cercano a éste. Para el caso 4D se presenta solamente el resultado obtenido con EMAA, dado que no es factible aplicar una

58 59



REVISTADEGEOCIENCIAS

busqueda exhaustiva. En la tabla 3 se presentan los resultados para el modelo MLR 2D, 3D y 4D con los datos de la SEG (note que el
caso 2 se incluye en la tabla 3). En este ejemplo, el tiempo computacional de la bisqueda exhaustiva es menor en comparacion del
modelo MARS, debido a que no incluye variables adicionales, enfocandose solamente a seleccionar los atributos y a la estimacion de
los pesos del modelo. Por ende, se tiene la certeza que los resultados obtenidos con esta bisqueda son las soluciones éptimas. En
esta tabla se observa que ambas busquedas dieron exactamente los mismos resultados, pero EMAA los obtuvo en menor tiempo,

demostrando su eficiencia y precision.

Tabla 2.- Comparacion de resultados de EMAA contra la busqueda exhaustiva para el modelo MARS (datos de la SEG).

Modelo MARS 2D 3D aD

Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/
Busqueda exhaustiva 3,720 0.9037 167,400 09086 | @ - e
EMAA 50 0.9037 60 0.9092 115 0.9243

Tabla 3.- Comparacion de resultados de EMAA contra la busqueda exhaustiva para el modelo MLR (datos de la SEG).

Modelo MLR 2D 3D aD

Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/
Busqueda exhaustiva 30 0.9037 1,480 0.9185 145,000 0.9251
EMAA 50 0.9037 60 0.9185 110 0.9251

Finalmente, en la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para el modelo MARS 2D, 3D y 4D, con informacién de aguas
profundas del Golfo de México de PEP. Los datos constan de un total de 56 atributos elasticos, para estimar un volumen de saturacién
de agua Sw. El area posee una alta complejidad geoldgica, por lo que la informacién sismica es de calidad mala a regular y los datos
de los registros de pozos de calidad regular. Esto genera un espacio de soluciones altamente complejo, no lineal, con muchos 6ptimos
locales y con caracteristicas de no-unicidad. Por ende, fue necesario parametrizar el algoritmo de una manera mas agresiva, con una

poblacioén inicial Pi de 5000 individuos, un porcentaje de mutacion inicial oi del 40% y final o f del 15%, un tamafio de torneo T'de 5y

100 generaciones. En esta tabla se observa que EMAA demora en promedio 10 minutos en obtener la solucién, mientras que la

busqueda exhaustiva 1 hora para el caso 2D (@ cada 0.1°) y 6.5 dias para el caso 3D (6 cada 2°).
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Tabla 4.- Comparacion de resultados de EMAA contra la busqueda exhaustiva para el modelo MARS (datos de PEP).

Modelo MARS 2D 3D 4D

Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/ Tiempo (seg) Ir/
Busqueda exhaustiva 3,900 0.8318 561,550 0.8312 | - e
EMAA 420 0.8318 600 0.8410 650 0.8478

Caso de estudio: aguas profundas del Golfo de México

En este caso, EMAA se utilizé para estimar volumenes de Vel, e y Sw en dos yacimientos de aguas profundas del Golfo de México.
En el area se cuenta con volimenes de impedancia P Ip, impedancia S Is, densidad p, lambda-rho Ap, mu-rho up, relacion Vp/Vs'y
de Poisson R P, obtenidos mediante una inversion sismica simultanea, con los cuales se derivaron un total de 49 atributos elasticos
(tabla 5). EMAA se ejecuté empleando el modelo MLR 4D vy la siguiente parametrizacion: Pi=500, 6i=0.3 6f=0.1, T=7 y 100
generaciones.

Tabla 5.- Ejemplo de atributos elasticos y sus transformaciones.

Ip Is P Ap up Vp/Vs RP

A 1 2 3 4 5 6 7
A2 8 9 10 11 12 13 14
A 15 16 17 18 19 20 21
1/A 22 23 24 25 26 27 28
1/A 29 30 31 32 33 34 35
1/A2 36 37 38 39 40 41 42
log(A) 43 44 45 46 47 48 49

Los resultados después de correr EMAA para los tres Ro se muestran en la figura 6. En esta figura se observan del lado izquierdo los

gréficos de convergencia para cada propiedad petrofisica (Figura 6a, 6b y 6¢) y del lado derecho (Figura 6d) el ajuste entre los

registros reales (curvas negras) y los estimados (curvas rojas). Los modelos de prediccion obtenidos alcanzaron coeficientes de

correlacion absolutos de de 0.84, 0.82 y 0.87 para Vcl, ¢pe y Sw, respectivamente.
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qesl Figura 7.- Secciones sismicas sobre la trayectoria del Pozo-01 en los volimenes obtenidos de (a) Vel, (b) ¢pe y (c) Sw.
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Figura 6.- (a) Grafico de convergencia de Vcl. (b) Grafico de convergencia de ¢e. (c) Grafico de convergencia de Sw. (d) Comparacion entre los

registros reales (curvas negras) y los predichos (curvas rojas).

Finalmente, los modelos de prediccidn se aplicaron a los cubos de inversion para obtener los volumenes de Vel, ¢e y Sw. En la

figura 7 se muestra una seccién sobre cada volumen obtenido en la trayectoria del Pozo-01. En esta figura se observa la continuidad

lateral de los yacimientos y la calidad del ajuste vertical con el registro de Sw. Del mismo modo, en la figura 8 se presentan mapas

promedio del yacimiento 1 para cada volumen, en donde es posible interpretar su distribucion espacial mas probable.

Figura 8.- Mapas de valores promedio de (a) Vel, (b) ¢pe y (¢) Sw para el yacimiento 1.
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Conclusiones

EMAA es un robusto algoritmo de optimizacién global bio-inspirado para predecir propiedades petrofisicas de yacimientos mediante
una busqueda metaheuristica de atributos elasticos. La busqueda, por estar basada en poblaciones de individuos, permite la
exploracion y explotacion del espacio de soluciones de forma simultanea, haciéndola mas eficiente y reduciendo la probabilidad de
quedar atrapados en dptimos locales. En los casos de estudio presentados, el método obtuvo las soluciones 6ptimas previamente
determinadas con busquedas exhaustivas, pero en un tiempo significativamente menor. El método incluso obtuvo mejores soluciones
que las busquedas completas con una discretizacion no tan fina. El tiempo de computo es significativamente menor que los métodos
de busqueda exhaustivos debido al paralelismo intrinseco del método. Los modelos de prediccién estimados deben aplicarse a los
cubos de atributos elasticos para obtener voliumenes de propiedades petrofisicas, los cuales proveen una herramienta adicional para
la interpretacién sismica cuantitativa, agregando valor a los productos de inversion sismica y de fisica de rocas. Es importante tomar
en cuenta que, para garantizar buenos resultados, los volumenes de inversion deben ser de la mas alta calidad y calibrar con los
registros geofisicos. Los volimenes de propiedades petrofisicas obtenidos pueden emplearse como variables secundarias en el

modelado geoestadistico y apoyan en la reduccidn de la incertidumbre en caracterizacion y delimitacion de yacimientos.

Referencias

Alvarez, P., Bolivar F., Di Luca, M. y Salinas, T. (2015). Multiattribute rotation scheme: A tool for reservoir property prediction from
seismic inversion attributes. Interpretation, 3(4), SAE9-SAE18. doi: 10.1190/INT-2015-0029.1

Calderon, J.E. y Castagna, J. (2007). Porosity and lithologic estimation using rock physics and multi-attribute transforms in Balcon
Field, Colombia.

Chambers, R.L. y Yarus, J.M. (2002). Quantitative Use of Seismic Attributes for Reservoir Characterization. Quantitative

Geosciences, Inc. Broken Arrow, Ok, U.S.A* Houston, Texas, U.S.A.

Chopra, S.y Pruden, D.(2003). Multiattribute seismic analysis on AVO-derived parameters—A case study. The Leading
Edge, 22(10), 998-1002. doi: 10.1190/1.1623640.

Gallagher, K. y Sambridge, M. (1994). Genetic Algorithms: A powerfull tool for large-scale non-linear optimization problems. Comput.
& Geosci. 20(7/8), 1229- 1236.

Hampson, D.P., Schuelke, J.S. y Quireor, J.A. (2001). Use of multi attribute transforms to predict log properties from seismic data;

Geophysics, vol-66, No1.
Michalewicz, Z. (1996). Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs. Springer, 387p.

Society of Exploration Geophysicists, (2013). License to seam open data. SEG Advanced Modeling Corporation 2013. Creative
Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
Sukmono, S. (2007). Application of multi attribute analysis in mapping lithology and porosity in the PematangSihapas groups of

Central Sumatra Basin, Indonesia.

64

Software

REVISTADEGEOCIENCIAS

Octave-4.2.0 (GUI). https://www.gnu.org/software/octave

Petrel, 2016. https://www.software.slb.com/products/petrel

Ernesto Guadalupe Lépez Briceio

Ingeniero geofisico de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL), titulado en 2011.
Maestro en Ciencias de la Tierra por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
titulado en 2014 con Mencién Honorifica. Su principal interés se centra en temas de geofisica,
geoestadistica, programacion cientifica, métodos de optimizacidon bioinspirados y aprendizaje
automatico aplicado a las geociencias.

Posee publicaciones en foros y revistas técnicas de geofisica.

Tiene 8.5 afios de experiencia en la industria petrolera, desarrollandose principalmente en el area
de procesos sismicos especiales (AVO, inversidn sismica, etc.) en el Activo de Exploracion Aguas
Profundas. Ha participado en el desarrollo de modelos estocasticos para la evaluacién econdmica
de proyectos exploratorios en la Gerencia de Programacidén y Evaluacion de la Subdireccion de
Exploracion de Pemex. Actualmente pertenece a la Gerencia de Estudios Geofisicos de la
Subdireccidn de Exploracién, trabajando en la supervisién de proyectos de adquisicion sismica y
colaborando en el desarrollo de algoritmos para procesamiento sismico.
ernesto.guadalupe.lopez@pemex.com
https://www.linkedin.com/in/ernesto-guadalupe-I1%C3%B3pez-brice%C3%B10-05422445/

Damaso Francisco Contreras Tébar

Ingeniero geofisico de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), 1983, con Maestria
en Ciencias en la Universidad de Aberdeen, 2012.

Labord en el IMP (1988 a 1994) y en PEMEX en el Centro de Procesado de Datos Geofisicos en
diferentes proyectos en Exploracion enfocados a procesos sismicos cuantitativos (AVO e Inversion
Sismica) y en la Gerencia de Aseguramiento Técnico y Aplicacién de Tecnologias de Exploracion.
Actualmente es lider de la disciplina de Geociencias Aplicadas en la Subdireccién Técnica de
Exploracion y Produccién (STEP).

Agustin Heriberto Dominguez Mendoza
Ingeniero geofisico del Instituto Politécnico Nacional (IPN), egresado en 2001. Ha participado en

proyectos de exploracién en tierra y en aguas profundas del golfo de México enfocado en
procesados sismicos cuantitativos. Actualmente es lider del equipo de delimitacién de campos y
procesos sismicos especiales en la sonda de Campeche.

65


https://www.gnu.org/software/octave
https://www.software.slb.com/products/petrel
https://www.linkedin.com/in/ernesto-guadalupe-l%C3%B3pez-brice%C3%B1o-05422445/

REVISTADEGEOCIENCIAS

ALGORITMOS ACOPLADOS DE FLUJO-TRANSPORTE CON DENSIDAD VARIABLE PARA
INTRUSION MARINA EN MEDIOS ANISOTROPICOS

Leslie F. MOLERIO-LEON
INVERSIONES GAMMA, S.A.
E-mail: especialistaprincipal@gmail.com
ORCID 0000-0001-9667-3258

RESUMEN

La intrusién marina se ha descrito tradicionalmente como el contacto fisico entre dos fluidos inmiscibles de distinta
densidad (agua dulce y salada), separados por una interfaz nitida ("sharp interface") en medios isétropos y homogéneos.
El problema hidrogeoldgico implica: a) definir la posicidn de la interfaz, b) cuantificar su avance horizontal ("intrusién") y
vertical ("upconing"), y c) gestionar la captacién de agua dulce sin promover la intrusidn. La principal limitacidon de este
enfoque clasico (basado en Ghyben-Herzberg) radica en que no existe una interfaz definida, sino una zona de dispersion
de tamano variable. Esta zona surge en escenarios de densidad dependiente, con geometrias complejas definidas por
heterogeneidades y anisotropia del medio geoldgico.El articulo revisa desviaciones causadas por flujos verticales,
anomalias en la posicién predicha por Ghyben-Herzberg, heterogeneidades del acuifero y anisotropia en medios carsicos.
El modelo conceptual considera flujo unidireccional uniforme (+x) de fluido de densidad variable en medios anisotrdpicos,
con dispersion en x e y, despreciando diferencias de viscosidad. La ecuacién gobernante para

T rd
transporte de solutos es: = =p, 25+ D, - w2

PALABRAS CLAVE: acuifero costero, flujo de densidad variable, intrusion marina, Karst

ABSTRACT

Seawater intrusion has traditionally been described as the physical contact between two immiscible fluids of contrasting
densities (freshwater and saltwater), separated by a sharp interface in isotropic, homogeneous media. The hydrogeological
challenge involves: (a) defining the interface position; (b) quantifying its inland advance (intrusion) and vertical rise
(upconing), and(c) managing freshwater extraction without exacerbating intrusion. The primary limitation of classical
approaches (e.g., Ghyben-Herzberg principle) is the absence of a distinct interface, replaced instead by a dispersion
zone of variable extent. This zone emerges in density-dependent flow scenarios within geometrically complex systems
defined by geological heterogeneity and anisotropy. This review examines deviations induced by vertical flows, anomalies
in  Ghyben-Herzberg predictions, aquifer heterogeneity, and anisotropy in karst media. The conceptual
model assumes unidirectional uniform flow (+*x*) of variable-density fluid in anisotropic media, with dispersion

in *x* and *y*, neglecting viscosity and density contrasts. The governing solute transport equation is:

ac e aic ac
—=D,— — o —
at ax ¥ gy at

KEY WORDS: coastal aquifer, Karst, seawater intrusion, variable density flux

INTRODUCCION

Definir la posicién de la interfase agua dulce-salada en los acuiferos carsicos litorales ha devenido un problema
trascendental en los Ultimos afios para diseiiar las medias de mitigacion al ascenso del nivel del mar como consecuencia del
Cambio Climatico. Pero no solo debido a ello. Combinado con el efecto de movimientos tecténicos de descenso del litoral,
se afiade un elemento extra que, aun con velocidades diferenciadas para uno u otro proceso, suman otro elemento al de la
elevacién neta del nivel del mar asociada a los posiciones proyectadas en los escenarios pronosticados.
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Mas aun, en el contexto del prondstico de la posicidon de la intrusion marina se afiaden sequias prolongadas con el
consiguiente incremento en la explotacidon de las aguas subterrdneas debidos al déficit de recarga natural que ellas
ocasionan. Este incremento puede acentuar los abatimientos en las obras de captacién (generalmente pozos verticales) y el
crecimiento de los radios de influencia de las tomas de agua.

Soluciones socorridas y muy comunes, como profundizar los pozos para lograr una mayor penetracién en el acuifero pueden
traer como consecuencia la extraccion de aguas de lenta recuperacién (mayor tiempo de transito en el acuifero) y, entonces,
conducir a una sobreexplotacién de los sistemas acuiferos de agua subterranea produciéndose el minado del acuifero y el
agotamiento sistematico de los recursos. Localmente pueden causar importantes desviaciones en las lineas de flujo que
pueden producir efectos colaterales no deseados, como la atraccién de aguas de menor calidad, el desplazamiento de
divisorias (parteaguas) locales y hasta la individualizaciéon o segmentacién de sistemas locales y muy locales de flujo.

En acuiferos cérsicos, por razén de la heterogeneidad y la anisotropia del campo de propiedades fisicas (palmer, 1999), el
problema es alin mayor cuando se pretenden soluciones exactas al prondstico de la posicion de la interfase. La
heterogeneidad produce un retroceso de la penetracién de la cuiia, mientras aumenta en el ancho y la pendiente de la zona
de mezcla. La forma de la interfase y el flujo de agua salada son funcién de la distribucidn de las permeabilidades en cada
realizacion. Sin embargo, los resultados de la penetracién de la cuiia y el ancho de la zona de mezcla no presentan grandes
fluctuaciones. En caso de heterogeneidad moderada, ambas variables pueden ser reproducidas de forma satisfactoria por
un medio homogéneo con dispersion local o efectiva (Abarca, 2006).

El problema esta lejos de ser sencillo y ha sido abordado desde dos grandes aproximaciones: a) la hidrostatica de Ghyben y
Herzberg con modificaciones como la de Lusczinsky que considera ambos fluidos no miscibles separados por una interfase
nitida (sharp interface); b) la dinamica, de Hubbert y Bear que, acompafadas de un esquema de intercambio de fluidos de
densidad variable es la que representa el mundo real. Soluciones complementarias ser encuentran en las interfases variadas
de Glover, las soluciones exactas de Van der Veer y las complementarias de Vacher. En ambos casos, para ciertas
condiciones de borde se aplica Dupuit-Forcheimer. Los trabajos de Bibby introduciendo modelos de doble porosidad
constituyen un significativo aporte a la solucién del problema.

Este articulo detalla aproximaciones analiticas simples basadas en la solucion del problema de la posicidn (bidimensional)
variable de la intrusidn marina (flujo de fluidos con densidad variable cuya solucidn bésica fue establecida por Cooper, 1959)
en medios anisotrépicos de acuiferos carsicos libres costeros dominantes en Cuba y en muchos pequefios estados insulares.
El refinamiento de un algoritmo adecuado estaria derivado de un algoritmo complejo que combina la Ecuacién de
Continuidad con las ecuaciones de flujo horizontal de Dupuit-Forcheimer y las de Ghyben-Herzberg-Lusczinsky y las
modificaciones de Verruijt-Glover-Vacher para resolver la posicién de la interfaz agua dulce-agua salada y su propagacion
tierra adentro en respuesta a alturas cambiantes del nivel del mar bajo diferentes modelos geoldgicos y geomorfoldgicos de
acuiferos costeros.

El conjunto de algoritmos considera las desviaciones promovidas por la existencia de flujos verticales, las anomalias en la
posicidn prevista por la Ecuacidén de Ghyben-Herzberg, la posicion las no-homogeneidades del acuifero y la anisotropia del
campo de propiedades fisicas en el medio carsico. Se consdieran los resultados obtenidos en casos reales de acuiferos
costeros ajustados con las interfases de Glover y las soluciones exactas de Van der Veer para acuiferos fredticos con
interfases. Los gradientes verticales y las posiciones de las interfases en acuiferos multiestratificados definidos por niveles
de cavernamiento no homogéneos, se resuelven mediante aproximaciones de dos tipos: exponenciales y polindmicas (Bear
y Dagan, 1964a, 1964b; Bear y Buchlin, 1991; Bear, 1993; Bear, Tsang y De Marsily, 1993; Bear et al. 1999)

El flujo de fluidos con densidad variable en medios anisotrépicos —en progreso- se enfoca asumiendo flujo unidireccional,

continuo y uniforme en la direccion +x,y la dispersion en ambas direcciones (x; y). Las diferencias de viscosidad vy
densidad entre otras entradas y el acuifero se consideran despreciables. Bajo estas condiciones la ecuacion de gobierno para
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geometrias dispersivas en dos dimensiones, se puede plantear una solucion general del tipo 2€ - p ¢ H,rif_ o 2 reduccidn del volumen de flujo de descarga (y el incremento del volumen que penetra tierra adentro (Fig. 4) y e) a escala
ar [} d ar

de tiempo geoldgico, habiéndose reconocido fluctuaciones del nivel del mar desde +120 hasta -110 m respecto al nivel del

mar actual solo durante el Cuaternario (Fig. 5) en el Golfo de México y El Caribe (Molerio y Balado, 1989; Molerio y Flores,
El problema del tratamiento de dominios de flujo de fluidos con densidad variable ha sido resumido por Hidalgo, Slooten y 1997).

Carrera (2007) del modo siguiente “en problemas de flujo con densidad variable no existe un potencial del que se pueda
derivar el flujo con una ley de tipo Fourier. La principal implicacion es que, aunque se pueden dibujar lineas de igual presion
o nivel equivalente de aguadulce, los mapas que resultan son poco informativos respecto de las direcciones de flujo. La
ecuacion de flujo expresa la conservacion de masa de fluido. Si la densidad es constante, la conservacion de masa es
equivalente a la conservacion de volumen, que es lo que expresa la ecuacion de flujo que se resuelve habitualmente. Incluso
si la densidad sdlo depende de la presion, se puede llegar a expresiones andlogas. Cuando la densidad depende de la f o
concentracion, sélo puede eliminarse de la ecuacion cuando se hace la hipdtesis de Boussinesq de que las isolineas de | i
concentracion son sub-paralelas al flujo. Esta hipdtesis es razonablemente buena para flujo estacionario, pero no para

transitorio. Por ello, parece mds razonable no hacer ninguna simplificacion y trabajar directamente con la forma original. Una

segunda implicacidon de que la ecuacion de flujo expresa la conservacion de masa de fluido es que debe reconocer todos los b
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términos de entrada y salida de masa”. : :

GENERALIDADES T .
La intrusion marina (no salina’) es un estado de equilibrio derivado de la diferencia de densidad de dos fluidos miscibles que . . ) .

entran en contacto en los acuiferos litorales con movimiento en sentido contrario (Fig. 1): el agua terrestre que descarga en Fig. 2. Penetracion de las mareas en el acuifero de Cayo Largo (Molerio, 1989).

el mar (en acuiferos libres) o a cierta distancia del litoral (en acuiferos confinados y semiconfinados) y el agua marina (salina)
que, en forma de cufa -vista en seccidn transversal- yace bajo ésta. Desde hace muchos afios, la intrusion marina se

reconoce como la primera causa de pérdida de calidad de las aguas subterraneas de Cuba (y en numerosos estados insulares
carbonatados) y se reconoce en todo el pais
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Fig. 1. Corte tipico de la relacidn entre las aguas dulces terrestres y salinas marinas en un acuifero litoral (Molerio, 1994).

Ese equilibrio puede variar y de hecho varia en varias escalas de tiempo: a) diaria, con el fluctuar de la marea (Fig. 2) que
incluso pueden variar la direcciéon del flujo subterrdneo, la estructura del campo de propiedades fisicas y los recursos
disponibles a veces en intervalos muy breves de tiempo como, por ejemplo, entre mareas (Fig. 3); b) hasta semanal, asociada
a las penetraciones del mar en eventos extraordinarios que eleven el nivel del mar (mareas de tormenta); c) a escala
estacional o mayor, asociada a los periodos lluvioso, menos lluvioso, sequias estacionales, o al bombeo o -todas a la vez- que
disminuyen la carga de agua dulce y reducen el flujo de las aguas subterrdneas y superficiales de la tierra al
mar; d) hiperanual por sequias recurrentes, incremento de explotacion o ambas que provocan el mismo efecto de

! Una mala préactica derivada de la traduccidon “sea water intrusion” asociada a “saline water” confunde intrusién “marina” asociada al
intercambio agua dulce-salada del mar en los acuiferos costeros con la intrusidn salina que puede estar derivada de otras fuentes de
mineralizacion de las aguas, como la fuga de aguas de capa de yacimientos gasopetroliferos o la migracidén desde estructuras diapiricas.

La intrusién “marina” es un caso particular de salinizacidn de las aguas terrestres derivados de un intercambio debido exclusivamente
entre las aguas de mar y las continentales.

Fig. 3. Cambios en la direccion y gradiente de flujo como resultado de la penetracion ciclica erra adentro de la marea en un acuifero
carsico litoral (Molerio, 2006).
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Fig. 4. Variacion temporal (2003-2015) de la posicidn de la concentracion de 1 g/L de TDS en una estacion de monitoreo de intrusion
marina en referencia a la altura media del nivel del mar.

Fig. 5. Amplitud de las posiciones extremas del nivel del mar Cuaternario en la region del Golfo de México y el Caribe (Molerio y Flores,
1997).

De igual modo, el nivel de las aguas terrestres puede aumentar y desplazar el equilibrio hacia el mar, como consecuencia
de un aumento en la recarga natural o inducida, una disminucién de las extracciones (o ambas), derivacidn de corrientes
superficiales que desembocan en el mar, evaporacién desde llanuras o humedales costeros en diferentes intervalos de
tiempo o también un aumento de reurbanizacidon, movimiento de tierras o cualquier obra civil o hidraulica que implique,
de manera permanente o no, una variacion de los caudales de descarga al mar

Esos movimientos cambian, de manera temporal o sostenida, la composicidon quimica (y eventualmente la calidad) de las
aguas en el acuifero costero (incluso en el mismo punto de muestreo. El desplazamiento tierra adentro de las aguas de
mezcla mas mineralizadas, es la intrusion marina (término correcto, no salina)

La intrusién marina se convierte en un problema de contaminacion solamente cuando inutiliza los recursos de agua dulce
utilizados para abastecimiento doméstico, agricola o industria y, en sentido mas amplio, cuando afecta los servicios
ecosistémicos o perjudica la biota o la composicion quimica de las aguas de elementos naturales (como las cuevas
anquihalinas). Y, en este sentido, es cuando constituye un peligro o amenaza para la calidad de las aguas de consumo
humano o para riegos especificos. Para la ganaderia, sobre todo vacuna, este valor no constituye limite alguno en tanto
este tipo de ganado puede consumir aguas hasta con 4 g/L de mineralizacidn total. Pero igual, en tales casos, el gasto
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permisible de pozos y obras de captacion en el litoral se evaliia adecuadamente y también se proyectan obras de proteccién
y el avance de la intrusién no invalida o inutiliza el aprovechamiento del acuifero.

El limite entre las aguas dulces y marinas NO es nitido. Ambos liquidos son miscibles vy, por lo tanto, el propio concepto
carece de validez. En lo absoluto es claro, bien definido y abrupto y la curva de 1 g/L NO ES TAMPOCO indicadora de la
posicién de la intrusion marina (Figs. 6-8). El concepto originalmente es debido a Badon-Ghyben (1888) y Herzberg (1901).
En el corte vertical existe una gradaciéon de mineralizaciones que dependen de la composicion litoldgica, las barreras
hidraulicas y geoldgicas (acuiferos libres, confinados, semiconfinados, retardados, percolante, acuicludas..)y una
distribucién vertical diferenciada del campo de velocidad de las aguas asociada a la heterogeneidad y anisotropia de las
rocas carsificadas y al relieve y estructura geolégica de los acuiferos costeros.

El paso de la zona ocupada por las aguas de mar a la zona ocupada por las aguas dulces ocurre en una zona de transiciéon
que depende absolutamente de la dispersién hidrodinamica de la materia disuelta. Puede ser muy ancha, como en los
acuiferos carsicos donde también se presenta de manera irregular en el corte vertical dependiendo de los flujos hacia y
desde el mar asociados a la diferente carga hidraulica de los niveles de cavernamiento en profundidad como es el caso de
los acuiferos carbonatados Nedgeno-Cuaternarios cubanos y comportarse como una linea muy delgada con en acuiferos de
muy baja permeabilidad como aquellos en materiales terrigenos o vulcanégeno sedimentarios como los del Cretacico —
Paleégeno cubano.
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Fig. 6. Interfase agua dulce/salada en un corte real (Barros, 1982).
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Fig. 7. Perfilaje geofisico a lo largo de la linea de los pozos de bombeo (en la fase de anteproyecto) que muestra
el potencial de aguas mas mineralizadas (colores oscuros).
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Fig. 8. Perfiles verticales de resistivimetria que muestran las distintas formas de la interfase agua dulce/agua salada en funcién de las
no homogeneidades del acuifero.

El limite demasiado generalizado que fija la intrusién marina definido por la isopleta de 1 g/L es totalmente engafioso
constituye una seria limitacion tedrica y practica. Se adopta por ser el Limite Mdximo Aceptable que permiten las
normativas nacionales cubanas de agua potable y también las que se recomiendan por la Organizacién Mundial de la
Salud. Sin embargo, todas las aguas con mineralizacién total (derivada de la suma de los iones dominantes HCOs, SOq, Cl,
Ca, Mg, Na y K expresada en mg/L que sobrepasan ese valor no necesariamente estan asociadas a la intrusién marina).

TIPOS DE INTRUSION MARINA: CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA

La intrusién marina en acuiferos costeros es una situacion fisica en la que se desarrolla una estratificacién vertical de
densidades en las que estas aumentan con la profundidad bajo las aguas dulces (menos densas) formando una cufia que
penetra tierra adentro como se mostré en la Fig. 1.

El problema hidrogeoldgico que presenta la intrusion marina tiene estas componentes:
[ Definirla posicién y forma de la interfase agua dulce-agua salada
[l Cuantificar la propagacién tierra adentro (horizontal) y hacia los niveles superior del acuifero (vertical; upconing
o cono ascendente)
[l Resolver la captacién de agua dulce en el litoral o en el acuifero costero previniendo el avance de la intrusidn
marina

La definicion de la posicion y forma de la interfase constituye el llamado Problema de Henry (1964a, 1964b) y es un

paradigma en el tratamiento del problema de la intrusion marina en acuiferos costeros que originalmente trata de la
solucidn de la posicion y forma de la interfase agua dulce-salada en un acuifero confinado con conductividad hidraulica
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homogénea sin flujo en el limite superior e inferior con valores prescritos para el flujo y la presion hidrostatica del agua
marina en el frente costero. En si mismo, es bastante sencillo, soluble semianaliticamente en su momento, pero que se aleja
mucho de las condiciones reales (Hidalgo, Slooten y Carrera, 2007).

La solucién de Henry presenta las siguientes limitaciones (Bear y Dagan 1964a, 1964b; Bear et al. 1999; Abarca, 2006):
Régimen permanente

Desarrollo a partir de funciones de corriente

Concentracion especifica a lo largo del limite costero

Ecuacién de transporte en términos de velocidad del fluido

Valor constante del coeficiente de dispersion

No considera la porosidad, la heterogeneidad del acuifero ni la anisotropia

Para ello se han desarrollado dos aproximaciones basicas, como ya fue sefialado; a) la que considera un interfase nitida (la
clasica “sharp interface”) en que ambos tipos de agua son elementos inmiscibles, sin una zona de transicién entre las
fuentes dulces y saladas (marinas) y b) la que considera que una zona de mezcla de forma y espesor variable cuyo desarrollo
natural esta asociado al control de la dispersién sobre una mezcla de aguas de densidad dependiente.

Cuando se abordan tareas de gestidn de los recursos hidricos se habla de intrusién marina en singular y se presupone que
el proceso es uniforme, Unico y generalizable sin muchas restricciones. Ello lleva a conclusiones falsas, engafosas o de muy
limitada aplicacion. La mas importante de ellas es la que se presenta en mapas de intrusién marina que unen los acuiferos
costeros con una isopleta que generalmente muestra la concentracion de 1 g/L de Sales Solubles Totales (TDS) en las aguas
subterrdnea. En menos ocasiones muestran otros indicadores de la presencia de agua de mar en el acuifero (como
relaciones idnicas, o una isopleta de 250 mg/L de concentracion de cloruros o elementos que, definitivamente
demuestren que esa linea que se dibuja paralela al litoral es efectivamente agua de mar mezclada en el acuifero. Y  sin
hablar del método de interpolacion ni del significado del limite TDS = 1g/L.

Bajo modelo de interfase nitida o de densidad dependiente, hay multiples casos de intrusion marina que es necesario
considerar para cada acuifero en particular. Cada uno se aproxima de manera diferente a la solucion matematica de los tres
problemas basicos a resolver y, en consecuencia, su generalizacidn de acuiferos contiguos debe hacerse con cuidado.

Una muestra de ello se presenta en la Fig, 9. El término interfase se aplica ahi para una zona de transicién que puede ser
brusca (modelo hidrostatico) y de densidad dependiente (modelo dindmico.

El modelo hidrostatico es el que ha sido aplicado cominmente en Cuba (Goicoechea, 1954; Barros, 1982, 1988; Barros y
Llanusa, 2001). En los dominantes acuiferos carsicos costeros cubanos presenta no pocas limitaciones (Molerio, 2002)
debidos a las no-homogeneidades y la anisotropia del karst que es preciso tener en cuenta, ya que bajo esta vision estdtica
se han disefado tanto medidas ingenieras como no estructurales de proteccion y prevision sobre la calidad de las aguas
terrestres de los efectos del Cambio Climatico o de la explotacién de los acuiferos litorales (Gonzalez y Feitoo, 1987; Llanusa
y Batista, 1991; Plata, 1995; Gonzdlez, 1997a, 1997b; Jiménez, Filipdn y Arancibia, 1997; Nufez, 2005; Planos, Rivero y
Guevara, 2013).

La hipoétesis de que el agua de mar permanece estatica de Ghyben-Herzberg no es valida, pues el flujo del agua de mar
produce una pérdida de energia que se traduce en una menor penetracion de la cuiia de agua salina. Por lo tanto, la
profundidad de la interfaz se subestima (Pool, Abarca y Carrera, 2007). De igual modo, considerar que el problema se
desarrolla en el contacto entre las aguas dulces y las del mar en el borde del litoral y que son vdlidas las presunciones de
Dupuit — Forcheimer para flujo horizontal puede conducir, y de hecho conduce, a resultados inadecuados.
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Fig. 9. Secciones verticales tipicas de intrusion marina en acuiferos costeros: a) Acuifero libre con recarga; b) Acuifero confinado; c) Lentes de agua
dulce en islas; d) Acuifero libre sometido a bombeo (tomado de Bear y Cheng, 2010).

El efecto del desarrollo de las estructuras de conduccion del agua en medios anisotrépicos; planos de estratificacion, grietas
y cavernas produce un efecto de deformacion de la cufia de intrusién marina que depende de su distribucidn, conexion
fisica, geometria y distribuciéon del campo de velocidad del fluido, afectada esta Ultima también por el material que
eventualmente rellene o colmate estos espacios. Ya Llopis (1970), en su momento resalté el papel de la estratificacién en

el control de la intrusion marina dictinoniandn Inc karcte litnralac da tinn ranfarmae contrario y transversal (Fig. 10).
EARST CONFORME

ey o -
RGBT

Fig. 10. Tipos de karsts litorales (Llopis, 1970).
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El desarrollo del cavernamiento en el litoral tanto las abrasivas que han puesto en contacto descargas de agua dulce en el
litoral (Montoriol y Caparrds, 1957; Molerio, 2013) conocidas como cuevas indirectas o las de efecto hipogénico
generalizado (Molerio, 2023), como las de Margen Costero (Flank margin caves; Mylroie y Carew, 1990a, 1990b) modifican
notablemente la hidrodindmica y la quimica de las aguas. Las descargas concentradas al mar en el litoral o a grandes
profundidades y distancias de la costa, como los manantiales submarinos de Rio Bueno, Cienfuegos o Bahia de Cochinos o
el cavernamiento en la Terraza de Los Portales constituyen serios desafios y requieren de otros modelos matematicos para
la solucién de las descargas y los intercambios de masas (Molerio, 1983; Molerio y Balado, 2012).

La penetracidn de la cuia de intrusion marina depende de la profundidad del fondo del acuifero (Abarca, 2006) y de la
estructura tectonofacial del acuifero. En efecto, los cambios en la forma de la cuenca sedimentarias y las variaciones faciales
horizontales y verticales condicionan tanto desarrollos diferenciados de a carsificacidn y el cavernamiento en acuiferos
carbonatados, como diferentes distribuciones del espacio de las grietas o de la morfologia del dominio de flujo en sistemas
deltaicos.

En este sentido Pool, Abarca y Carrillo (2007) han destacado que la gran diferencia de escalas vertical y horizontal en los
acuiferos puede ser un problema en tanto afecta la discretizacién espacial y del tratamiento de la dispersividad. En el caso
de acuiferos confinados, también el efecto de la gravedad se ve también condicionado por la forma del fondo del acuifero.
En este sentido, diferentes morfologias del acuifero provocan que “las pendientes laterales (paralelas a la linea de costa)
son criticas para la definicion geométrica de la intrusion marina ya que las pendientes laterales provocan que la celda de
conveccion de agua salada se desarrolle preferentemente en horizontal, dando lugar a zonas preferentes de intrusion y zonas
preferentes de descarga de agua dulce a lo largo de la costa”.

Usando los grupos adimensionales discriminados del problema de Henry, grupos con un claro significado fisico y orden de
magnitud, Alhama et al (2014) han estudiado la posicidn de las cufias de intrusién y recirculacién, comprobando que dichas
cufias no coinciden en su base (sobre el fondo del acuifero) cuando cambia el valor de estos grupos.

SOLUCIONES ANALITICAS

El modelo natural real mds comun en Cuba (y en muchos acuiferos litorales del Golfo de México y El Caribe) es el de un
acuifero anisotrépico libre (sin presion) que descarga al mar y donde la mezcla de las aguas dulces (frescas) terrestres y las
marinas tiene lugar en una zona de transicion de densidad variable cuya geometria viene definida por la estructura del
campo de flujo en la zona de intercambio y los patrones de dispersion hidrodinamica (Antigliedad et al, 1997).

La solucion moderna clasica de la intrusion marina en un acuifero costero se debe a Henry (1964a, 1964b). Abarca (2006)
representa la mezcla por medio de un tensor de dispersién dependiente de la velocidad tratandolo como el problema de
Henry dispersivo.

La intrusidon marina se caracteriza por la penetracién de la interfaz, el ancho de la zona de mezcla y el flujo de agua salada
que entra en el acuifero. El ancho de la zona de mezcla depende, basicamente, de la dispersion. La dispersidn transversal y
longitudinal afectan a diferentes partes de la zona de mezcla, aunque su efecto global es similar. La penetracion de la cuiia
estd controlada fundamental mente por la permeabilidad horizontal y por la media geométrica de los coeficientes de
dispersion. La dispersidn transversal y la media geométrica de las permeabilidades son los pardmetros que rigen la cantidad
de agua salada que penetra en el acuifero. En acuiferos confinados de gran extensién horizontal, la pendiente lateral resulta
ser un factor critico. Pendientes laterales de mas de un 3% inducen el desarrollo de celdas de conveccidn horizontales. Las
zonas mas profundas actian de zonas preferentes de entrada de agua salada mientras que las zonas preferentes de
descarga se sitian mas cerca de los margenes laterales, mas someros (Abarca, 2006). Se presentan los casos de acuifero en
equilibrio y acuifero alterado por bombeo con desarrollo de cono ascendente (upconing) de intrusion marina.
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Las simplificaciones que implica ese modelo conceptual clasico son las siguientes (véanse los diferentes casos en las Figs.

11y 12) * Ecuaciones de balance de masas para las sales disueltas

[1 El acuifero es una formacion Unica porosa y homogénea # FEcuaciones de flujo para las sales disueltas
[] Lainterfase es nitida entre las aguas dulces y saladas * Las ecuaciones de adveccidn de agua fresca (dulce) y lamezela con agua de mar hacia el mary, bajo ciertas
[ Lainterfase es estacionaria, en la que las aguas dulces se mueven y las marinas permanecen inméviles condiciones, desde el mar tierra adentro
[] Elflujo es bidimensional en el plano vertical normal a la costa * Ladescripcion de la recirculacion de ambos tipos de agua y sus gradaciones de densidad
[J El flujo de las aguas subterraneas es esencialmente horizontal que, en acuiferos fredticos es justamente ¢ lasecuaciones de dispersion hidrodindmica (dispersion y difusién molecular)

(I:qunl/)alente a la presuncién de Dupuit (1963) que sostiene la famosa relacidon 1:40 del modelo de Ghyben- Blecu de i concaitradin e sohae

erzberg

[] Enelcaso de tratarse de un acuifero freatico, la recarga tiene lugar a una tasa uniforme El efecto de la concentracidn sobre la viscosidad dindmica del fluido se define por la relacidén constitutiva de Lever y
[l La solucién analitica de la forma de la interfase nitida en un acuifero fredtico costero considera que, en todas Jackson (1985); . .

partes del dominio, el flujo es perpendicular a la costa B= ppglty = Mpo(1 + 1,85w)410° + 44,50

Donde jifo se corresponde con w=0y p, = ﬂi es la viscosidad relativa®
fo

=
"

Ecuacion general de flujo

Il

|

La ecuacidn general de flujo del fluido se aproxima por la Ley de Darcy tomando en cuenta la anisotropia a partir de la
2 caracterizacidn de la conductividad hidrdulica k, como un tensor simétrico de segundo orden, de manera que la descarga
especifica respecto al sdlido se plantea como:

k
gr = ¢V =) = —;-(‘E’p +pgvz)

En la que V y V; son los vectores de velocidad del agua y de la matriz solida respectivamente, ¢, porosidad, K, el tensor

[l
v

thf

I simétrico de segundo orden de la conductividad hidraulica anisotrdpica y q,, el vector de descarga especifica respecto a
(a) * la matriz sélida.
. . L. . 3 Asumiendo Vs~0, qr~q, por lo que en términos de h’, siendo h” = z + -f-'-, la ecuacion anterior puede reescribirse del
Fig. 11. Dos secciones tipicas de zonas de transicidn en acuiferos costeros (Bear y Cheng, 2010). Pra

modo siguiente:

0 S
NHILESY qrEt,‘ﬂ{V‘-‘P}]=“F.{WI + B.CVz)
MNivel frestico | C Parai .
7 —_— Kp= —'pf siendo Kila conductividad hidraulica anisotrépica respecto a la densidad y viscosidad de referencia para las
=~ | i e e | ' f

Mar aguas dulces; z, es la coordenada vertical, p la densidad y g, la gravedad
Agua Fresca (dules) Bear, Zaslavsky e Irmay (1968) y Bear (1993) han presentado una excelente descripcidn de la generalizacidn de la Ley de
| Linea de flujo | Darcy a medios anisotrépicos., tomando la conductividad hidraulica K, como medida de la dependencia del valor que
: —— adopta respecto a la direcdon en que se mide. 5e trata, en el caso general, de un sistema en el cual los vectores q y 1 no
Lises horozontal d= | B son paralelos; lo que significa que puede haber flujo en una direccién aun cuando el gradiente en esa direccion

L by Z"'ﬂ desaparezca.
il
Fig. 12.. Zona de transicion con cono ascendente (intrusion vertical localizada) en una seccion vertical de un acuifero costero (Bear y

En tal caso, la Ley de Darcy puede plantearse de una forma lineal homogénea mas general, del modo siguiente:
Cheng, 2010).

q, =K, J,+KyJ, + K J,
El algoritmo complejo combina la Ecuacion de Continuidad con las ecuaciones de flujo horizontal de Dupuit-Forcheimer y q =K J+E.J.+K..]
las de Ghyben-Herzberg-Lusczinsky y la modificacién de Vacher para resolver la posicion de la interfaz agua dulce-agua it n*2 123
salada y su propagacion tierra adentro en respuesta a alturas cambiantes del nivel del mar en un medio anisotrépico. q,=K,J,+K,J, +K;J,

K;=K,

e

El algoritmo debe integrar (Bear y Cheng, 2010) las siguientes componentes:
[l Ecuaciones de balance de masas para el agua (=solucién salina)
[l Ecuaciones del sistema de flujo

2 Seguimos la simbologia de Bear y Cheng, 2010)
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Jy =W g, + Wy gy +Wyg,
Jy =W g +wyq, + Wyq,

Iy =Wy, q, +Wyq, + W4,

W_H = Wﬁ.

Que, en notacidon tensorial se escribe:

g=JK
q, =J.K;

De manera que J=gw O J ¢ = q;Wy. Aqui, entonces, K representa los nueve coeficientes K; y es el tensor de
conductividad hidraulica, w es el tensor de resistividad hidrdulica, que también puede plantearse como:

-, A,
w=K"w,=—
A

Donde A es el determinante K, de los coeficientes K;, que son las componentes del tensor. A es el subdeterminante que

1
corresponde a K. En general w; # K_
i

Un aspecto sumamente importante desde el punto de vista conceptual, como prictico es la semejanza, ya notada por
aquellos autores, entre la descripcién anterior y las Relaciones Fenomenoldgicas de Onsager para flujo irreversible,
derivadas de la Termodindmica de No equilibrio en la que, ahora, q se corresponderia con el flujo; J, con las fuerzas
termodindmicas y K; con los coeficientes fenomenoldgicos a;. A partir del Teorema Fundamental de Onsager, la matriz
de o es simétrica, por lo que:
a, =a,(i,j=123)
Y, por la misma razén, K y w son tensores simétricos de segundo orden.
Esto lleva a tres propiedades importantes y fundamentales para conceptualizar la hidrodindmica del sistema:

# Existen tres direcciones mutuamente ortogonales que son las direcciones preferenciales de K a lo largo de las

cuales las componentes qy J son proporcionales

# Lastrazas del tensor son invariantes; es decir, independientes de las direccionesx, v, 2

* Solo hay una direccién principal de K en el sistema medido
Esto lo podemos ver a continuacion, ya que las direcciones principales de K en x’, y', 2 son mutuamente ortogonales y

las componentes q y J son proporcionales a lo largo de ellas y no hay mezcla de términos; es decir gue se cumple
K, (i j):
ql‘= K’J’;q* = K!Jl';qll'l‘= Kﬂ'jl‘
J': I'-"(?';J*= qun:Jﬂ = wuq.
] | 1

w=—w=—nw"=—

K" K"

En el caso de capas delgadas paralelas, macroscépicamente (1) son normales a las capas y (2,3) paralelas.
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Las trazas del tensor, por su parte, son invariantes respecto a x,y,z, debido a que:
K,+K,+K,,=const =K'+K"+ K"
“‘n + “"Lt_ + H'“ = COnst = H,rr+ w“+ ";"'*

Para el caso de flujo horizontal se adopta la aproximacion de Dupuit-Forcheimer, habida cuenta de las desviaciones
locales. Mientras que en acuiferos isotrépicos T,=T,=T (K+H; siendo H, el espesor acuifero) la tasa de flujo total Qequivale
q = =TVh =TJ; por lo que Q.=Tl., con el vector | normal a la equipotencial en el caso de acuiferos anisotrdépicos vy, en
particular, del karst, es necesario considerar dos correcciones: a) la correspondiente a la direccion de flujo que, en
dependencia de las no homogeneidades provoca que la direccion real de flujo no sea perpendicular a las equipotenciales
(Fig. 13), sino separadas cierto angulo asociado con la direccién dominante de K y b) el propio concepto de acuifero que
se adopte, entre las concepciones extremas de Thrailkill (1968, Figs 14 y 15) vy los espacios constitutivos del karst
involucrados en cada problema concreto (Tabla 1).

Para Abarca (2006) la heterogeneidad produce un retroceso de la penetracién de la cufia, mientras aumenta en el ancho
y la pendiente de la zona de mezcla. La forma de la interfaz y el flujo de agua salada son funcion de la distribucion de las
permeabilidades en cada realizacion. 5in embargo, los resultados de la penetracion de la cufia y el ancho de la zona de
mezcla no presentan grandes fluctuaciones. En caso de heterogeneidad moderada, ambas variables pueden ser
reproducidas de forma satisfactoria por un medio homogéneo con dispersion local o efectiva.

Fig. 13. Componentes reales de la direccién de flujo en funcidn de las transmisividodes preferenciales {Molerio, 2006)
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Fig. 14. Regidn de desarrollo del cavernomiento=gcuifero (Throilkill, 1968)
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Fig. 15. Concepto alternativo de acuifero carbonatado = caverna [Thrailkill, 195_3_!

En el caso de la intrusién marina describiendo una zona de transicion estrecha con flujo paralelo a ella. Asumiendo un
Numero de Peclet menor que 1 o, en cualquier caso, no mucho mayor, la adveccion dominaria sobre la dispersion, en
tuyo caso se tiene:

Soge+ Wt

on’ p ac [(1 + f.C)
— v v | e——
py ot My

Ke+ (VR + B.CV2) + §8.D-VC + f}—:@n -(1+8.0)Qp

o= e S | . ! I 1
= prig— para0 = C=< 1, siendo @ el valor de TDS en la muestra, el agua fresca dulce y el agua de mar referenciales

(subindices m,f,s) . La densidad y presion se denotan por py p. 3 s un factor de diferencia de densidad (adimensional)

Ecuacdién general de balance para las sales disueltas

Para los Salidos Totales Disueltos (TDS) en el agua, la ecuacidn de balance se puede escribir del modo siguiente:

ddow
?—1: -y l:p{uq — Wﬂh u ":I'M) +PRMHQR _P“JQP

Donde Dh es el tensor simétrico de segundo orden de la dispersién hidrodindmica (D, = D + D*), donde D* es el
coeficiente de difusién molecular en el medio tomado poroso (Bear y Dagan, 1964a, 1964b; Bear y Buchlin, 1991; Bear,
1993; Bear, Tsangy De Marsily, 1993; Bear et al, 1999),

La solucién simultdnea de estas dos ultimas ecuaciones permite describir la intrusidn marina como un problema de

densidad variable tomando en cuenta la dependencia de p sobre cy, por tanto, sobre Cy la relaciénentre Q, hy C definida
por:

K
q=- —'f{‘i"h' + f.CVz)
Hy

_Prok

K
f iy

Esta Gltima relacidn es trascedente para el andlisis del flujo en sistemas de grietas.
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Tabla 1. Espacios constitutivos del sistema carsico (seguin Molerio, 1985).

. DENOMINACION YOLUMEN CON | LONGITUD REGIMEN )
CATEGODRIAS DEL ESPACIO RELACION AL CARAC- DE DIAMETRO
SISTEMA TERISTICA FLUJO
M 1. Cavemnas AT LT3 k. No lineal de|m
A alta velocidad
C
E
L o b (Grietas ¥ img =y = oy km. Mo lineal de|mm-m
E D discontmuidades en alta velocidad
5 1 peneral
Pl |§ (macrofracturas): B : :
A C - Fallas km. Lincal m
C (O
1 N
O T - Dhaclasas. km. Lineal mm-cim
1 - Planos de km. Lineal cm
Ela N estratificacion.
51 |U t | : =l
Plr 1 - Planos de cm Lineal mm
Al D esquistosidad.
ClE A
1|y D
0| A E
D 5
Clo M 3. Poros de la matnz s0s = < 40% mm Mo linesl de| = 0.1 mm
A 1 TOCOSA baja velocidad
R|N E|C {microfracturas): (microfluja)
5|lol s |R
1 P O - Exfoliacion mm 0,1 mm
::] g 2 ]n - Esquistosidad mm 10 p
Rl 5 = Chivaje mm 00 p
5|0 C
1 o 4, Matnz solida Y o= 4% Mo lingal de|<1mm
C|PF N baja velocidad
o/o T {no flujo)
R 1
O N
5 U
o1
D
A
D
E
5

EL MODELO DE GHYBEN-HERZBERG: APROXIMACION HIDROSTATICA

La posicidn de la intrusion marina que puede derivarse de la aplicacion de los principios de Ghyben y Herzberg —definida
por la posicién de la interfase y, en la practica habitual, por la isopleta de 1000 mg/L de sales totales disueltos (TDS)- es
menor que la profundidad real (Todd, 1970) debido a que la presién total a lo largo de una linea equipotencial es
constante y las lineas de flujo se inclinan hacia arriba (Fig. 16), como ha sefialado Hubbert (1940).
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Fig. 16. Discrepanda entre la profundidad real del agua salada y la profundidad calculada por la refadén de Ghyben-Herzberg

La aplicacion del principio de Ghyben-Herzberg requiere de algunas condiciones adicionales. Por un lado, que la lamina
acuifera (o la superficie piezométrica, segun sea el caso de un acuifero libre o confinado) a) descanse por encima del nivel
del mar y b) que la pendiente esté inclinada hacia el océano. La intrusidn esta limitada por:

s Laextension del acuifero

* La elevacion del nivel de agua

* Lainterrupcidn que produce la descarga de agua dulce al mar

# La ruptura del equilibrio hidrostatico (cuando existe el equilibrio no hay flujo)

La interfaz agua dulce/agua salada se sitta a la profundidad en que se equilibran las fuerzas opuestas debidas al peso de
las aguas dulces que flotan scbre las aguas saladas. La elevacion de la interfaz respecto al nivel del mar ocurre cuando la
presidn de la columna de agua dulce se equilibra con la presidn de las aguas saladas, de manera que:

Lips = [Z-' ""'h.l’)P,&

donde z, es la elevacion de la interfaz; ps, la densidad del agua salada; by, la carga de agua dulce en la interfaz y py, la
densidad del agua dulce. Todas las elevaciones y cargas estdn referidas al nivel del mar y son positivas en la direccion
ascendente.

Resolviendo adecuadamente para z;, se obtiene que:

Py
_ hr
2, _p_.l"

Por lo comun se asume gue g = 1025 g/em?, equivalente ala densidad del agua de mar y g = 1 000 g/cm?, para el agua
dulce, de manera que zi puede derivarse como:

2, =—40h,

Una caracteristica que se deriva de la relacidn de Ghyben-Herzberg es que la carga de agua dulce y la elevacidn del nivel
de las aguas subterraneas son iguales en la interfaz. Por ello, la posicion de ésta puede estimarse multiplicando la
elevacion absoluta del nivel de las aguas subterraneas por el factor —40. En correspondencia con las normativas cubanas
de agua potable, se toma el limite asociado a las aguas con mineralizacion total de 1 g/L.

En esos sectores, hy puede diferir notablemente de la elevacidn del nivel de las aguas subterraneas, por lo que la relacién
de Ghyben-Herzberg puede resultar imprecisa en la prediccion de la posicion de la interfaz.
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La aplicacion del Modelo de Ghyben-Herzberg se basa en admitir: a) la validez de la relacién 1:40 y b) la existencia de flujo
horizontal conforme a las aproximaciones de Dupuit-Forcheimer.

Esto conduce al siguiente modelo conceptual:

El acuifero es libre (no confinado) y homogéneo

El espesor de la interfaz es nulo

Las componentes verticales de la velocidad de flujo son despreciables
El flujo sigue los principios de la Ley de Darcy

Los cdlculos pueden realizarse por unidad de ancho de acuifero sobre una reaccién vertical perpendicular a la
costa

La interfaz corta el nivel del mar en la propia linea de la costa

El acuifero no descarga al mar

La densidad de ambos fluidos es asumida constante

Limite abrupto entre los dos fluidos

No considera oscilaciones de marea ni variaciones por recarga/descarga

I s I I I s I I

En el caso que tratamos ac4, la primera simplificacion conduce a que, en realidad, la profundidad de la interfase es mucho
menor que la calculada por la relacién del modelo, ya que no considera la zona de dispersidén que, localmente, puede ser
muy importante (Figs. 17-19).

Desviaciones del Modelo de Ghyben-Herzberg

Las causas de las desviaciones en el prondstico de la interfaz a partir de la relacion de Ghyben-Herzberg fueron ya
sefialadas por Izuka y Gingerich (1998). Estas son: a) existencia de flujos verticales; b) las no-homogeneidades del acuifero
y ¢) la anisotropia del campo de propiedades fisicas.

Molerio (2002) sefald, para el karst, la presencia de gradientes verticales de flujo en acuiferos cérsicos puede deberse a
dos causas fundamentales; a) el efecto de flujo vertical debido al movimiento ascendente del agua dulce en la zona de
descarga, y b) el efecto de propagacion de la marea ocednica tierra adentro.

La descarga de los acuiferos carsicos costeros puede ser tanto concentrada como difusa, al nivel del mar, sobre éste o
incluso submarinas. Ello es consecuencia directa de las no-homogeneidades del acuifero, provocadas por un desarrollo
diferenciado de la carsificacidn.

En los casos en que la descarga sea concentrada, la respuesta a la posicidn de la interfaz es completamente diferente al
caso en que la descarga sea difusa. Por lo comun, la descarga concentrada frena la penetracién local de la intrusién marina
en tanto responde a patrones hidrodindmicos en los que destacan gradientes hidrdulicos mds pronunciados y, por ende,
una mayor velocidad de circulacién y mayor caudal de descarga, consecuencia de una alta conductividad hidraulica. Sin
embargo, cuando la descarga es difusa, el equilibrio entre las aguas dulces y saladas es sumamente precario, y mucho mas
sensible al incremento de gradientes verticales que pueden estar acelerados, incluso, por la explotacién de las aguas
subterraneas en la linea de costa, por la evaporacion o evapotranspiracién, que pueden ser particularmente intensas —
habida cuenta de la proximidad a la que suelen encontrarse tales aguas subterraneas a la superficie en los acuiferos libres-
, 0 a la presencia de dolinas lacustres (blue holes, cenotes, casimbas) que constituyen superficies liquidas abiertas donde
las pérdidas pueden ser localmente intensas.
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Posiciones teoricas y medidas de la interfase segun Ghyben-Herzberg
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Fig. 17. Posicion estimada de la interfaz por el Modelo de Ghyben — Herzberg y posicion real medida (en metros desde la superficie)
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Fig. 18. Posicion medida de la profundidad de la interfase agua dulce/salada y espesor de la zona de dispersion en pozosde
observacion batométrica en el karst de la cuenca Sur de La Habana
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Fig. 19. Profundidad de la interfaz calculada por Ghyben.Herzberg
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Se trata de un efecto en que muy ligeras variaciones de la elevacion del nivel de las aguas subterrdneas provocan
sobreestimaciones o subestimaciones importantes en el prondstico de la posicidén de la interfaz. Por ello es conveniente
disponer de medidas precisas de la oscilacién de la marea oceanica y estimar la velocidad de propagacion de la misma
tierra adentro, asi como las variaciones que causara respecto a la altura del nivel piezométrico en el acuifero (Molerio,
1992, 1994). Asimismo, las variaciones faciales verticales, por su parte, al exhibir distintos valores de conductividad
hidraulica provocan distribuciones diferentes en la velocidad de propagacién de la marea tierra adentro.

La propagacion de marea tierra adentro es un fendmeno de particular importancia en la variacién de la posicion de la
interfaz. Tal correccién fue afiadida por este autor Molerio (2006) a las ecuaciones de Izuka y Gingerich (1998) para casos
donde la influencia de la marea era importante y contribuia al incremento o decremento artificial de la carga hidraulica,
variando los gradientes verticales como consecuencia, y afadido a la anisotropia de la transmisividad, se produce
ciclicamente un efecto de cambio de direccion y gradiente en el dominio de flujo.

Las no homogeneidades mas importantes del acuifero estdn asociadas a la distribucidn vertical de las facies litoldgicas y
del cavernamiento asociado. Estos niveles, que se definen como sectores de desarrollo preferencial de flujo en
conductos, estan asociados a las variaciones del nivel de base de erosién y son especialmente notables como
consecuencia de la extraordinaria amplitud que alcanzé la oscilaciéon del mar durante el Cuaternario. En la region del
Golfo de México y el Caribe (Fig. 5) alcanzd, al menos, los 300 m (Molerio y Flores, 1997).

Otro efecto de las no-homogeneidades del acuifero carsico, se manifiesta en el variable espesor de la zona de transicién
entre las aguas dulces y saladas ya que, aunque la mayoria de los modelos asumen, por comodidad, que ambos fluidos
son inmiscibles, lo cierto es que se trata de una zona de espesor variable que, tedricamente, debe ir incrementando la
salinidad con la profundidad pero que, sin embargo, exhibe notables variaciones debido, precisamente, al aporte de
aguas con diferente salinidad que circulan por los distintos niveles de cavernamiento.

Uno de los efectos mds notables de las no-homogeneidades del acuifero es la presencia de bolsones de agua salada que
aparecen aislados, tierra adentro, sin que desde la costa pueda observarse una continuidad horizontal de la cuia de
intrusion marina (Gonzalez et al., 1989). Estos focos locales se acenttiian cuando se explotan las aguas subterraneas, pero
no necesariamente estan asociados a ello.

Los niveles de cavernamiento no necesariamente estan vinculados a flujos concentrados. Cuando es asi, lo mas comun es
gue minimicen los gradientes verticales o, incluso, lo sustituyan por flujo horizontal. Es interesante que, en sectores
donde varios niveles de cavernamiento se superponen, la cuiia de intrusiéon marina presenta una forma muy irregular, en
dependencia de los caudales de descarga de tales niveles de flujo (Fig. 20), de una manera muy semejante a lo que ocurre
en acuiferos estratificados.
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Fig. 20. Distribucion vertical de la mineralizacion en un acuifero carsico costero con niveles superpuestos de cavernamiento (Molerio, 2002).
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La anisotropia de las propiedades fisicas es uno de los fendmenos caracteristicos de los acuiferos carsicos, de manera que
es comun encontrar fuertes gradientes verticales de carga asociados a zonas de no-homogeneidades. Particularmente
importante es, en este caso, la variabilidad vertical de propiedades que, como la conductividad hidraulica, presentan una
componente en la direccidn del flujo y otra en la direccién del gradiente hidraulico. Asumir, por tanto, valores
promediados para la conductividad hidraulica en acuiferos no homogéneos conduce, por lo general, a errores groseros
en la estimacion de la interfaz.

INTERFASES DE GLOVER

El Modelo de Glover (1959, 1964) se basa en el conocimiento del flujo y la magnitud de la descarga del acuifero de agua
dulce en el mar. Glover adoptdé la imagen de un flujo a través de un dique no drenado semiinfinito descansando sobre un
estrato horizontal para explicar la distribucidon del campo de presiones, las lineas de flujo y las lineas de corriente (Figs.
21-22).

T PROBLFMA OF GLOVER

Agea salana
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=

Fig. 21. Términos del Problema de Glover.
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Fig. 22. Referencia para la interfase de Glover.

Como bien han sefalado otros autores (particularmente De Wiest, 1969), la analogia no es perfecta ya que no se da una
correspondencia exacta entre todas las condiciones de contorno para el movimiento del fluido en ambos problemas, por
lo que este autor ajusté las condiciones de borde para la interfaz agua dulce-agua salada y la superficie libre en el dique
asumiendo que el nivel de las aguas subterrdaneas es completamente horizontal, por lo que la ecuacién original de Glover
se transforma en:

yi= i@xr L 2
SSANICS

Donde,
y, es la profundidad de la interfaz (m)
K, la conductividad hidraulica (m/dia)
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Q, la descarga de agua al mar por metro lineal de costa (m?/dia/m)

(F—;FL), es la relacién de densidades (con los subindices f, para el agua dulce v 5, para el agua saladas
I

POTENCIAL DE LUSCZINSKY

Lusczinsky (1961) introdujo el concepto de flujo de fluidos con densidad variable para describir acertadamente la
situacion real, pero mas compleja, de la variacion de la densidad de la mezcla en la zona de transicion entre las dos aguas
de la forma siguiente:

(Ya = ¥a)z1 = Ya(ha = vp)[hp — (¥p — ¥a)2]

Siendo, v, la densidad media del fluido entre el punto considerado z y el nivel h, de referencia; h, el potencial puntual, de
acuerdo con la Fig. 23.
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Fig. 23. Términos de fa Ecuacidn de Lusczinsky (1961)

En ausencia de zona de mezcla se obtiene la Ecuacion de Hubbert; esto es:

1
¥s = ¥u

Z= (=¥she +vahy)

Suponiendo estacionaria el agua de mar, entonces, con h,=0, se llega a la Ecuacion de Ghyben-Herzberg:

1 Ya
z= ¥ah, =———h
Ys=Ya © ° Ys—Va °
¥ para flujo horizontal,
1
Z= [_Vphp = 3(1",: = }’u] + Ydhd]
¥s—¥a
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CONCLUSIONES

Mucha de la confusion y de la gestidn deficiente de la intrusién marina se debe a que la conceptualizacién del problema
es deficiente. Ciertas premisas de la aproximacidon hidrostatica pudieran resultar aplicables bajo determinadas
condiciones, pero en realidad es un modelo sumamente limitado para la gestién de los recursos hidricos en acuiferos
costeros que conduce a conclusiones falsas y a la proyeccion de obras de defensa sumamente costosas y de dudosa
efectividad aun en medios isotrépicos. En medios anisotrdpicos el problema se complica alin mds y este es el caso de la
absoluta mayoria de los acuiferos costeros de Cuba y muchas regiones como Yucatan (México), Jamaica y Puerto Rico, asi
como de todas las islas carbonatadas del Caribe, donde constituyen la Unica fuente de agua segura para todos los usos.

El movimiento natural e inducido de fluidos dependientes de la densidad y los procesos de intercambio que tienen lugar
en el karst costero aun requieren de soluciones matematicas que resuelvan satisfactoriamente el problema y sostengan
tedricamente la proyeccién y adopcién de medidas —estructurales y no estructurales- de gestién eficiente. Desde la
seleccidn de sistemas de explotacidon, obras de recarga artificial, disefio y operacidn de sistemas de monitoreo y sustenten
medidas mas generales respecto a los efectos negativos del Cambio climatico.
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SEMBLANZAS

El ingeniero Manuel Fernandez de
Castro y la naturaleza cubana.

Introduccion

Durante trece afios, a partir de 1859, el ingeniero de minas
Don Manuel Fernandez de Castro y Suero, desarrollé en
Cuba, pais en el que vivid en su infancia, una intensa labor.
Fernandez de Castro, contribuyd sustancialmente a
incrementar el conocimiento geolégico de la isla, pues
elabord el primer mapa geolégico de la isla y llevd a cabo
estudios de la estratigrafia, paleontologia, mineralogia y
estructura. También se destacd en la importante tarea de
divulgacion cientifica, que se extendié a otras dreas del
saber cédmo la meteorologia, la sanidad pdublica, la
hidrologia, la sismologia, la edafologia, la legislacion, la
industria, etc., desde su cdtedra en la Real Academia de
Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de la Habana y como
director del Diario de la Marina, Fernandez de Castro se
revelé6 en Cuba como un verdadero naturalista con una
relaciéon cientifica, politica y afectiva con la isla antillana
gue continud durante el resto de su vida, incluso después

de su regreso a Espafia.’
Periodo hasta 1859

Manuel Ferndandez de Castro nacié en Madrid el 25 de
diciembre de 1825, hijo de D. Felipe Fernandez de Castro
y Manuela Suero. D. Felipe fue uno de los fundadores en
1829 de La "Gaceta de los Tribunales", revista dominical
cientifico-profesional de los escribanos. El matrimonio
tuvo dos hijos, ambos con destacada actividad en la
geologia y la minera: Manuel y José, nacido este ultimo en

1833, en Santiago de Cuba. Cuando tenia menos de dos

afios Manuel se trasladé con su familia a Cuba donde
permanecié varios afios. En 1841 ingresé en la “Escuela de
Ingenieros de Minas de Madrid”, en la que obtuvo el titulo

con solo 19 afios.

Manuel fue nombrado “Ingeniero Segundo”, destinado
como subjefe de las minas de Almadenejos. Un afo
después, en 1845, se dicta un decreto por el director
general del ramo, que, con sobrado fundamento, fue
considerado opresivo e injusto, levantando una protesta
en la que Manuel Fernandez de Castro fue de los mas
destacados. El joven Manuel mantuvo su posicidn hasta el
punto de solicitar un cese voluntario de su actividad hasta
que, en 1853, fue revocada aquella orden. Durante ese
tiempo de ausencia, se dedicéd a completar su formacién
en diversos aspectos de la mineria, en especial en los

ferrocarriles. Luego de estudiar las vias férreas europeas,

Manuel Fernandez de Castro y Suero: 1825 - 1895
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ided un sistema de sefales eléctricas para evitar los
choques, por cuyo invento adquirié patente. La innovacion
recibio favorables informes de la Junta de Obras Publicas,
la felicitacion de las Cortes y merecidas recompensas de
parte del Gobierno. Entre las que se encuentra un ascenso
especial en el Cuerpo de Minas, La Cruz de Carlos lll y la
comision de estudiar los medios para aplicar su invento.
Cuando termind las tareas vinculadas al ferrocarril, estaba
vacante una de las plazas del cuerpo de Ingenieros de

Minas en Cuba, la cual le fue adjudicada tras su solicitud.
Estancia en Cuba. 1859-1872

En Cuba va a ejercer el cargo de Inspector General de
Minas lo que va a simultanear con investigaciones sobre
geologia y dirigir el "Diario de la Marina". A él se debe, en
buena parte, que el diario se convirtiera en un periédico
politico, cientifico y literario, comparable, por la amenidad
e interés, con los mas sobresalientes del mundo. En este
medio, publicé numerosos articulos de interés cientifico
general y sobre temas variados. Elaboré el primer mapa
geoldgico de la isla de Cuba, mientras desarrollo el analisis
de yacimientos de oro, asfalto, petrdleo, hierro, cobre y
minerales no metdlicos. También estudié los
abastecimientos de aguas y los sistemas de drenaje de
varias ciudades, y analizé los huracanes y las medidas para
mitigar sus efectos. Fueron especialmente reconocidos sus
trabajos en el campo de la paleontologia, relacionados con
el estudio de los grandes mamiferos fésiles, cuando llega a
la conclusién de que la isla estuvo unida al continente
americano. En 1862 fue uno de los fundadores de la
Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La
Habana, que en la etapa inicial incluso se reunian en su

Casa.

Se debe destacar su labor de exponer al publico, en
decenas de articulos publicados en el Diario de la Marina,
los elementos del marco regulatorio de la legislacién?
minera en Cuba, explicando las acciones practicas para
tramitar los expedientes.® En la Exposicion Universal de
Paris de 1867, presentd una relacion completa de las
localidades con una amplia coleccién de minerales
cubanos y una representaciéon de fésiles. En 1969 es
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ascendido a inspector general de segunda clase del

Cuerpo en ultramar.

Se caso en la parroquia de Guadalupe en la Habana, el 22
de marzo de 1868 con la habanera Maria Josefa Duquesne
y O’Farrill.

Petrdleo y asfalto

Desde su llegada a la isla se interesa especialmente por las
minas de asfalto y petréleo. En 1859, escribié un informe
sobre la presencia de asfalto con una descripcién
detallada de las minas de Bacuranao, emitiendo algunas
consideraciones geoldgicas sobre la génesis de Ia
acumulacién.* Retoma el tema del petroleo de
Guanabacoa en el afio de 1863 con un informe sobre el
estado actual y el porvenir de la mina de Asfalto Santa
Rosa, Guanabacoa. En el mismo, se detallan los aspectos
geolégicos de la mencionada mina de asfalto que
encontraba en explotacién, con mayor intensidad a
mediados del siglo XIX.> Dentro de la lista de productos
expuestos en la Gran Exposicion Universal de 1867,
catalogada por Fernandez de Castro, se encuentran dos
grandes muestras de asfalto provenientes de la mina
Abeja en Bacuranao, Guanabacoa. La documentacion
refiere que se produce petréleo liquido de una perforacién
artesiana que tiene 83,8 metros de profundidad. En otra
perforacién, en la vecina mina Santa Teresa, hasta los
150,9 metros de profundidad, por las noches suele verse

encendido el gas que brota del pozo.®

En 1870, una botella de petréleo extraida en un pozo al sur
de Varadero, fue el centro de largas discusiones en la
Academia de Ciencias, que se extendieron por varios
meses, incluida la evaluacién general sobre el potencial de
Cuba para petrdleo y gas. En la Academia, junto a su
hermano José, se van a debatir tanto el hallazgo, como la
geologia del petrdleo en Cuba.” Ambos consideran que la
abundancia de sus manifestaciones en la isla es un indice
de un apreciable potencial y que estos combustibles
fosiles pudieran jugar un rol importante en la industria
azucarera. En casi todo el interior y el litoral de la Isla,
sefialé que se encuentran derrames de chapapote mas o

menos abundante, mas o menos fluido. Por consiguiente,
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recomienda que se debieran realizar trabajos en busca del
petrdleo. Subraya que es perspectivo todo el terreno
serpentinitico comprendido entre Regla y Guanabacoa; a
lo largo de la costa norte de la Isla, desde la Habana hasta
mas alla de la bahia de Cardenas; en las jurisdicciones de
Guanajay, Bahia-Honda y Mantua; en Jaruco, en

Cienfuegos, en Villa Clara, en Holguin y en Mayari.
Minerales no metalicos.

En 1863, Fernandez de Castro publica varios estudios
sobre las minas de yeso.® También sobre yacimientos de
calizas utilizables para la produccién de cal viva, un
importante producto para la industria azucarera, pues se
emplea como “defecante” del guarapo, para mayor
rendimiento de azlcar y trata de precisar, en sus justos

limites, las propiedades inherentes a estas calizas.®
Cobre

Publicé varios articulos sobre minas de cobre en la parte

oriental de Cuba y en Pinar del Rio.™®
Oro

Manuel Ferndndez de Castro produce una enjundiosa
memoria sobre el oro en Cuba. El voluminoso estudio toca
los yacimientos en placeres y en la roca, en el ejemplo de
San Blas de las Meloneras en Guaracabuya y en Holguin™,
asi como el oro presente en aluviones."

La conexion de Cuba con el continente

Alexander von Humboldt (1769-1859), Ramdn de La Sagra
(1798-1871) y Felipe Poey (1799-1891) se habian referido
en sus obras sobre la unién de Cuba al continente. Pero,
sin lugar a dudas, Fernandez de Castro fue el mas
consecuente divulgador de la teoria. Consideraba que
Cuba habia formado parte del continente americano en un
periodo geolégico no muy lejano, entre finales del
Terciario y el comienzo del Cuaternario, mientras que la
época anterior habia estado casi toda ella, cubierta por el
mar. Se apoyd para ello en la descripcidon de restos de
grandes mamiferos que necesitaban un puente terrestre
para llegar a la isla.”® Se trataba de dientes y molares
fésiles identificados por Fernandez como de un équido,

colmillos de hipopétamo y la mandibula de un mamifero
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del orden de los roedores o de una especie del género
Megalonix. EI 10 de julio de 1864 hace su primera
presentacion en la academia habanera, un articulo en la
Revista Minera'™, ampliada en una monografia de 1871
que incluye argumentos adicionales sobre algunos
aspectos polémicos. En la memoria paleontoldgica
afirmaba: "Es, pues, un hecho incontestable que el
territorio de Cuba formd parte del continente cuando en
él se encuentran perfectamente conservados los restos de
hipopdétamos, caballos y edentes contemporaneos del
Megaterio, que, segln unos, vivieron en la ultima época
de los terrenos terciarios, y segun otros en la cuaternaria
o postpliocena."'® Tanto los fésiles como las conclusiones
gue se derivan de su existencia en Cuba, fueron el centro
de discusiones especialmente con el cientifico
(1823-1891).” Otro

paleontdlogo que estudio los fosiles fue el francés Auguste

norteamericano Joseph Leidy
Pomel (1821-1898), quien propuso para el perezoso fésil

el taxon Myomorphus cubensis, subgénero del
Megalonyx™, pero puso en duda que los colmillos de

hipopdétamo fueran fdsiles.

Después de su regreso a Espaifa, Fernandez de Castro
publicd una extensa recopilacién y compilaciéon de los
datos geoldgicos y paleontoldgicos existentes, tanto de
sus propios trabajos como de las obras y colecciones de
investigadores como: Humboldt, Taylor, Galeotti, Ramdn
de la Sagra, d' Orbigny, Justo Egozcue y Cia, Felipe Poey,
Nicolds J. Gutiérrez y Henry Chateau, entre otros.”™ En su
ultimo discurso solemne leido en La Academia de ciencias
de La Habana (28 de abril de 1872) Fernandez de Castro
presento el diente fdsil de una raya gigante de secuencias
del terciario con un estudio del taxon que denomino

Aetobatis poeyi.?°
El croquis geoldgico de Cuba.

El primer mapa geoldgico de Cuba, que sirvid de base a
muchos estudios posteriores, fue publicado en 1869,
confeccionado por Manuel Fernandez de Castro y Pedro
Salterain y Lagarra. Se considera que este mapa como una
obra de gran trascendencia para las ciencias geoldgicas
cubanas, en la segunda mitad del siglo XIX. El mismo fue

empleado durante décadas como fuente indispensable
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para el conocimiento geoldgico del pais. Durante mas de
veinte afios los dos gedlogos espaiioles van a publicar
diversos articulos y relatorias relacionados con el mapa.?'
De gran impacto fue su presentacion en el Congreso
Internacional de Americanistas en 1881.22 En 1883 se
publica trazado Carta

sobre la gran geografica
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enciclopédica y tres anos, después aparece publicado en
el Boletin de la Comision del Mapa Geoldgico de Espafia.?®
El Ministerio de Ultramar le habia encargado a Fernandez
de Castro “arregle y clarifique las rocas y fésiles recogidos

en las islas de Cuba y Santo Domingo, y coordine en una

Crequin gesligine = w ISLA o CuEl

memoria los datos histdricos y cientificos”.2* No llegé a

concluir la gran memoria que le encomendaron.®
Meteorologia

En un libro sobre meteorologia, Fernandez de Castro
profundiza sobre la teoria, causas, época y frecuencia de
los ciclones tropicales, con especial atencién al
catastréfico evento meteoroldgico de octubre de 1870,
donde solo en la ciudad de Matanzas perdieron la vida
unas de 800 personas. La publicaciéon tuvo una gran
resonancia, principalmente en Espafa, donde recibié un
reconocimiento especial por parte de la Marina de

Guerra.?®
Acueductos y alcantarillas

Es un tema abordado en el Diario de la Marina durante
varios afios, en decenas de articulos.?” La evacuaciéon de
las aguas pluviales y albafales de la ciudad con pozos
absorbentes, asi como, la forma de mantener el buen

estado de las vias se repite en varios trabajos.?® A destacar

una serie de 22 articulos publicados en 1861 sobre

inundaciones y sequias.

En varias ciudades de Cuba llevd a cabo investigaciones
para garantizar la calidad del abastecimiento de agua
comenzando por el acueducto de la Habana en un informe
junto a otros gedlogos y quimicos.?® Estudios similares se
llevaron a cabo para los acueductos de Cienfuegos®® y
Cardenas®', en esta dltima localidad sobre el
aprovechamiento del abundante manantial que existe en
las inmediaciones de las canteras de Teide, a 4 000 varas

de la poblacion.
Republica Dominicana

Tras la tercera anexion de Santo Domingo a Espafia,
Fernandez de Castro recibe la encomienda del Capitan
General de Cuba, Francisco Serrano (1810-1885), para que
estudiase  sus minerales

recursos potencialmente

desarrollables. Se trataba de describir el distrito
metalifero de cobre en San Cristdbal, las minas de oro y

plata de la Cordillera Central, los criaderos de hierro
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magnético de Maimdn y los lignitos de Yanigua y Samana.
Durante seis meses va a recorrer el terreno en dificiles
condiciones. Finalmente redacta una voluminosa y bien
documentada memoria, en tres tomos, remitida al
Ministerio de Ultramar, donde se archivd.3? La suerte del
voluminoso reporte fue infausta, la comisién encargada de
evaluarlo consideré que no habia cumplido con lo
encomendado y que era demasiado extenso para ser
publicada. Ya para entonces Santo Domingo habia dejado
de pertenecer a Espafia y dejé de ser de interés para la
Administracion.

Edafologia

Un tema recurrente es lo relacionado con la tierra
colorada que constituye buena parte de los terrenos de
cultivo de la Isla de Cuba. En estos trabajos analiza los
procesos que llevan a la formacidn de estas tierras sobre
formaciones calcareas en contraposicién a la opinidn
aparecida en los Estados Unidos, de que en los paises
azucareros los principales suelos son de origen
volcanico.®® En dos publicaciones caracteriza las tierras
para el establecimiento de la Escuela Cubana de

Agricultura.?
1872 — 1895. Regreso a Espaiia.

El afio 1872 regresd a su patria, donde tomd posesiéon de
una plaza en la Junta Superior Facultativa de Mineria y un
ano después paso a ocupar la direccién de la Comisién del
Mapa Geoldgico de Espafia. Desempeid esta labor
durante mds de veinte afos. Dicha comisidn habia sido
establecida en 1849, pero languidecié con los afios. El
escaso respaldo econdmico y legal hacia temer un nuevo
fracaso, que Fernandez de Castro logro evitar con un
nuevo decreto, de Amadeo de Saboya (1870-1873). Entre
1873 y 1894 se elaboraron y publicaron multiples mapas
geoldgicos provinciales a escala 1:400 000. Entre 1889 y
1892, se concluyé el primer mapa geoldgico detallado de
toda la peninsula, un trabajo que no se limitaria al estudio
de la geologia, abarcando también aspectos topograficos,
meteoroldgicos, botdnicos y zoolégicos. Los trabajos
geoldgicos de La Comision del Mapa Geoldgico de Espafia
fueron premiados en las exposiciones internacionales de
Filadelfia (1870), Paris (1889) y Chicago (1893).
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Fernandez de Castro consideraba importante el
establecimiento de relaciones estrechas con la Escuela de
Ingenieros de Minas. Promueve una Orden Ministerial
para que los profesores de geologia, quimica analitica, y
mineralogia, formasen parte de la Comisidn Ejecutiva del
Mapa Geoldgico. Otra iniciativa de gran repercusion fue la
publicacion de una bibliografia geoldgico-minera
hispanoamericana para los afios de 1492 a 1892, en dos
tomos: uno de biografias y otro de bibliografia. El de
biografia estaba dividido en dos voliumenes: delaAalal,
y delaMalaz.3®Inicié en 1874 la publicacién del "Boletin
de La Comision del Mapa Geoldgico de Espafia" que se
sigue publicando con el nombre de "Boletin Geoldgico y

Minero".

Su relacién con Cuba tuvo otra magnitud al ser elegido en
1879 senador y reelegido por otras cuatro legislaturas, en
representacion de la provincia de Santa Clara,
participando activamente en la elaboraciéon de varias
leyes, entre ellas, la de la abolicidn de la esclavitud y de

otros muchos asuntos de la importancia para la mineria.

Fueron muchos los honores y distinciones concedidos a
Fernandez de Castro, quien nunca estuvo afiliado a
partidos politicos. Miembro numerario de La Real
Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La
Habana, del Consejo Superior de Agricultura, del Consejo
de Instruccién Publica, de La Junta Consultiva del Instituto
Geogriafico y Estadistico, Académico numerario de La Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y de La
Academia de Ciencias de Barcelona. Fue presidente de la
Real Sociedad Espafiola de Historia Natural, y miembro de

las juntas directivas de las sociedades Geografica de

Madrid y Antropoldgica de la Isla de Cuba. Es elegido

Académico Numerario el 9 de junio de 1876.

Recibid varias importantes condecoraciones como: La
Gran Cruz de Isabel la Catdlica, la Cruz y encomienda de
Carlos lll, la Cruz de la Legidon de Honor Francesa, la placa
de segunda clase del Merito Naval, concedida por el
Ministerio de Marina, la Gran Cruz de Maria Victoria, y la

Encomienda portuguesa del Cristo.

Cuando pensaba continuar la publicacién de las memorias

geoldgicas provinciales y mejorar algunas de las ya
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editadas, comienza la pérdida de energia de Fernandez de
Castro, lo cual paralizé sus planes. Este quebrantamiento
de su salud se acelera en octubre de 1894, tras el
fallecimiento de Maria Josefa, su esposa. En definitiva,
pocos meses después fallece en Madrid, el martes 7 de
mayo de 1895, dejando una enorme obra cientifica y social

gue aun honra su memoria.
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Documentacidon del Excmo. Sr. Manuel Ferndndez de
Castro (1825-1895) Recopilada por Juan Antonio Vera
Torres, Académico Numerario de La Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y Catedratico de
Estratigrafia de La Universidad de Granada (mayo 2006)
Madrid. Ciencia y Sociedad: Manuel Fernandez de Castro

ht p://www.madrimasd.org/

cienciaysociedadlpatrimonio/personajes
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Jose Fernandez de Castro y Suero: 1833 - 1873

José Fernandez de Castro Suero nacié en Santiago de —

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de

Jefe de Exploracién de la empresa petrolera

Cuba el 20 de mayo de 1833, hijo de D. Felipe Fernandez -

de Castro y Manuela Suero. El matrimonio tuvo dos hijos:
Manuel, nacido en Madrid, y José, ambos con destacada
actividad en la geologia y la minera cubana, asi como,
notables divulgadores de las ciencias naturales y su
aplicacién. El matrimonio regreso a Espafia cuando José

era muy pequefio, donde se educd.

José Fernandez de Castro escribid sobre mineria, geologia,
agricultura, fisica, metalurgia, quimica, ferrocarriles, etc.
Su actividad principal estuvo inicialmente relacionada con
la mineria y mas tarde con las ciencias agrondmicas.
Hombre dado a los estudios serios y, sobre todo, a las
ciencias naturales y abstractas, fue miembro de la Real
Academia de Ciencias de la Habana, desde 1868. Desde
1866 fue el redactor cientifico del Diario de la Marina de

1965°. En afios posteriores, va a publicar decenas articulos

sobre los temas mas variados. Con relacion a la mineria,

ingeniero en geofisica de exploracién de nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupd por 16 La Habana. - T
petréleo en 1974 en la Academia Estatal ~ afios hasta su retiro en 2016. Investigador se manifiesta sobre los derechos de maquinaria
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en cientifico también recorre desde Aspirante a En Cuba importada®, sobre el estado de las minas de El Cobre?, la

Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de Ia
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petréleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros paises
fundamentalmente en la especialidad de
exploracion de yacimientos de petrdleo y
gas. Durante este tiempo transitd desde
ingeniero geofisico de adquisicién hasta

Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comision para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
gue incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
libros de texto. Premio de Geologia Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com

100

José Fernandez de Castro llega a Cuba dos anos antes que
su hermano Manuel, para asumir el cargo de Auxiliar
facultativo del cuerpo de ingenieros de minas. En aquellos
momentos, el servicio de minas solo contaba con un
inspector: Juan Diego Lépez Quintana. Se embarcd en
Cadiz, el 12 de mayo de 1857. Fue designado a trabajar en
el Departamento Oriental donde se estaban reactivando
varias minas, principalmente la Mina Grande de Santiago
del Prado en El Cobre.

En 1962, publicé en el Diario de Santiago de Cuba un
Informe sobre el estado de la industria minera en el
departamento Oriental." El diario santiaguero publica
otros articulos relacionados con la metalurgia del
yacimiento de cobre en Mantua? sobre el analisis

espectral® y otros de divulgacién cientifica.*

A partir de 1865 se instala en la Habana donde trabaja en
el Diario de la Marina que dirigia su hermano Manuel. Los

primeros articulos sobre temas generales aparecen en

mineria en la exposicion mundial de 1867, los minerales

auriferos en la regidn de Holguin® y otros

En diciembre de 1868 obtiene un asiento en la Real
Academia de Ciencias Médicas Fisicas y Naturales de La
Habana con un discurso sobre la unidad de la materia®.
Comienza entonces una nueva etapa en su actividad
cientifica, publicando decenas de articulos y participando
en discusiones sobre temas diversos, sobre todo los
relacionados con la geologia y la mineria en Cuba y en el
mundo. Entre otros, destacar la metalurgia del oro™, las
empresas involucradas en la extraccion de cobre™, las
minas y los ferrocarriles™.

De particular relevancia fueron los articulos y discursos en
varias sesiones de la Academia de ciencias en los afios
1869, 1870, 1871 y 1872 sobre el petrdleo, el asfalto y su
industria. El tépico se fue desarrollando desde la idea
inicial de utilizar el petréleo en la industria azucarera para

desechar la practica de quemar madera y bagazo®™. La

101



cuestidn era transversal a toda la economia de la isla por
lo que la Academia solicito a José y a Manuel Fernandez de
Castro ampliar el tema™. En sus conferencias, Don José
considera que el origen del asfalto natural (conocido en
Cuba como chapapote) estd en la nafta, la cual va
tomando consistencia segun ciertas condiciones. Disertd
ampliamente ante la Academia en sesiones del 8 y 29 de
mayo y del 12 de junio de 1870, resaltando la potencial
importancia del asfalto y el petrdleo para el pais. Las areas
de Cuba productoras de asfalto en Cuba en esos
momentos eran: el Mariel, Bacuranao y Jaruco. La roca
encajante es también diferente: desde arenas calcareas
del Terciario, hasta calizas compactas y serpentinitas. Don
José demuestra que el asfalto y el petréleo son en
principio una misma sustancia y tienen un mismo origen
(organico) y que, dada la abundancia de sus
manifestaciones en Cuba, tanto el asfalto como el petréleo
liguido podrian jugar para Cuba un rol importante como
combustible para la industria “dado que la isla carece de
otro combustible fésil o mineral”."®

Para demostrar que el petrdleo y el asfalto tienen un
mismo origen Ferndndez de Castro argumenta: “los
caracteres exteriores del chapapote que se extrae en la
bahia de Cardenas demuestran que ese asfalto se
encontraba antes en estado pastoso”. En toda la zona
norte de Cuba tenia potencial para descubrir yacimientos

“«

de petrdleo porque . si todo indica que no existe
verdadera diferencia entre él (el asfalto) y el petrdleo, su
importancia en Cuba es tanto mas grande cuanto que
segun datos fidedignos ocupa un zona de ciento cincuenta
leguas de largo por veinte de ancho en algunos puntos.” y
apunta “ En Cuba, ya se ha visto, el chapapote sdlido y
liquido, o sea el asfalto y la brea mineral, se encuentran
bien en la roca denominada serpentina, que la generalidad
de los gedlogos tiene por plutdnica, o en terrenos calizos,
margosos y arcillosos que han sido clasificados como
terciarios. En todo el terreno serpentinico (sic)
comprendido entre Regla y Guanabacoa y en los
alrededores de esta Ultima poblacién; en la costa norte de
la Isla; desde la Habana hasta mas alld de la bahia de

Cardenas; a tres y a seis leguas de aquella en direccion
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Este; en las jurisdicciones de Guanajay, Bahia-Honda vy
Mantua; en Jaruco, en Cienfuegos, en Villa Clara, en
Holguin, en Mayari; en una palabra, en todo el interior y el
litoral de la Isla, desde el cabo de San Antonio hasta la
punta de Maisi, se encuentra el chapapote mas o menos
abundante, mds o menos fluido: en toda ella, por
consiguiente, debieran establecerse trabajos en busca del
petréleo, o, a lo menos, labores de beneficio sobre los
criaderos de brea mineral, mds preciosa aun considerada

como combustible, que se tienen ya descubiertos”.'®

Las discusiones sobre el petréleo cubano se retoman en
1872, en sesiones de la Academia de Ciencias del 12 de
mayo y el 15 de julio, por la presentacién por parte del
Doctor Don Ambrosio Gonzalez del Valle de un informe y
muestra de petrdleo (chapapote liquido) que dias antes se
habia extraido en una hacienda al Sur de Varadero,
jurisdiccion de Cardenas.” La muestra habia sido tomada
en un pozo artesanal, labrado para la busqueda de agua, a
46 varas (unos 37 m) de profundidad. El terreno, segun su
informe, es quebrado y pedregoso y de las excavaciones se
sacaron rocas azules y verdes. La descripcién de las rocas
extraidas del pozo indica que son de superficie lustrosa y
el color verdoso se oscurece cuanto mas se profundizaba
el pozo. El dueio refiere haber sacado de 30 a 40 cubos de
crudo sin que se notase merma del material que alli
brotaba. Gonzales del Valle remite unos pedazos de piedra
gue deja a disposicién de la Academia. En la Academia,
Don Manuel y Don José Fernandez de Castro opinan
ampliamente sobre el hallazgo, resaltando que la muestra
presentada por el Dr. Valle es notable por su fluidez, pues

lo comun es encontrar el chapapote mucho mas viscoso.

José Fernandez de Castro fallecié en la Habana en 1873. En
el 1876, su hermano Manuel comenzé en Madrid, la
publicacidon post mortem de sus obras, de que se dio un
tomo, impreso en 89 con 526 paginas, y contiene
Discursos académicos, Agricultura e Industria azucarera y
se ofrecen los otros tres tomos divididos de esta manera:
Tomo 2, Mineria y Metalurgia, Quimica, Aguas,
Combustibles y Alumbrado: Tomo 3, Caminos de hierro,
Telegrafia submarina, Policia Urbana y Obras Municipales,

Misceldnea: Tomo 4, Exposicidén Universal de 1867."®
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Extraccion del talio. Diario de Santiago de Cuba de 25 de febr. de 1864.
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de Cuba. Diar. de la Mar. de 21, 23 de jun., 12 de oct. de 1866, 2 y 7 de febr. de 1867.

8Fernandez de Castro José. 1868. Sobre los minerales auriferos de Holguin. Diario de la Marina de 7 de febrero de 1868.

SInforme sobre candidatos a las vacantes de la Seccién de Ciencias: Sres. José Fernandez de Castro, Juan Vilaro, Enrique de Arantave y
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1916.; Fernandez de Castro José La unidad de la materia. Discurso pronunciado por en su recepcion en la Real Academia de ciencias
médicas, fisicas y naturales de la Habana. Diario de la Marina de 23 de dic. de 1868.; José Fernandez-de Castro y Suero. Sobre la unidad
de la materia. Discurso de recepcion en la Academia de Ciencias, diciembre 13, 1868. Anales de la Real Academia de Ciencias Médicas,
Fisicas y Naturales de la Habana, Tomo 5: 306-24, 1869.

®Fernandez de Castro José. 1869. Metalurgia del oro. Diario de la Marina, de 11y 12 de marzo de 1869.

"Fernandez de Castro José Sobre el estado de las empresas que labran los criaderos de la villa del cobre. Diario de la Marina, de 1° de
mayo de 1869.

2Fernandez de Castro José Las minas y el ferrocarril del cobre. Diario de la Marina de 19 — 23 de enero de 1870.

BFernandez de Castro José. 1869. Del petrdleo y del chapapote como combustibles. Diario de la Marina de 7-11 de agosto de 1869
"Fernandez de Castro José. 1870. Del petréleo y del chapapote como combustibles. An. de la R. Ac. De ciencias, de la Habana, t. Vil,
1870, pags. 519.575y 615.

5José Fernandez-de Castro y Suero. Del petréleo y del chapapote considerados como combustibles. Mayo 8, 29, junio 12, 1870.
Discusion, Anales de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de la Habana, Tomo 7: 301 - 02, 307, 311, 519- 27, 575
- 82, 615 - 24, 1870; Fernandez de Castro. José, 1970. Del petréleo y del chapapote considerados como combustibles. Anales de la
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311, 519-27, 575-82,615-24, 1870-71. 8:106-08, 195-200, 289-99, 1871. 1870

6José Fernandez-de Castro y Suero. Del petréleo y del chapapote considerados como combustibles. Anales de la Real Academia de
Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de la Habana, Tomo 8: 106-08, 195-200, 289 - 99, 1871.

"Chapapote liquido. Observaciones por Manuel y José Fernandez de Castro, julio 15, 1872. Anales de la Real Academia de Ciencias
Médicas, Fisicas y Naturales de la Habana. Revista Cientifica. Directores Antonio Mestre y Felipe Rodriguez. Tomo 9:38-39, Imprenta
Logrifoull y Dediot. Calle Reilly No 35, 1872; José Fernandez-de Castro y Suero. Del combustible en los ingenios, julio 15, 1872. Anales
de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de la Habana, Tomo 9:37-38, -- 1872.

'8José Fernandez-de Castro y Suero. Obras. Tomo | 0. 1876. Obras de D. José Fernandez de Castro. Discursos académicos. Agricultura.
Industria sacarigena. Madrid. Imprenta de M- Tello. 1876. -En 8o M. llI- 528 ps. Con un prélogo D. Manuel Fernandez de Castro.

X Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de Jefe de Exploracién de la empresa petrolera

ingeniero en geofisica de exploracién de nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupd por 16
petréleo en 1974 en la Academia Estatal afios hasta su retiro en 2016. Investigador
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en cientifico también recorre desde Aspirante a
Ciencias en Geologia del Petréleo en la Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
Universidad Politécnica CUJAE de la técnico del programa de exploracién en la Zona
_________ Habana en 1981 y Doctor en ciencias en Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Geofisica de Exploracién la Universidad Técnico del Comisidn para la Plataforma Extendida
de Petréleo Gubkin de Moscu, Rusia, en de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
1987. qgue incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
Tiene cuarenta y ocho afios de libros de texto. Premio de Geologia Antonio
experiencia en la Industria petrolera en Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Cuba y en otros paises Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
fundamentalmente en la especialidad de la empresa australiana Melbana Energy Limited.

exploracion de yacimientos de petréleo y
gas. Durante este tiempo transitd desde
ingeniero geofisico de adquisicidon hasta

tenreyro2015@gmail.com
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Alfredo Mederos Herrera (1930 — 2025): gedlogo, palindlogo, profesor decidieron dejar Espafia cuando el régimen franquista comenz6 a obligar a las familias a inscribir a los
y mentor. Homenaje a un maestro que nunca dejé de evolucionar. nifios en las llamadas “Balillas” que eran colonias infantiles organizadas durante los tiempos de dictadura
del Generalisimo Francisco Franco. La llegada a Venezuela fue dura, como toda familia inmigrante, pero
Marianto Castro Mora lograron establecerse y llevar una vida feliz donde todos los hijos recibieron educacion y posteriormente
notasgeologiavenezuela@gmail.com destacaron en sus respectivas profesiones.
El profesor Mederos se casé muy joven con Ana Melo de Mederos. Tuvo que estudiar y trabajar en
Luiraima Salazar-Langer algunos casos para levantar su joven familia. Esta es una faceta muy importante en su vida: la familia.
Hai i Primordial para él, cada paso, cada decisién estaba directamente relacionada con la felicidad y bienestar
de los suyos.

VOCACION Y ESTUDIOS DE GEOLOGIA

Se gradud de gedlogo en la promocion del aiio 1957, en la ilustre Universidad Central de Venezuela. Sus
companferos de promocién fueron: Hugo Rosales, Aldo Boccardo, Gregor Ramiroff, Faustino Fortique,
Plinio Gamboa, Ali Marcano Battistini, Carlos Ramirez, Jesus Robles, Domingo Ramirez y Gustavo Vasquez
Ramirez. Foto 2.

Foto 1: Alfredo Mederos Herrera en su oficina en Lagoven S.A., piso 7, Los Chaguaramos Caracas. Foto tomada
por el Departamento de Relaciones Publicas de Lagoven S.A. 1982.

El pasado 2 de agosto, en la ciudad de Caracas, fallecié el querido, respetado y admirado gedlogo y
profesor Alfredo Mederos Herrera. Su partida deja un profundo vacio en quienes tuvimos el privilegio y
el honor de conocerlo. Maestro nato, por vocacién de servicio y apasionado amante de las ciencias de la
Tierra, quien destacaba por su habilidad para transmitir sus conocimientos de manera sencilla pero
entusiasta, siempre salpicada de humory ocurrencias que convertian incluso los temas mas complejos en
una experiencia de aprendizaje agradable y memorable.

Como compafiero de trabajo, sobresalia por su bonhomia, calidad humana, capacidad para integrarse e
integrar a los equipos multidisciplinarios, afabilidad y su constante disposicién para cumplir con las tareas
de forma eficiente en un ambiente laboral distendido y calido.

~ [f}

S

Foto 2: Visita realizada por los estudiantes de geologia de noveno semestre de la Escuela de Geologia de la
Universidad Central de Venezuela a la refineria de Carddn en el Estado Falcon, Venezuela. La visita fue
auspiciada por Shell de Venezuela. Foto de Shell de Venezuela 1956. En la foto se puede observar a los

estudiantes acompafiados de los distinguidos profesores Dr. José Royo y Gdmez y la Dra. Frances Charlton de
Rivero.

RAICES Y PRIMEROS ANOS

Alfredo Mederos Herrera nacio en las Islas Canarias, Espafia. Hijo de padre venezolanoy madre espafiola.
Llegdé a Caracas junto con sus padres y hermanos a muy corta edad. Siempre contaba, que sus padres
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Su tesis de grado se titulé “Estudio geoldgico topogrdfico de una zona en las mdrgenes del Rio Tiznados,
Distrito Roscio, Estado Gudrico”.

El area asignada fue de diez kildmetros cuadrados donde textualmente quedo indicado que “la
estratigrafia de los sedimentos estd representada por la Formacion Ortiz del Paleoceno, por la Formacion
Arenisca de El Pao del Oligoceno y por los aluviones del Cuaternario. La Formacion Ortiz estd constituida
por una alternancia de capas de arenisca fina, localmente calcdreas, frecuentemente diaclasadas y lutitas
de colores que varian del gris oscuro, casi negro, al norte de la zona, al verde oliva, mds hacia el sur. La
Formacion Arenisca de El Pao estd representada por interestrificacion de areniscas de grano medio a
grueso, blancas a cremas, cuando meteorizadas toman colores mds oscuros y lutitas arcillosas, de aspecto
terroso de colores claros. Los sedimentos depositados por el rio y las quebradas constituyen los aluviones
cuaternarios. Estructuralmente la parte norte de la region forma parte del flanco sur de un sinclinal, cuyo
eje queda mds alld del limite norte de la zona, y la Arenisca de El Pao forma un sinclinal volcado, cuyo eje
cae mds al sur del limite meridional de la zona. Los tres tipos de sedimentos que afloran en el drea en
estudio se encuentran en contacto discordantes. Las fallas son de dos tipos: longitudinales, cuyo rumbo es
mds o menos paralelo al de las capas y transversales, con rumbo general noroeste-sureste. Las areniscas
en general presentan diaclasas en dos sentidos. La historia geoldgica de la region es bastante compleja.
En el Paleoceno: la sedimentacion de Ortiz en el lado sur de la cuenca; luego en la parte inferior y media
del Eoceno se produce un levantamiento regional y al final de este periodo se formaron una serie de fallas
normales en direccion este-oeste que determinan una cuenca del tipo semi-graven. Mds tarde en el
Oligoceno se sedimenta la Formacion Arenisca de El Pao y luego durante el Mioceno, la "Cuenca del
Orinoco" sufre una regresion hacia el este. El Plioceno es un periodo intranquilo: se produce la Orogénesis
del Caribe que determina empujes horizontales contra el Escudo de Guayana, los cuales volcaron las fallas
que formaban la parte norte de la cuenca semi-graven del Eoceno Superior. Y a partir del final del Plioceno
y el Cuaternario, la zona ha estado sometida a la erosion. No se encontraron indicios de petrdleo ni de
yacimientos minerales en la region. Las areniscas no tienen importancia econdmica, debido al alto
porcentaje de hierro en los sedimentos”.

PRIMEROS PASOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

El profesor Mederos recién graduado comenzé a trabajar en la Creole Petroleum Corporation (Exxon en
Venezuela) y es enviado a estudiar su Maestria en la Universidad de Stanford. Esta oportunidad, la ve el
profesor Mederos como Unica, no tan sélo profesionalmente, sino para su familia.

Durante el verano del afio académico 1960-1961, presentd como tesis de grado, para obtener su Magister,
en la Universidad de Stanford, un estudio basado en el Terciario Inferior de la Montana del Diablo en
California. Este trabajo se fundamentd en las muestras recolectadas por Ivan P. Colburn, durante su
trabajo de campo para obtener su doctorado, en la misma Universidad y facilitadas por el paleontélogo
A. A. Almgren, de la compafiia Union Oil Co. de Bakersfield, California. El profesor Mederos al regresar a
Venezuela, fue asignado como gedlogo de subsuelo en el drea de Tia Juana. Realizd trabajos muy
esporadicos con nannoplancton calcareo y la empresa Creole Petroleum Corporation lo desarrollé como
palinélogo. He aqui otra anécdota de las ocurrencias y simpatia del profesor Mederos, siempre contaba
gue cuando la empresa le ofrecié desarrollarlo como palinélogo él se alegré muchisimo pensando que
estaba relacionado con la cata de licores ya que en Venezuela coloquialmente se le dice al licor “palo” y
palinologia sonaba a la ciencia de los “palos” (licores).
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CARRERA PROFESIONAL Y CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS

El profesor Mederos tuvo una larga carrera en la industria petrolera como palindlogo pasando por
INTEVEP el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Petréleos de Venezuela y posteriormente por
Lagoven S.A.

Formd parte del equipo de trabajo de Alturitas en Perija, Foto 3; Estudios Regionales, Foto 7. Participd
con entusiasmo y fervor en numerosos cursos, congresos, eventos y tesis de grado de estudiantes de
diferentes universidades y centros tecnolégicos de Venezuela. Fotos 4, 5, 6, 8 y 9.

Foto 3: Equipo de trabajo de Alturitas, Perija, liderizado por Carlos Key y con la participacion de Orlando Méndez,
Max Furrer, Irene Truskowski, el profesor Alfredo Mederos y Marianto Castro Mora. Fotos del afio 1979.

Foto 4: Primer Curso de nannoplancton calcareo del Dr. Nan Park en Venezuela, celebrado en las instalaciones
de Meneven S.A. en San Tomé, Estado Anzoategui, Venezuela en el afo 1982. Se observan diferentes
participantes de las filiales de la industria petrolera venezolana y el profesor Alfredo Mederos a la derecha de la
foto.
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i £ T _ . - . 1 Foto 7: Grupo de Estudios Regionales Lagoven S.A. aiio 1984, liderizado por Lucas Zamora. En la foto de
Y Lo _.--ﬂh:.‘“x o T izquierda a derecha: Eduardo Garcia, Lucas Zamora, Marianto Castro Mora, Lizaveta Teran, el profesor Alfredo
Mederos y Max Furrer.

Foto 5: Lizaveta Teran y Marianto Castro Mora recibiendo entrenamiento por parte del profesor Mederos. Foto
tomada en las oficinas de Lagoven S.A. en 1983.

Foto 8: Segundo curso de nannoplancton calcareo del Dr. Nan Park en Venezuela, 1984, celebrado en las
instalaciones de Maraven S.A. en Caracas, contando con la asistencia de todas las filiales de Petrdleos de
Venezuela. Destacan en la foto en la linea superior de izquierda a derecha: Alejandro Euribe, Maritza Canache,

Foto 6: En la foto de izquierda a derecha Daisy Pérez de Mejia, Alfredo Mederos y Nelly Pimentel de Bellizzia al Solangel Alfonzo, Lizaveta Teran, Marianto Castro Mora, Isbelia Duran, Zorena de Monrroy, Estela Di Giacomo,
regreso de la jornada de campo de revision de las tesis de los cooperantes franceses. Porlamar, Isla de Margarita Maria Antonieta Lorente. En la linea inferior de izquierda a derecha: profesor Alfredo Mederos, Maureen
en el afo 1983. Gallagher y el Dr. Nan Park.
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Deizq. ader.:
Alfredo Mederos,
Jesus Pereira,
Marianela
Rangel, Enrigue
Hung y Gerardo
N Soto, del
departamanto

" de Geo logia de

Lagoven.

Foto 9: Abriendo Caminos, Departamento de Relaciones Publicas de Lagoven S.A. Afio 1994

El profesor Mederos tuvo una importante contribucion con el Léxico Estratigrafico de Venezuela
brindando la referencia original de las formaciones Tres Puntas, Tigrillo, Caracolito, y los complejos
Mejillones, Los Testigos y Bocas, todos ellos costa afuera al norte de la Peninsula de Paria, Venezuela
oriental.

Formacidn Tres Puntas. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.html#Tres
Formacidn Tigrillo. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.htmI#Tigrillo
Formacidn Caracolito. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.html#Caracolito
Complejo Mejillones. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.html#Mejillones
Complejo Los Testigos. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.html#Testigos
Complejo Bocas. https://mariantoc.github.io/stratigraphy.html#Bocas

Entre sus publicaciones destacan:

e MEDEROS HERRERA, A. 1961. Lower Tertiary Coccolithophorids and Discoasterids of the Mount
Diablo Area, Central California. The Leland Stanford University, California, United States, August
1961.

e CASTRO MORA, M.; MEDEROS HERRERA, A. A. 1984. Estratigrafia de la Cuenca de Caripano
(Cuaternario, Nedgeno, Paledgeno, Cretaceo, Jurasico). Informe Interno, Departamento de
Geologia, Grupo de Estudios Regionales. Lagoven S.A., 52 p.

e CASTRO MORA, M.; MEDEROS HERRERA, A. 1984. Columna Estratigrafica de Costa Afuera,
Venezuela Oriental. Codigo Estratigrafico de Venezuela.
https://mariantoc.github.io/correlation.html#Costa%20Afuera

110

REVISTADEGEOCIENCIAS

e CASTRO MORA, M.; MEDEROS HERRERA, A. 1985. Litoestratigrafia de la Cuenca de Carupano. VI
Congreso Geoldgico Venezolano, Memoria 1.

e GIFFUNI, G.; GONZALEZ, C.; LUGO, J.; MEDERQOS, A.; ROJAS, P. 1994. Estratigrafia secuencial de la
seccidon Eoceno (Formacion Misoa) en la costa oriental del lago de la Cuenca de Maracaibo. V
Simposio  Bolivariano Exploracién  Petrolera en las Cuencas Subandinas. 1994.
https://www.acggp.org/v-simposio-bolivariano-exploracion-petrolera-cuencas-subandinas-

1994/

e ROIJAS, P.; MEDEROS, A.; CASTRO MORA, M. 1997. Determinacion del Oligoceno en campo sur
del Lago de Maracaibo Venezuela. Boletin de Geologia Ministerio de Energiay Minas, Boletin No.
31, Vol. XVIII, 1997. https://marian igraphy.htmI#Oli

Con estudiantes de computacidn, brindando sus vastos conocimientos de palinologia, como parte de
varias tesis de grado, se cred el Sistema Experto SIGPAL, que podia realizar determinaciones rapidas
de polen y esporas, pero que tenia como objetivo principal formar nuevas generaciones de
palindlogos. Foto 10

Foto 10: Presentacion en Intevep S.A. en 1993 del Sistema Experto SIGPAL para determinaciones y
entrenamiento de nuevas generaciones de palindlogos. En la foto el profesor Mederos y Marianto Castro Mora
con los tesistas de computacion que desarrollaron el programa.

EL PROFESOR Y MENTOR

La vida de Alfredo Mederos cambidé cuando asumié la silla profesoral en el Departamento de Geologia de
la ilustre Universidad Central de Venezuela al comienzo de la década de los 90. Su vocacién de vida como
maestro, profesor y docente alegre le hizo redescubrir que podia no sélo transferir sus conocimientos,
sino que podia dirigir, guiar, orientar, asesorar, ayudar y motivar a las nuevas generaciones de
profesionales venezolanos en las ciencias de la tierra. Manuel Martinez, geofisico lo recuerda como una
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gran persona y excelente profesor ademas de ser un verdadero “influencer”, adelantado a su época,
destaca su capacidad pedagdgica, unida a su entusiasmo y sapiencia, lograba inspirar a tantos estudiantes
de Ingenieria de Petréleo que muchos decidieron cambiarse a Ingenieria Geoldgica, atraidos por la calidad
y profundidad de sus clases.

La silla profesoral tenia una duracién inicial de un afio, debido a los logros se renové por un periodo
adicional. Fue entonces cuando tomd la decisién de jubilarse de Lagoven S.A. para entregarse plenamente
a su verdadera vocacion y misidn de vida: compartir sus conocimientos con las nuevas generaciones, con
alegria y devocidon. Numerosas promociones de gedlogos lo eligieron como padrino y llevaron su nombre
en homenaje. Todos lo recuerdan con profundo carifio y respeto.

Dictd las catedras de Geologia Fisica y Geologia Histdrica, dejando una huella imborrable en generaciones
de estudiantes. Durante cuatro afios, Luiraima Salazar-Langer fue su asistente en la catedra de Geologia
Fisica, y puede dar fe, con absoluta certeza, de que fue un ser humano excepcional: sabio, generoso, con
un fino sentido del humor y una paciencia inagotable.

EL SER HUMANO DETRAS DEL CIENTIFICO Y PROFESOR

El profesor Mederos dentro de la industria petrolera era impulsor y participe de numerosas iniciativas.
Alegre, optimista, jovial participaba en los almuerzos musicales de Orlando Méndez. Una manera de
compartir la hora del mediodia, bajar las presiones de trabajo y distraernos del quehacer diario. Foto 11.

Amante de la vida al aire libre, participd en diversas disciplinas deportivas y formd parte del equipo de
softball del Departamento de Produccién de Lagoven S.A. (Foto 12). El reciclaje también ocupaba un lugar
importante en las iniciativas de los Departamentos de Produccion y Geologia de Lagoven S.A., donde el
profesor Mederos se destacaba como participe y entusiasta de los equipos de trabajo (Foto 13).

Foto 11 : Mediodias musicales, 1979. En la foto de izquierda a derecha Orlando Méndez, profesor Alfredo
Mederos, Irene Truskowski, Marvelia Hurtado y Marianto Castro Mora.
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Foto 12 : Equipo de softball de Lagoven S.A. afo 1979

Foto 13 : Dia del reciclaje en Lagoven S.A.

El profesor Alfredo Mederos al centro
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Mas alld de su excelencia académica, Alfredo Mederos poseia una sensibilidad poco comun. Tenia la
capacidad de percibir el sufrimiento de los demas, incluso cuando no era evidente. En multiples ocasiones,
su labor como docente trascendia a las aulas. Establecia lazos humanos de afecto con estudiantes en
situaciones de vulnerabilidad, se interesaba sinceramente por su bienestar y actuaba en consecuencia.
Sabia cuando algo no andaba bien con alguno de ellos, se acercaba, preguntaba interesado, escuchaba
con atencién y, sin juzgar, ofrecia orientacién, apoyo emocional o ayuda concreta.

Un ejemplo real de este compromiso fiel a sus principios, fue el apoyo que brindé a las estudiantes que
eran madres joévenes y que les costaba conciliar entre la vida como mamas y estudiantes. Con empatiay
comprension, les permitid asistir a sus clases obligatorias con sus hijos, quienes, lejos de ser una
distraccion, se convirtieron en pequefios oyentes fascinados. Esos nifios asistian con alegria, entusiasmo
y concentracion a las clases de Geologia Histérica, atrapados por la fuerza de su narrativa y su capacidad
para convertir el conocimiento en una experiencia viva. Era impresionante como lograba captar su
atencion y despertar en ellos una genuina curiosidad. Uno de esos nifios, que crecid entre mapas, fésiles
e historias de la Tierra contadas con pasién, es hoy un exitoso economista en Dinamarca.

Es por ello, que fue mucho mas que un profesor: fue un director, guia, un mentor y un companiero en los
momentos dificiles, para quien era importante que cada estudiante tuviera siempre las mismas
oportunidades de estudio. Su legado no sélo se mide por el conocimiento que impartio, sino también por
la humanidad, la empatia y el amor con los que lo hizo.

El profesor Mederos dejé una huella profunda en la vida de numerosos profesionales, estudiantes y de
todas las personas que tuvieron el privilegio de conocerlo. Su personalidad calida, abierta y gentil lo hizo
formar parte de la vida de sus alumnos y también de sus familias.

Cecilia Hernandez, madre de la estudiante Marye Ledn, recuerda que conocer al profesor Mederos fue un
verdadero lujoy un placer. Lo describe como un ser humano incondicional, amigable y cercano, con quien
era facil establecer lazos afectivos. Su hija lo eligié para imponer su medalla en su graduacién como
Ingeniera Gedloga, y también lo invitd a compartir otro momento muy especial de su vida: su boda.
Mederos asistié con entusiasmo y disfrutd de la celebracidn con su alegria habitual. Foto 14.

Foto 14: Boda de su alumna Marye Ledn hace 14 aios. Foto cortesia de Cecilia Hernandez.
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Como mencionamos anteriormente, el profesor Mederos tenia una familia hermosa y siempre se sintié
bendecido por sus cuatro hijas. Era comun escucharlo hablar con profundo respeto y admiracién sobre su
esposa, hijas, suegra, hermana, sobrinas, compafieras de trabajo y estudiantes. De ahisu genuino respeto
por todas las mujeres que formaban parte de su vida; aunque nunca se definié como feminista, su actuar
coherente lo reflejaba plenamente.

Frecuentemente se le escuchaba decir, cuando ayudaba a una estudiante o compafiera, que su mayor
tesoro era su familia, especialmente sus hijas, y siempre expresaba el deseo de que en la vida ellas
encontraran a alguien que siempre las apoyara, por esa razén era tan solidario con todas las mujeres de
su entorno cercano. Foto 15

Foto 15: Familia Mederos, su esposa Ana Melo de Mederos “Ona” para sus nietos y bisnietos; de izquierda a
derecha Angela “Gela”; Ana Maria; Alicia “Tita”; Adriana “Gigi” y el profesor Alfredo Mederos “Bili” para sus
nietos y bisnietos
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RECONOCIMIENTOS Y DESPEDIDA

La Sociedad Venezolana de Gedlogos con profundo pesar despide al Gedlogo Alfredo Mederos, un
profesional excepcional, mentory colega que dejé una huellaimborrable en la geologia y en todos quienes
tuvimos el honor de conocerlo. Su dedicacion, sabiduria y pasién por su trabajo inspiraron a generaciones.
Mas alla de su brillante carrera, recordaremos su calidez humana, su generosidad y su eterna disposicion
a guiar a otros. Hoy la comunidad geoldgica y todos quienes lo apreciamos perdemos a un gran ser
humano, pero su legado perdurara en cada roca estudiada, en cada proyecto impulsado y en los corazones
de quienes lo admiramos. Descansa en paz, maestro. "La Tierra guarda su esencia, pero su luz sequird
guidndonos desde el recuerdo." Foto 18.

ociedad
enezolana
L

La Sociedad Venezolana de Gedlogos
se une al duelo que embarga a la familia
Mederos
por ¢l sensible fallecimiento del Ingeniero Gedlogo

" AlfredoMederos
b ‘_I'IEITE_JI'EI

Quien en vida fuera'un
excelente profesional, amigo,
padre:‘;hueln. educador
Foto 16: Alfredo Mederos en el Hallacazo en Houston con compaiieras de trabajo de Petréleos de Venezuela, T

Janize Méndez de Guzman y Maria Bolivar. Foto cortesia de la familia Guzman, 2019.

1930 - 2025

Foto 18: Nota de condolencia de la Sociedad Venezolana de Gedlogos.

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Central de Venezuela
se mnen al duelo por el fallecimiento,
ocurtido ¢l 1 de agosio de 2025, de

Alfredo Mederos Herrera

Tin del apreciada profesor Ignacio Mederos,
adscrito a la Escuela de Geologia, Minas y Geolisica de la Facallad
de Ingenderia, a quien hacemos llegar un sentido abrazo
en este dificil momenta,
Alfredo Mederos Herrera fue Ingenieno Geologo
AT « impartii Ls citedra de Geologis Fisica en ol Departamento
"‘t 2 el de Geologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica,
e o _-1." En bre de la o idad, envi tras sinceras palabras de
T solidaridad y condolencias a familiares y amigos por tan sensible pérdida,

@ Ciudad Universitaria de Caracas, 4 de agosto de 025
PAZ A SU ALMA,

Foto 17: Foto reciente del profesor Mederos. Cortesia de la familia Mederos Foto 19: Nota de condolencia de la Facultad de Ingenieria de la ilustre Universidad Central de Venezuela.
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La Sociedad Venezolana de
Ingenieros Geofisicos

Alfredo

Mederos

Foto 20: Nota de condolencia de la Sociedad Venezolana de Ingenieros Geofisicos.

Con este articulo biografico, las autoras rinden homenaje a un ser humano excepcional, cuyo legado
permanecera vivo en quienes tuvimos el privilegio de conocerlo. La vida nos regald su presencia: un ser
extraordinario en todos los sentidos. Extendemos nuestras mds sinceras condolencias a su esposa, hijas,
nietos, bisnietos, sobrinos, familiares, amigos y a toda la comunidad de las Ciencias de la Tierra en
Venezuela.

EPILOGO. El Jardin Mesozoico del Profesor Mederos

Este epilogo es mdas que un cierre: es un acto de gratitud y memoria. El Jardin Mesozoico germina como
un cuento de despedida, sembrado en la nostalgia y florecido en ese instante en que memoria y adids se
entrelazan. Es un paseo por la vida donde el profesor, con un pie en el porvenir, abre las puertas del
tiempo y guia a sus alumnas y alumnos para mostrarles que el presente sélo cobra sentido cuando se
conocen las raices antiguas; y que sélo desde esa comprension es posible abrazar mejor el presente y
construir un futuro mas pleno. En estas paginas, la memoria se vuelve paisaje, y cada clase compartida
se transforma en un sendero hacia épocas remotas, donde la voz del maestro sigue resonando como un
eco que no sabe, ni sabra extinguirse.

Esta es, quizas, la ultima leccién: aquella en la que memoria y despedida florecen en el mismo instante.
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El Jardin Mesozoico del Profesor Mederos

Donde termina el mapa de las Eras, comienza el sendero del alma: homenaje a un maestro que nunca
dejo de evolucionar.

Por: Luiraima Salazar-Langer

ElJardin|
‘ProfesoriMederos

/i Por: I.ulsll_;a,ma Sra?lazalr'
'-_ *E@] resai_ '.f F

| T 8

{

Cuentan los antiguos helechos que un dia luminoso de verano, en algun rincon de la Tierra mas alla del
tiempo, se abrid un claro entre las nieblas del Tridsico. No era un cataclismo ni una extincidon masiva, sino
una fiesta de bienvenida: el cielo de los dinosaurios se preparaba para recibir a uno de sus mas nobles
amigos.

Por aquel sendero, flanqueado de cycadophytas, ginkgoales y coniferas eternas, caminaba sereno y muy
feliz el Profesor Alfredo Mederos, con su cuaderno bajo el brazo y una mirada curiosa que no habia
envejecido ni un segundo. A cada paso, brotaban recuerdos de aulas llenas de mapas y fésiles, pizarras
cubiertas de tiempo y preguntas, y voces jévenes despertando al asombro.

Un Triceratops juvenil trotd a sulado como un perrito fiel. Desde las alturas, un Pteranodon lo saludé con
un chillido de alegria. Y un Estegosaurio lento y amable lo escoltaba por los bordes del sendero florido.

—iMiren! —decia el profesor, sefialando al cielo—, aquel tiene cola, por eso sabemos que alin no hemos
cruzado del Jurasico al Cretacico. Es la cola lo que marca la diferencia... iEso y la paciencia del registro
fosill — se reia.
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Los dinosaurios lo escuchaban con atencién reverente, como si supieran que aquel hombre venia del
futuro solo para hacerles justicia, para narrarlos con amor a los nifios del siglo XXI.

El bosque Mesozoico vibraba con vida antigua. Las gimnospermas extendian sus copas como sombirillas
de bienvenida, y las cycadophytas abrian sus hojas al sol, que en ese lugar era mas dorado que en ningin
otro.

—¢Y Dios, profesor? —pregunté aquella jovencita “amargada” y “atea” que lo acompafié en el viaje desde
el futuro, con la timidez de quien aun no entiende del todo la evolucion.

El Profesor Mederos sonrié con esa mezcla de sapiencia y ternura que lo caracterizaba:

—“Dios estd en el orden que atin no comprendemos. En el equilibrio de las Eras, en la memoria de las
rocas, en el ADN de una pluma que anuncia el vuelo, en el viento que ordena sedimentos ... incluso si
tardamos millones de afos en entenderlo. La evolucién no lo niega, solo lo revela de miltiples formas”

Y asi siguié caminando, guiando a sus nuevos alumnos entre Eras y misterios. No habia muerte alli, solo
continuidad y evolucién. No habia despedida, solo transicion.

Porque para quienes ensefan con el alma, el tiempo no es una linea: es un ciclo fértil, como los anillos de
un arbol fésil que aun susurra lecciones al cielo.

Y asi, entre palmas primigenias, helechos arborescentes y el murmullo milenario de las gimnospermas,
siguieron caminando juntos: el profesor y su discipula.

El consu libreta llena de mapas y misterios, ella con el alma fresca como una roca recién partida, lista para
aprender los secretos del tiempo.

Los dinosaurios los escoltaban en silencio, como guardianes de una historia bien contada. El aire olia a
tierra fértil y a eternidad. Cada paso era una leccidn, cada risa, una hipdtesis compartida.

No era el fin de una vida, sino la continuacién de una travesia. Porque quienes siembran conocimiento
nunca mueren: migran hacia otros planos donde las ideas florecen sin prisa, y donde los dinosaurios —
esos que muchos creyeron extinguidos— aun esperan ser comprendidos.

Y cuentan los vientos del Jurasico que, si alguna vez pasas por un claro de helechos y escuchas una voz
paciente explicando la diferencia entre colas largas y cortas, entre el vuelo de los Pterosaurios y el salto
de la fe, quizas estés cruzando, sin darte cuenta, el umbral del cielo de los gedlogos.

Y alli, con suerte, veras al Profesor Mederos... ain caminando, aun ensefiando, aun sonriendo.
A mi profe con amor geoldgico
Luiraima Salazar-Langer

Berlin, 4 de Agosto 2025
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Massive Nearby Spiral Galaxy NGC 2841. January 24, 2021. Image Credit: NASA, ESA, Hubble, Subaru; Composition & Copyright: Roberto Colombari

Explanation: It is one of the more massive galaxies known. A mere 46 million light-years distant, spiral galaxy NGC 2841 can be found in the northern constellation of Ursa Major. This sharp view of the
gorgeous island universe shows off a striking yellow nucleus and galactic disk. Dust lanes, small, pink star-forming regions, and young blue star clusters are embedded in the patchy, tightly wound spiral
arms. In contrast, many other spirals exhibit grand, sweeping arms with large star-forming regions. NGC 2841 has a diameter of over 150,000 light-years, even larger than our own Milky Way. The
featured composite image merges exposures from the orbiting 2.4-meter Hubble Space Telescope and the ground-based 8.2-meter Subaru Telescope. X-ray images suggest that resulting winds and

stellar explosions create plumes of hot gas extending into a halo around NGC 2841.
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Foro de discusion
Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectrores, estaremos incluyendo las opiniones y
discusiones de nuestros lectores en relacion a las Notas Geoldgicas publicadas, lo
que permitira la participacion activa de los interesados. En definitiva, este foro de
discusion sera de gran valor para mantener el interés en una gran variedad de temas
geologicos, y creara un ambiente de colaboracion cordial entre nuestras
comunidades de Geociencias.

Por favor envien sus observaciones, comentarios y sugerencias a cualquiera de

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

At the suggestion of one of our readers, beginning with this August issue we will be
including opinions and discussions from our readers relating to the published
geological notes. This will permit active participation by interested parties. This
discussion forum will certainly have great value for maintaining interest in a wide
variety of geological themes, and will create a cordial, collaborative atmosphere
among our geoscience community.

Please send your observations, comments and suggestions to any of the Editors of
the Revista Maya de Geosciencias.
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Como parte de las actividades de difusion de nuestra revista de geociencias,
Tenemos una relacion de buena fe y amistad con las Escuelas, sociedades y

asociaciones geoldgicas en otros paises del mundo.

Instituto Nacional de Geoquimica
(México). https://www.inageq.com/

x—_
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Geologia Médica

http://www.medgeomx.com/

Geolatinas

https://geolatinas.org/

-

http //cbth uh.ed u/

Sociedad Venezolana de Historia
de las Geociencias.
SVHGc@yahoo.com

Universidad Tecnoldgica de la Habana,
- https://cujae.edu.cu/

Escuela de Geofisica: https://t.me/

ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/

Jose Antanio Echeverria

cujae

Universidad Tecnoldgica de La Habana

Sociedad Geologica de Espafia

https://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geologia

http://www.scg.cu/

Sociedad Dominicana de Geologia

http://sodogeo.org/
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Universidad Tecnolégica /:5 \E
del Cibao Oriental,
Republica Dominicana

https://uteco.edu.do/
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