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RESUMEN

El area de estudio esta localizada al noreste del estado Monagas, comprende la
subcuenca de Maturin y abarca los campos petroliferos Chaguaramal, Orocual y
Tropical. El objetivo principal del trabajo es describir las facies sedimentarias de
las formaciones Areo y Carapita, y determinar, de existir, el limite formacional entre
ambas, con el propésito de contribuir al conocimiento estratigrafico del area,
indispensable para el seguimiento operacional de los pozos, asi como para la
homologacion de la columna estratigrafica del Norte de Monagas. Para llegar a esto
se empleo una metodologia descriptiva y exploratoria, que comprende las siguientes
etapas: recopilacion bibliografica; un estudio sedimentolégico, dividido a su vez en
una etapa de campo y una etapa de subsuelo; un estudio bioestratigréafico; la
elaboracion de una correlacion litoestratigrafica y la determinacion del ambiente
depositacional.

En cuanto a los resultados obtenidos se determind que las formaciones Carapita y
Areo en los pozos de estudio presenta una litologia similar, principalmente arcillosa;
tanto cualitativa como cuantitativamente poseen la misma mineralogia y el estudio
de sus estructuras complejas (interestratificados llita/esmectita (I/S)) refleja que
ambas se depositaron hacia este intervalo de edad Oligoceno, bajo las mismas
condiciones de presion y temperatura. Hacia el noreste de la seccion
litoestratigrafica, comprendida por los pozos (C, D y E) en los campos Orocual y
Tropical no fue posible determinar el contacto entre las formaciones Carapita y Areo,
ya que el hecho de presentar ambas la misma composicidn litolégica, hace que la
geometria de las curvas eléctricas refleje un patrén similar (secuencias masivas de
lutitas) y por lo tanto no se distinga un cambio o un nivel guia que permita
diferenciar las dos unidades. A partir del estudio sedimentol6gico y bioestratigrafico
realizado en la seccion aflorante constituida por las formaciones Los Jabillos y Areo,
se determina una paleobatimetria neritico medio a batial superior y se interpreta un
ambiente marino de plataforma media a talud superior y de edad Oligoceno Tardio.

Palabras claves : facies, limite formacional, Formacion Carapita, Formacion Areo,
ambiente depositacional.
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INTRODUCCION

La Cuenca Oriental de Venezuela es un area de gran importancia econémica
para el pais, ya que en ella se concentran grandes reservas de
hidrocarburos, es por esto que los estudios enfocados a mejorar y contribuir
la explotacion y produccion de hidrocarburos son de vital importancia para la
industria petrolera venezolana. La cuenca se encuentra limitada al Norte por
la Cordillera de la Costa, al Sur por el Rio Orinoco, al Este por la Plataforma
del Delta del Orinoco y al Oeste por la Linea del Badl, y se divide en dos

subcuencas; la Subcuenca de Guarico y la Subcuenca de Maturin.

La siguiente investigacion esta basada en la caracterizacion sedimentologica
de los depositos del intervalo Oligoceno- Mioceno Inferior que se ubican en
las Subcuenca de Maturin, al Norte del Estado Monagas y tiene la finalidad
de describir las facies sedimentarias de las formaciones Areo y Carapita, y
determinar, de existir, el limite formacional entre ambas. Entre los aportes
mas importantes del trabajo esta la elaboracion de una columna
estratigrafica, la construccion de una seccion litoestratigrafica indispensable
para correlacionar las unidades litoestratigraficas presentes, determinar
espesores y evaluar la continuidad lateral del area, asi como la interpretacion
del ambiente de deposito de la zona de estudio. Lo anterior expuesto
pretende contribuir al buen desenvolvimiento y seguimiento operacional de
pozos y servir de apoyo en el incremento de las expectativas o reservas en

las actividades exploratorias.

Para lograr esto, se efectuard un estudio sedimentoldgico integrado y
complementario que abarca dos fases relacionadas entre si: una etapa de
campo, basada en un estudio geolégico de superficie por medio de la
descripcion de afloramientos; y una etapa de subsuelo, referida al estudio y
analisis de muestras de canal obtenidas de pozos en el area. La estructura

general del proyecto, se distribuye en cinco (5) capitulos: el capitulo I,
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denominado generalidades comprende el planteamiento del problema,
justificacién, objetivos, ubicacion y acceso al area de estudio, antecententes,
alcances y limitaciones del trabajo; el capitulo I, en el cual se detalla la
metodologia empleada para llevar a cabo el trabajo de investigacion y de
esta forma cumplir con los objetivos planteados; el capitulo Ill denominado
marco geoldgico, el cual hace referencia al marco geoldogico regional y local
de la region; el capitulo IV, muestra los resultados obtenidos y finalmente el
capitulo V, donde se desarrollan las conclusiones obtenidas y las

recomendaciones propuestas.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. General

Realizar un analisis sedimentolégico de las formaciones Areo y Carapita, a
fin de definir, si existe, el limite formacional entre ambas y evaluar su
continuidad lateral en subsuelo; con miras a contribuir en la optimizacion de

la exploracién y explotacion de hidrocarburos en el area Norte de Monagas.

1.1.2. Especificos

v" Presentar una metodologia mediante ejemplos de aplicacién en estudios
de afloramiento y subsuelo que contribuya a la resolucion de problemas
sedimentoldgicos vinculados a la exploracion de hidrocarburos vy

caracterizacion de reservorios.

v' Determinar las macrofacies y microfacies sedimentarias de la seccién
aflorante mediante la descripcidbn macroscopica, estudios petrograficos y de

difraccion de rayos X.

v Establecer la evolucién diagenética de la seccién aflorante mediante la

identificacion de los procesos diagenéticos presentes.

v Interpretar el contenido fosilifero (foraminiferos) de la seccion aflorante
para la determinacion de paleoambientes de sedimentacion y edad

geoldgica.

v Describir los litotipos caracteristicos de las formaciones Areo y Carapita, a
través de las muestras de canal y los andlisis de difraccion de rayos X, en

los pozos en los Campos Chaguaramal (Pozo: Ay B); Orocual (Pozo: Cy D)
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y Tropical (Pozo: E y F).

v' Elaborar una correlacion litoestratigrafica mediante perfiles eléctricos que
permita el estudio de las unidades litoestratigraficas presentes y su

continuidad lateral en el subsuelo.

v Elaborar una columna estratigrafica por medio de la descripcién liltol6gica
de la seccion aflorante.

v’ Establecer un modelo ambiental de las formaciones Areo y Carapita; a
partir de la definicion de facies, asociaciones de facies sedimentarias y

ambientes depositacionales.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Subcuenca de Maturin constituye la principal unidad petrolifera de la
Cuenca Oriental de Venezuela. En los campos del norte del Estado
Monagas, los principales yacimientos son de edad terciaria y estan
constituidos principalmente por las formaciones Naricual, Los Jabillos,

Caratas, entre otras.

El inconveniente que se viene presentando en estos campos petroliferos,
principalmente en el Campo Tropical, es que hasta los momentos no se han
establecido y definidos criterios geoldgicos concretos que permitan
diferenciar las formaciones Carapita y Areo (litologicamente similares y en
contacto concordante) a fin de evitar durante la perforacion, el paso directo a
la Formacion Los Jabillos (unidad productora de hidrocarburo en este
campo), la cual se encuentra infrayacente a esta y presenta una litologia
distinta a las anteriores (Tabla 1). La no diferenciacion entre estas

formaciones, particularmente la Formacion Areo, reviste, no sélo un problema
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desde el punto de vista operacional, sino también un problema estratigrafico

en el area.
B Tabla 1. Columna estratigrafica generalizada en el Campo Tropical
= EDAD FORMACION | LITOLOGIA | REVESTIDOR
\© A
>
= PLEISTOCENO | Mesas/ Las piedras
5 MIOCENO- —_—
> OLIGOCENO P
=t :
= Areo
-
% OLIGOCENO .
f Los Jabillos

Desde el punto de vista geoldgico-operacional, al tratarse de formaciones
litologicamente diferentes, resulta imprescindible realizar un adecuado
asentamiento de revestidores y cambios del lodo de perforacion previo al
cambio formacional (Areo/Los Jabillos); ya que de no realizarse, resulta en la

mayoria de los casos, en perdida de pozos y/o en dafios de formaciones.

A través del estudio sedimentologico, se busca diferenciar el limite
formacional entre las formaciones Carapita/Areo; clave no solo para el buen
control y seguimiento geoldgico operacional de pozos, sino para contribuir en

la homologacién de la columna estratigrafica del Norte de Monagas.
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1.3. JUSTIFICACION

El propdsito de la investigacion es contribuir principalmente al conocimiento
de la estratigrafia de la zona y de esta forma, generar un estudio
sedimentoldgico acertado, que permita establecer correlaciones confiables,
contribuya al buen desenvolvimiento y seguimiento operacional de pozos y
apoye en el incremento de las expectativas o0 reservas en las actividades
exploratorias. Persigue ademés, asegurar una adecuada estrategia de

exploracion en la zona.

La falta de informacion sedimentoldgica y estratigrafica confiable en la zona,
podria conllevar al dafio en los pozos, lo que limitaria, en cierta forma, la
produccion de reservorios. A partir de este estudio se busca crear nuevos
argumentos, formular nuevos planteamientos y dar recomendaciones,
orientadas a optimizar los planes de delineacion, produccién y explotacion

en la Cuenca Oriental de Venezuela.

1.4. UBICACION Y ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

1.4.1. Ubicacién

El area de estudio se encuentra localizada en el Estado Monagas, a unos
11 Km de la ciudad de Maturin (Fig.1). Comprende los campos petroliferos
Chaguaramal, Tropical y Orocual, que se extienden en un area rectangular
aproximada de 516 Kmz2, delimitada en sus vértices por los puntos 1,2,3y 4,
cuyas coordenadas UTM (Datum: GWS_1984. Zona 24N) se muestran en la
tabla 2. Geolégicamente el area de estudio se encuentra ubicada en la
Cuenca Oriental de Venezuela, norte de la Subcuenca de Maturin, limitada al
sur por el frente de deformacion y al norte por el Corrimiento de Pirital
(Fig.1.1).
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Fig.1.1. Ubicacion del area de estudio
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Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos limites del area de estudio

COORDENADAS NORTE ESTE
Punto 1 455395.573 1077334.698
Punto 2 485227.396 1112954.123
Punto 3 481888.013 1114289.939
Punto 4 451388.313 1080896.107

1.4.2. Acceso a la zona de estudio

Para acceder a la zona de estudio se llega primeramente como zona
referencial a la ciudad de Maturin, por las siguientes vias terrestres
principales: desde el Estado Sucre por la via que une Cumana - Cumanacoa,
San Antonio - Maturin 6 Carupano - San Vicente — Maturin; desde el Estado
Anzoétegui por la via de de Barcelona - El Tejero - Punta de Mata y desde el
Estado Bolivar y Delta Amacuro por la via del Sur de Monagas, Ciudad
Guayana - Temblador - Maturin y Tucupita —Temblador — Maturin. A partir de
estas vias se llega desde cualquier zona del sur del pais. Una vez en Maturin

la zona de estudio se ubica a unos 11 km en direccion noroeste (Fig.1.2).
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Fig. 1.2. Vias de acceso a la zona de estudio

1.5. ANTECEDENTES

v’ Socas (1991). “ Estudio sedimentolégico de la Formacion Naricual,

Estado Anzoategui”. Realizé un estudio sedimentoldégico en subsuelo y

superficie de la Formacion Naricual definiéndola como una unidad
tectonosedimentaria (area tipo), de edad Oligoceno Superior/Mioceno
Inferior. Determina que la fuente sedimentaria para la Formacion Naricual en
su localidad tipo (ubicada al Noroeste de la cuenca), es de caracter
metamorfico (arco magmatico), igneo extrusivo y sedimentario, y define su
depositacion en un ambiente regresivo de talud a plataforma externa en la
base, que varia de marino abierto a marino restringido hacia el tope. Por su

parte, la fuente sedimentaria en subsuelo (ubicada al sur de la cuenca)
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proviene principalmente del sur del Cratén de Guayanay su ambiente es
definido como préximo costero, concluyendo asi que la formacion en
superficie corresponde a una unidad distinta a la del subsuelo. A parte de
esto, describe en el area de Naricual, una litologia atipica para la Formacion
Areo, definiéndola como lutitas gris oscuras con diques de areniscas e
intercalaciones de limolitas y areniscas delgadas con cemento calcareo y

concreciones ferruginosas.

v Alfonsi, P.; Campos, V.; De Cabrera, S.; De Salazar , D.; Gendrot, C.;
Laurier, D.; Villain, J. (1992). “Trabajo de geologia de campo del Sinclinal

de Tinajitas”. Realizaron un estudio sedimentodgico y bioestratigrafico de
campo a las unidades estratigraficas aflorantes de los grupos Santa Anita y
Merecure en la Seccidon del Sinclinal de Tinajitas. En ella identificaron de
base tope cuatro ciclos sedimentarios sucesivos donde se refleja el paso de
una sedimentacion detritica a otra calcarea y de nuevo el regreso a otra de
tipo detritico. El primer y segundo ciclo de sedimentacion lutitica dentro del
talud, esta caracterizado por una tasa de sedimentacion autéctona,
generalmente baja, con aporte progresivo de limolitas y areniscas que van
de grano muy fino a media, que pudieran corresponder a turbiditas distales
de la Formacion Vidofio. EIl tercer ciclo esta formado por carbonatos
depositados en condiciones de plataforma media a externa asociados a la
Formacién Caratas, mientras que el ciclo superior, representa un cambio
importante en la sedimentacion y se inicia con areniscas masivas
presumiblemente de ambientes litorales (Formacién Los Jabillos), que a
medida que se sube en la seccién, disminuye el contenido de areniscas y
aumenta el contenido de lutitas depositadas en condiciones marinas de talud

medio correspondiente a la Formacion Areo.

v' Cabrera S.; Di Gianni N.; Mahmoudi M. (1992), “ Trabajo de geologia

de campo en la Cantera de Naricual (Estado Anzoatequi) vy rio Amana vy
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Aragua (Estado Monagas)”. En base a los andlisis bioestratigraficos

(foraminiferos y nanoplancton calcareo), realizados a las muestras en la
Cantera de Naricual (Estado Anzoategui) y rio Amana y Aragua (Estado
Monagas), determinaron una edad Oligoceno Medio a Superior para la
Formacién Areo, y Paleoceno Temprano a Tardio y Eoceno Inferior, para la
Formacion Vidofio. Establecieron una paleogeografia general durante el
Paleoceno, Eoceno Inferior y Oigoceno, donde la sedimentacion se llevo a
cabo en el talud, excepto en las muestras al Norte de Anzoategui (Formacion
Areo), donde se interpreta la existencia de una plataforma durante el

Oligoceno Medio a Superior.

v' Alvarez, Y.; Betancourt, O.; Delgado, M.; De Cabrer a, S.; Espin, M.;
Farias, A.; Jouval, J.; Jacmira, R.; Mata, I.; Perd omo, E.; Quiroz, P.;
Rodriguez, O.; Sanchez, D.; Vasquez, J.; Zorrila O . (2004). “Estudio

sedimentoldgico vy bioestratigrafico del pozo CHL-7". A través de la

perforacion de pozo CHL-7, se establecio un marco cronoestratigrafico y
estructural que permitié dilucidar la estratigrafia en un area caracterizada por
un régimen tectonico complejo, donde se determinaron cuatro fallas inversas
gue proporcionaron un espesor anémalo en la seccion. Por otra parte, los
estudios petrograficos permitieron caracterizar la roca, determinando que la
seccion esta constituida por limolitas y lutitas mayoritariamente; mientras que
los resultados bioestratigraficos determinaron paleoambientes de
sedimentacion que van desde continental/transicional en la Formacion La
Mesa/Piedras y Morichito hasta batial superior a medio en la Formacion

Carapita.

v' Herrera, M. (2005), “Caracterizacion sedimentoldégica de la Formacion

Capaya en el Rio Orégano, area de Santa Inés-boquerdn, Estado

Anzoatequi, Venezuela.” Mediante el estudio logréo definir 11 facies

sedimentarias, agrupadas en 5 asociaciones de facies, que tienen como
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depositos caracteristicos a canales distributarios, barras de desembocadura,
bahia interdistributaria y prodelta, cuya fuente de sedimentacion
predominante proviene del Cratén de Guayana y en menor proporcién, de la
Serrania del Interior. Por su parte, el estudio bioestratigrafico (foraminiferos y
nanoplancton calcareo) define para la seccion una edad de Mioceno
Temprano a Mioceno Medio, donde la paleobatrimetria indica biofacies
continentales posiblemente de la Formacion Areo a biofacies de batial
superior a medio para la Formacion Carapita. Con la integracion
sedimentoldgica, bioestratigrafica y estratigréfica, interpreta  para la
secuencia un ambiente depositacional deltaico con dominio fluvial e

influencia de oleaje.

v' Espin, M.; Jouval, J.; Maita, |.; Mestre, A.; Pérez , A.; Quiroz, P.;

Ramirez, R. (2007). “Estudio sedimentolégico y bioestratigrafico del pozo

ORC-34". A través de la perforacion del pozo ORC-34, ubicado en el estado
Monagas, Cuenca Oriental de Venezuela, se diferenciaron de tope a base
(orden de perforacién) las siguientes formaciones con sus respectivas
edades: Mesa/Las Piedras (0-3150") (Plioceno-Pleistoceno), Carapita (3150'-
15530") (Mioceno Medio a Oligoceno Tardio), Areo (15530°-15600")
(Oligoceno Tardio), Los Jabillos (15600°-15838") (Oligoceno Temprano),
Caratas (15838°-"16824") ( Eoceno Medio) y Vidofio (16824 hasta la

profundidad final alcanzada de 16848") del Paleoceno sin diferenciar.

La seccion de mayor interés lo constituyd las areniscas de la Formacion Los
Jabillos y las calizas de la Formacion Caratas (Miembro Tinajitas) por
constituir las unidades yacimientos, cuyos ambientes de sedimentacion
interpretados a partir del andlisis bioestratigrafico (foraminiferos) fueron:
neritico medio a interno en la Formacién Caratas, representada por las
siguientes especies: Bolivina sp. (ej), Bulimina sp. (ej), Uvigerina sp. (g)),

Hanzawaia sp. (mr), Valvulineria sp. (e]), una camara de Nodosariidae?,

11
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Lenticulina americana (mr), Lenticulina sp. (ej), Nonionella sp. (ej),Eponides
parantillarum (mr),Siphonina sp. (ej), dos camaras de un foraminifero
plancténico, Globigerina spp.(mr) y conchas de moluscos (r); y neritico
medio en la Formacion Los Jabillos, representada por: Quinqueloculina sp.
(mr), Lenticulina sp. (ej), Nonion sp. (ejmr), Nummulites sp. (ej a 15614’),
foraminifero calcareo? (ej, molde interno), planctonicos indeterminados (r),
Globigerina gr. venezuelana (ej) y equinodermos (mr) y restos de conchas
(c). El sello regional lo conforma la Formacién Carapita con una edad de

Mioceno Medio-Inferior/Oligoceno Superior y un ambiente batial.

v Alvarez, Y.; Arias, |.; Cardenas, |.; Delgado, M.; Mata, |.; Padron, V.;
Quiroz, P.; Rodriguez, O.; Sanchez, D.; Zorrilla, O. (2009). “Estudio

sedimentoldgico vy bioestratigrafico del pozo TPC-6". A través de la

perforacion del pozo TPL-6, ubicado en el estado Monagas, Cuenca oriental
de Venezuela, definieron a partir de muestras de canal, los topes
formacionales de las siguientes formaciones: Mesa/Las Piedras (0’-4110),
Carapita (4110'-12710"), Areo (12710’-12830’), Los Jabillos (12830’-13020"),
Caratas (13020-13740’) y Vidofio (13740'-14527").

Por medio de estas mismas muestras, realizaron un andlisis petrografico a
la formaciones Carapita y Vidofio, defiendo seis (6) microfacies, dos (2)
clasticas (lutita y arenisca cuarzosa) y cuatro (4) microfacies de carbonatos
de mezcla (arenisca de alquimicos, arenisca , caliza de aloquimicos, caliza
de alquimicos arenosa y microfacies de arenisca micritica), caracterizada por
procesos diagenéticos que varian de tempranos (glauconitizacion, piritizaciéon
de pellets y matriz micritica, reemplazo de cuarzo por calcita) a tardios
(dolomitizacion bajo la forma de dolomita barroca y dedolomitiacién de la
matriz micritica) con la finalidad de determinar los diferentes litotipos
presentes y la calidad fisica de la roca yacimiento. La integracion

bioestratigrafica, por su parte, establecio para la Formacion Carapita una

12
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edad de Mioceno Medio a Mioceno Inferior, sedimentada en ambientes
marino profundo hacia el tope de la seccion de acuerdo a la asociacion de
foraminiferos  aglutinados  presentes:  Cribostomoides  subglobosus,
Cribostomoides sp., Cyclamnina cancellata, Cyclamnina acutidorsata,
Cyclamnina elegans, y los foraminiferos bénticos calcareos: Uvigerina
rustica, Planulina ariminensis, Pullenia bulloides, y marino profundo —
plataforma interna hacia la base de la seccién, segun la siguiente
asociacion: Bolivina imporcata, Eponides umbonatus, Eponides crebbsi,
Eponides parantillarum, Lenticulina americana, Lenticulina americana var.
Grandis, Bulimina pupoides, Globobulimina ovata. En las formaciones Los
Jabillos y Areo fue reportada una edad de Oligoceno Tardio, con una
sedimentacion desarrollada en la plataforma interna a transicional, de
acuerdo con la asociacion de foraminiferos bénticos presentes:
Ammobaculites directus, ammobaculites diversus, ammobaculies sp. Nonion
costiferum, Nonion altlanticus, Nonion sp., Ammonia beccarii, Ammonia

tepida, Lenticulina Sp.

v' Carvajal, J.; Garcia, M.; Jiménez, V.; Ledezma, E.; Luna, D.; Maita, |.;

Marcano, J.; Moron, M.; (2010) . “Propuesta de Homologacion de

Nomenclatura Estratigréfica, Norte de Monagas”. realizaron la homologacién

de la nomenclatura estratigrafica de los Campos del Norte del estado
Monagas (Santa Barbara, Pirital, Carito, Mulata, Travi, Muri, El Furrial,
Jusepin, Cotoperi, Corozo, Chaguaramal y Orocual) mediante la integracion
de los datos biocronoestratigraficos, litoestratigraficos y perfiles de pozos.
Proponen cuatro columnas litoestratigraficas para los yacimientos de los
campos del norte de Monagas, tomando como base la columna
litoestratigrafica formal de la Cuenca Oriental de Venezuela expuesta en el
Codigo Estratigrafico de Cuencas Petroliferas de Venezuela, (1970),
fundamentados en el hecho de la falta de equivalencia regional, disparidad

de los nombres formacionales, discrepancia en las edades y la ausencia de

13
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relacion con respecto a la nomenclatura estratigrafica formal, con la finalidad
de ser considerado como una premisa para la aprobacion de nuevas

revisiones y sometimientos de reservas de hidrocarburos.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

v El principal alcance de este trabajo es la caracterizacién sedimentol6gica
de los depdésitos del intervalo Oligoceno-Mioceno inferior de las formaciones

Areo y Carapita, en el Norte del Estado Monagas.

v' Conocimiento de la disposicion, geometria, extension y dimension de los

depositos sedimentarios.

v' Entre las limitaciones que presenta este estudio esta la ausencia de
muestras de nucleos, ya que estas formaciones representan sellos en el area

y generalmente se tienen ndcleos en rocas yacimientos.

v' Se considera un aspecto limitante para el desarrollo de este trabajo la
ausencia de afloramientos de edad Oligoceno de la Formacion Carapita,
intervalo de tiempo correspondiente a la parte basal de la formacion en
subsuelo y que seria justamente el intervalo necesario para comparar con la

Formacién Areo de edad Oligoceno en contacto con esta.

v' Ausencia de registros de Gamma Ray espectral para caracterizar con
mayor precision las arcillas de las formaciones en estudio.

v Es importante resaltar que por razones de tiempo no se analizé un mayor

analisis de muestras bioestratigraficas (foraminiferos) en la seccion, sin

embargo, el estudio permite tener un control paleobatimétrico del area.

14
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2. METODOLOGIA DEL TRABAJO

La figura 2.1, muestra el flujograma donde se resume la metodologia

empleada para la realizacion del proyecto.

2.1 REVISION BIBLIOGRAEICA Y CARTOGRAEICA

22 ESTUDIO SEDIMENTOLOGICD
221 ETARPA DE CAMPO 222 ETAPA DE SUBSUELO

2211 DESCRIPCION DE ALEORAMIENTOS 2221 SEIECCION Y DESCRIECION DE
MUESTRAS DE CANAL
2212 DEEINICION ¥ ASOCIACION DE EACIES
SEDIMENITARIAS

2223 SFIFCCION DE MUESTRAS Y

ANALISIS DE DIERACCION DE RAYOS X

2224 ELABORACION DE HOJAS
SEDIMENTOLOGICAS
2214 ELABORACION DE HOJAS
SEDIMENTO| OGICAS v
23 ESTUDIO BIOESIRATIGRAEICO

24 CORRELACION LITOESTRATIGRAEICA

25 INTEGRACION E INTERPRETACION DEL
AMBIENTE DEPOSITACIONAL

2.6 ELABORACION DEL INFORME EINAL DE
GCRADO

Fig. 2.1. Flujograma de trabajo
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2.1. Revision bibliografica y cartografica

Esta primera fase del proyecto consisti6 en la busqueda y revision
bibliografica de trabajos previos realizados en la Cuenca Oriental de
Venezuela, principalmente en la Subcuenca de Maturin. Incluye informes
técnicos, libros, articulos, y trabajos de grados, que permitieron conocer de
antemano las caracteristicas estratigraficas y los rasgos estructurales mas
importantes del area; asi como también los rasgos litologicos, el régimen
tectdnico, la ubicacion de las unidades aflorantes y los aspectos mas
relevantes de los pozos de interés.

Asi mismo se realizd la revision de los mapas topograficos del Ministerio de
Obras Publicas, Direccion de Cartografica General, escala 1.100.000 , hojas
7245, 7246, 7345, 7346 y del mapa geologico Norte de Oriente, escala 1:
150.000, con la finalidad de ubicar las afloramientos correspondientes de las
formaciones en estudio.

Parte de la informacion se obtuvo por medio de la Gerencia de Exploraciéon
y Produccion de PDVSA, Oriente, a través de la Gerencia de Operaciones
Corporativas de Laboratorio y Nucleotecas, la Gerencia de Conocimiento
Estratégico Exploratorio y de la biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de los Andes.

Teniendo en cuenta la documentacion anterior se procedié a seleccionar
pozos de estudio, delimitando su area especifica a través del software
ArcGIS 9.3.

2.2. Estudio sedimentolégico

El estudio sedimentoldgico se desarrollé en dos etapas, una etapa de campo
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y una de subsuelo:

2.2.1. Etapa de campo

Se realizé con la finalidad de estudiar los afloramientos de las formaciones
Areo y Carapita, debido a la limitacion existente de no contar con ndcleos de
estas formaciones en el area de estudio, sin embargo, es importante resaltar
gue solo se describié a la Formacion Areo, por lo que la descripcion de la
Formacién Carapita se bas6é en el andlisis de muestras de ripios y de
difraccion de rayos X. El estudio geologico de superficie fue subdividido en

las siguientes etapas:

2.2.1.1. Descripcion de afloramientos:

* Reconocimiento v ubicacion del area:

Se seleccionaron dos afloramientos ubicados en el Estado Anzoéategui, el
primero ubicado al este de Barcelona, por la carretera Barcelona-San Tomé,
en la seccion denominada Sinclinal de Tinajitas, y el otro al sureste de
Barcelona, a 1 Km aproximadamente de distancia y en direccion este del
poblado de Naricual, en el sitio lamado Cantera de Naricual. Su ubicacién
fue lograda en base a la revision de los trabajos de campos realizados en
estas secciones por Alfonsi, P., Campos, V., De Cabrera, S., De Salazar, D.,
Gendrot, C., Laurier, D., Villain, J. (1992) y Cabrera, S., Di Gianni N.,
Mahmoudi M. (1992), los cuales fueron usados como antecedentes. Los
mismos fueron representados y ubicados en un Mapa Geoldgico de

Venezuela a través de software ArcGIS 9.3.

* Descripcién de afloramientos y recoleccién de muestras:

18
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Se realiz6 el estudio de los afloramientos seleccionados, donde se describio
a las formaciones Areo y Los Jabillos, definiéendose de esta forma sus
caracteristicas litoldgicas, texturales, la geometria de las capas y tipos de
contacto, potencia de estratos, color fresco y de meteorizacion, estructuras
sedimentarias, contenido de fosiles, grado de biturbacion, aspectos
diagenéticos, identificacion de fracturas, naturaleza calcarea, entre otros
aspectos importantes observados. Se midié el rumbo y buzamiento de las
capas, usando la brdjula del gedlogo Tipo Brunton; y se realizaron
fotografias orientadas de los afloramientos, donde se aprecian sus
caracteristicas fundamentales.

Se llevé a cabo la toma de un considerable nimero de muestras de los
afloramientos descritos, de las cuales fueron seleccionadas un total de
veinticuatro (24), definidas por una coordenada que permiti6 su posterior
identificacion en el afloramiento; con el fin de obtener un estudio mas
detallado en el laboratorio, a partir de descripcion de muestras de mano,

analisis petrograficos, bioestratigraficos y de difraccion de rayos X (DRX).

2.2.1.2. Definicion, asociacion de facies sediment arias y determinacion

de los tipos de depésitos

En base al estudio y descripcion macroscoépica de los afloramientos de la
Seccidn del Sinclinal de Tinajitas y la Seccion de la Cantera de Naricual, se
logré identificar las facies sedimentarias descriptivas, usando el Catalogo de
Facies (Localizacion Sabaneta), Area Cuenca Barinas-Apure, Venezuela
Occidental, (Delgado, M., Moreno, N., Padron, V. (2009)) (Anexo 6).

Por medio de de las facies definidas, se realizd el analisis de asociaciéon

vertical de facies, tomando en cuenta las relaciones genéticas de su

depositacion, identificando de esta forma las asociaciones de facies
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caracteristicas a las formaciones Jabillos y Areo relacionadas a un tipo de
depdsito caracteristico. Estos tipos de depdsitos seran a su vez integrados
con los estudios bioestratigraficos correspondientes, indispensables para la

definicién el ambiente sedimentario.

2.2.1.3. Caracterizacion petrografica

Se realizo6 el estudio petrografico de un total de doce (12) muestras de
secciones finas, con el objeto de caracterizar microscopicamente las facies
descritas en campo. A partir de ello, se logra determinar la composicion
mineraldgica de las muestras, texturas, empaquetamientos, componentes
detriticos y autigénicos, tipo de cemento, matriz, contactos y procesos
diagenéticos involucrados, con la finalidad de establecer la evolucion

diagenética de las formaciones.

La observacion de las muestras se hizo a través de un microscopio
petrografico de luz polarizada modelo “"Nikon Alphe Phot™, usando la luz
blanca para detallar el espacio poral, la presencia de minerales arcillosos y
minerales opacos Yy la luz polarizada para la identificacion mas precisa de la
mineralogia de los granos detriticos. Se tomaron fotos de las secciones

usando una cadmara modelo ““Nikon DXM1200".

El sistema usado para la clasificacion de las areniscas que representé la
mayoria del las muestras analizadas, es el propuesto y modificado por
Pettijohn, Pottter y Siever., (1972) (Fig. 2.2). Para la clasificacion de los
carbonatos de mezcla presentes se utilizé la clasificacion de Mount, (1985);
el cual considera el contenido de arena, lodo carbonéatico (micrita) y
contenido de aloquimicos en la clasificacion de estos litotipos (Fig. 2.3),
mientras que para las areniscas hibridas, se uso la clasificacion de Zuffa.,
(1980) en: Scasso y Limarino. (1997) (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Tetraedro de clasificaciébn para areniscas
hibridas (Zuffa., 1980 en: Scasso y Limarino.,1997)

Se realizaron de igual forma estudios de difraccion de rayos X (cuyo

procedimiento sera explicado en la etapa de subsuelo), con la finalidad de

determinar y corroborar la composicion mineralogica de la roca total y arcillas

de las facies descritas petrograficamente. Se analizaron un total de veintiséis

(26) muestras en los dos afloramientos, diecisiete (17) correspondiente a la

21



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL NTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO .) (‘ PDVSA
N

MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

Seccidn del Sinclinal de Tinajitas y nueve (9) para la Seccion de la Cantera

de Naricual.

2.2.1.4. Elaboracion de hojas sedimentolégicas

A partir del estudio geolégico de campo que incluye la descripcion
macroscépica de los afloramientos, se realizd6 dos columnas
sedimentoldgicas correspondientes a la Seccion de Sinclinal de Tinajitas y a
la Seccion de la Cantera de Naricual, con la aplicacién del software Wellcad;
donde se representd la informacion obtenida de base a tope de los estratos
estudiados, como su litologia, tamafio de grano, facies sedimentaria, patron
de apilamiento, grado de bioturbacion, depdsitos sedimentarios, entre otros
(Fig. 2.5).
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2.2.2. Etapa de subsuelo

El estudio de subsuelo se baso en la caracterizacion sedimentoldgica de las
formaciones Areo y Carapita por medio de la descripcion de muestras de
canal de los pozos (A, C y E), y andlisis de difraccion de rayos X de los

pozos Ay B; CyD; Ey F. Fue subdividido en las siguientes fases:
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2.2.2.1. Seleccion y descripcién sedimentolégica de las muestras de

canal

En base a los topes formacionales establecidos en la columna estratigrafica
real de cada uno de los pozos de interés; se realizé la seleccion de las
muestras de canal y el posterior analisis de un total de doscientas setenta
(270) muestras, distribuidas en tres pozos representativos para cada campo
de estudio (Tabla. 3). El procedimiento consistio en la descripcion detallada
de los diferentes litotipos presentes en las muestras de canal, con la ayuda
de una lupa binocular 10X, acido clorhidrico diluido al 10% y de un
comparador de los tamafio de granos estandar (American Canadian
Stratigraphic), a fin de identificar los diferentes litolipos presentes en las
muestras, destacandose la granulometria, parametros texturales (tamafio y
forma de los grano, escogimiento), la composicion litolégica, mineralogia

visual, presencia de carbonatos, entre otros aspectos que se pudieron

apreciar.
Tabla.3. Intervalo y nimero de muestras de canal de los pozos analizados
MUESTRAS DE POZOS
Eohas CHL-6 ORC-34 TP-6
INTERVALO (pies) 12000-15590’ 12000’-15800’ 11000’-13020
NUMERO DE MUESTRAS 90 90 90

2.2.2.2. Seleccion y descripcion del Andlisis de di  fraccion de rayos X

Se realizo la seleccion de las muestras de ripios a analizar, escogiéndose
siete (7) muestras por pozo a intervalos aproximados de 10 pies, para un
total de cuarenta y siete (47), distribuidas entre las formaciones Carapita,

Naricual (cuando esta presente) Areo y Los Jabillos (Tabla 4).
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Tabla 4. Namero de muestras analizadas por Difraccion de Rayos X en cada formacién por pozo

B N° de .
Pozos Formacion Intervalo(Pies)
muestras
Carapita 3 14440’-14500

15265'-15280
15280’-15315’
15255-15300
16055'-16070

Chaguaramal-6 | Naricual

Areo

Carapita

Chaguaramal-8 | Naricual

2
3
3
2
Areo 3 16070’-16100’
Carapita 3 14030-14080
Orocual-31
Areo 4 14090’-14180’
Carapita 3 15500’-15540
Orocual-34
Areo 4 15560-15616’
Carapita 4 12340’-12480
Tropical-4
Areo 3 12500’-12550’
Carapita 3 12690-12715
Tropical-6
4

Areo 12715’-12830’

Los resultados del andlisis de difraccion de rayos X, se obtienen en dos
partes: Roca Total y Fraccién de Arcillas (fraccion menor de 2 micras y
fraccion menor a 0.02 micras). El estudio tiene por finalidad la identificacion
y representacion cuantitativa aproximada de los minerales presentes en la
muestras, determinando la mineralogia especifica de los tipos de arcillas y
su relacion con paleotemperaturas en profundidad, contribuyendo de esta
forma a la caracterizacion de las formaciones en cuestion. En el Anexo 4, se
presentan los resultados en detalle del analisis por difraccion de rayos X
(DRX); la preparacion y andlisis fue guiada por el personal técnico del
Laboratorio Geoldégico Oriente (EI Chaure), Puerto La Cruz, Estado

Anzoategui y consistio en:

24



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL NTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO .) (‘ PDVSA
N

MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

a) Roca total:

Se determinaron las concentraciones de los minerales presentes en la roca
(expresada en % en peso). Para ello la muestra fue pulverizada entre 5y 10
micras, colocadas en forma no orientada en un portamuestras metélico y
barrida en un difractometro marca Philips, modelo PW 1729 de 2°y 45°2 6,
utilizando Cu-k como radiacion primaria, en el cual se analiza y cuantifica la

mineralogia presente (Zorrilla, O. 2004).

b) Fraccion de arcillas:

e Mineralogia de la fraccion < 2 micras:

Para la obtencion de la Fraccion de Arcilla (menor de 2 micras) la muestra
fue tratada con Acetato de Sodio, Citrato de Sodio, Peroxido de Hidrogeno,
Ditionito de Sodio; esto con la finalidad de eliminar los carbonatos, materia
organica y oxidos. Posteriormente fueron separadas del resto de los
minerales no arcillosos por centrifugacion y concentradas al vacio en una
membrana de una (1) micra, para ser montadas en laminas de vidrio de
forma orientada. Posteriormente fueron sometidas en un desecador en
atmosfera de Etilen-glicol por espacio de doce (12) horas y corrida
nuevamente para comprobar la existencia de arcillas expansivas (Zorrilla, O.

op cit).

e Mineralogia de la fraccion < 0.02 micras:

La separacion de esta fraccion se realizo a partir de la fraccion menor de dos
(2) micras. Una vez obtenida la misma, se procedié a concentrar las arcillas

por centrifugaciéon en un tiempo de 39 minutos a 2600 rpm; luego fueron

pasadas por una bomba de succién al vacio en un filtro de 0.2 micras en un
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tiempo de 20 minutos aproximadamente, logrando asi obtener la muestra, la
cual es secada en una plancha vy luego corrida en un difractbmetro marca
Philips, modelo PW 1729 de 2°y 45°2 0. Posteriormente es secada por un
lapso de 24 horas en etelin- glicol a temperatura atmosfera y corrida

nuevamente.

2.2.2.3. Elaboracion de hojas sedimentolégicas

Se realizaron tres (3) hojas sedimentoldgicas, correspondientes a los tres (3)
pozos descritos (B, C Y D) donde se reflejé el tipo de litologia presente con
su respectivo valor porcentual y su composicién mineraldgica. ElI formato de

las hojas se representa en la Figura 2.6.

LITOLOGIA
GRAFICA

PROFUNDIDAD
EDAD
FORMACION

ROCA TOTAL (% en peso)
MINERALES DE ARCILLAS
(Fraccnon <2 mlcras)

Arenisca
Limolitas

Lutita
Caliza

Fig. 2.6. Formato de hoja sedimentolégica de subsuelo

2.3. Estudio bioestratigrafico

Se baso en el estudio del contenido fosil (foraminiferos) de las formaciones,
con el proposito inferir edades y establecer paleoambientes de
sedimentacion, indispensables para la interpretacion final del ambiente
depositacional. Se analizaron un total de veinte (20) muestras de superficie,
atorce (14) correspondientes al afloramiento de las Seccion de Sinclinal de
Tinajitas y seis (6) para la Seccion de la Cantera de Naricual, por parte del

personal especialista en Bioestratigrafia (foraminiferos) de PDVSA.
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a) Procesamiento de las muestras

El procesamiento de las muestras fue guiado por el personal técnico del
laboratorio utilizando el método estandar de lavado y tamizado en la seccién
de Micropaleontologia del Laboratorio Geolégico de Oriente “El Chaure”; el
cual consistié en: pesar aproximadamente 30 gramos de sedimento (muestra
hameda), se elimina el lodo de perforacion y se procede a hervirla con
detergente industrial (Quaternary O”) para acelerar la disgregacion de la roca
y poder asi extraer los microfésiles. Una vez hervida la muestra, se tamiza
utilizando una maya de 73 micras, a fin de eliminar la mayor cantidad posible
de arcilla. El residuo restante se seca a una temperatura aproximada de 100

grados centigrados y luego se almacena en bolsas plésticas transparentes.

A todas las muestras se les realiza “picking” (escogencia) de formas bien pre-
servadas y representativas para llevar a cabo el estudio bioestratigrafico
(foraminiferos). Para la coleccion de las muestras se utilizaron laminas
sistematicas de 60 recuadros, donde se agruparon los foraminiferos de

acuerdo a género y especie.

b) Taxonomia:

Antes de emitir cualquier tipo de interpretacion de cada muestra fue
necesario realizar una revision bibliografica y taxondémica en la Cuenca

Oriental de Venezuela (CODV) y en la region del Caribe.

Los Foraminiferos plancténicos y foraminiferos bénticos (aglutinados y
calcareos) fueron identificados cuando la preservacion de los mismos asi lo
permiti6 y a partir de esto se logré dividir cada seccion en zonas
bioestratigraficas que permitid obtener una edad para cada una de ellas.

Para la identificacion de foraminiferos plancténicos se utilizo literatura

27



(a6

L 2. < <
t = CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL NTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO

<

MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

estandar, tales como: Bolli (1957c¢), Bolli, M., Saunders, j. y Perch-Nielsen, K.
(1985), Postuma (1971), Kennett y Srinivasan (1983), Spezzaferri (1994),
Pearson y Wade (2009), Wade, B., Pearson, P., Berggren, W. y Palike, H.
(2011) y Sanchez (2010). Con el estudio de foraminiferos bénticos se realizo
una interpretacion batimétrica para el éarea de estudio Para las
identificaciones de foraminiferos bénticos se utilizo literatura clasica, tales
como: Cushman y Stainforth (1945), Cushman y Renz (1947), Renz (1948),
Bermudez (1949), Bandy (1967), Poag (1981), van Morkhoven, F., Berggren,
W. y Edwards, A. (1986). Whittaker (1988), Bolli, H., Beckmann, J. y
Saunders, J. (1994), Robertson (1998), Green, R., Kaminski, M. y Sikora, P.
(2004), Kender, S. Kaminski, M. y Jones, R. (2008), y Sanchez (2010). La
edad para cada seccion fue determinada utilizando la escala de tiempo de
Ogg, J., Ogg, G. y Gradstein, F. (2008). (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7. Escala consenso del tiempo geoldgico (Ogg et al., 2008)
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2.4. Correlacion litoestratigrafica

Se realizdé una correlacion litoestratigraficas en direccion (SO-NE) usando
como base los registros eléctricos mas representativos de cada pozo.
Comprende los pozos (CHL-8, CHL-6, CHL-2, ORC-30, ORC-31, ORC-34 y
TPL-4) y abarca una longitud de 32,49 km, ubicados en los campos
Chaguramal, Orocual y Tropical, pertenecientes al area de estudio (Fig. 2.8).
Se tomo6 como datum estratigrafico el tope de Oligoceno (Ogg. et al., 2008)
(Anexo 5). A partir del analisis de electrofacies y de los analisis
sedimentoldgicos realizados, se correlacionaron los topes formacionales de
las unidades presentes en cada uno de los pozos, segun los patrones
caracteristicos de las curvas de los registros eléctricos, usando para esto el
modelo de herramienta “Correlation” en la aplicacion Stratworkd en las
estaciones de trabajo de Petroleos de Venezuela, S.A. Oriente, que

posteriormente fue editada en el software Canvas 9.3.
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Fig. 2.8. Mapa de ubicacion de la seccion litoestratigrafica

El analisis permitio definir la evaluacion de la continuidad lateral y vertical de
las unidades litoestratigraficas de las formaciones Areo y Carapita en los
pozos del area, asi como también visualizar la geometria y el espesor de

los estratos.
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En esta etapa se realiz6 la integracién de los estudios sedimentolégicos y
bioestratigraficos con la finalidad de generar el ambiente sedimentario y de
esta forma establecer las conclusiones y recomendaciones del trabajo.

2.6. Elaboracion del informe final de grado

Luego de la discusion e integracion de los datos obtenidos, se estructura
toda la informacion analizada.
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3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1.1. Proceso evolutivo de la Cuenca Oriental de V  enezuela

La evolucién de la cuenca es relativamente simple por haber estado desde el
Paleozoico, apoyado sobre el borde estable de Craton de Guayana. Suaves
movimientos de levantamientos y hundimientos de este borde ocasionaron
transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia para
el desarrollo final de la cuenca. Aunque la cuenca no mostré6 una forma
similar a la actual sino después del Mioceno Superior ni alcanzo su forma
definitiva hasta el Mioceno Inferior (20 M.a), su prehistoria se sitia en el
Devonico-Carbonifero hace unos 350 millones de afios. Durante este largo
periodo de tiempo se reconocen tres ciclos sedimentarios separados: el
primero corresponde al Paleozoico Medio y Superior, el segundo comienza
durante el Cretacico Medio y se hace regresivo durante el Terciario Inferior y
el tercero se desarrollé durante el Terciario Superior y fue definitivo para la
configuracion de la cuenca petrolifera en su estado actual (Gonzalez de
Juana, et al., 1980).

(250 a 350) M.a. Devono-Carbonifero. Sedimentacion de la Formaciones
Carrizal y Hato Viejo (Cambrico) en una depresion pericratonica situada en el
borde septentrional del Craton de Guayana. Ambas formaciones se
consideran transicionales, posible sedimentacion en planicies costeras mal
conocidas y aparatos deltaicos conexos. Sedimentacion no encontrada en la
parte sureste de la cuenca y perforada en posicion discordante sobre
complejos igneos-metamorficos precambricos en el borde suroeste; se
desconoce su base en varias zonas de la regidon centro-oeste (Gonzalez de
Juana, et al., op. cit).

(250 a 200) M.a. Orogénesis Herciniana o Evento tec  to-termal Permo-
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Tridsico. Levantamiento vertical del borde craténico y retirada general de los
mares hacia el Norte. Es el comienzo de un largo periodo de erosién y no se
conoce actividad tecténica compresiva en la Cuenca de Venezuela Oriental
propiamente dicha (Gonzalez de Juana, et al., op. cit).

(220-160) M.a. Tridsico-Jurasico. Actividad volcanica en el Macizo de El
Badl, limite occidental de la cuenca. Periodo de erosion sobre la mayor parte

de la cuenca (Gonzalez de Juana, et al., op. cit).

(120-115) M.a. Barremiense-Aptiense-Albiense. Inicio de la transgresion
cretécica dirigida de norte a sur y desarrollada sobre la penillanura pre-
Cretéacica .La transgresion es tipicamente oscilante, las mismas alcanzan
gran amplitud, pero en todo caso se conservan ambientes mas marinos hacia
el norte y mas continentales al sur. Sedimentacion preferente de calizas y
areniscas en el flanco norte de la serrania actual -Formacion Barranquin- y
disminucion de sedimentos marinos hacia el flanco sur de la misma. La
sedimentacion primitiva fue seguida por calizas espesas Y lutitas en el flanco
norte —Formacion Borracha y Formacion Chimana- e intercalaciones de
calizas, areniscas y lutitas en el flanco sur- Formacién El Cantil. Extension de
las aguas hacia el sur, donde la sedimentacion es predominantemente
continental-Formacién Canoa-. Las calizas y arenas de estos periodos
constituyen legitimos prospectos para petréleo (Gonzalez de Juana, et al.,

op. cit).

(100-85) M.a. Cenomaniense- Coniaciense. Maxima cobertura marina y
desarrollo de ambientes euxinicos en el norte —Formacion Querecual- (al
igual que la Formacion La Luna en el Lago de Maracaibo, ésta es posible
roca madre). Hacia el sur se extienden ambientes marino-costeros,
gradualmente mas terrigenos hacia el extremo sur; mas al norte y noroeste

se encuentra la Formacion Tigre: calizas fosiliferas —Miembro Infante.
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(85-65) M.a. Santoniense-Maestrichtiense.  Sedimentacion de lutitas mari-

nas, algunas arenas finas e intervalos de ftanitas siliceas al norte -Formacién
San Antonio-. Hacia el sureste comienza la regresion marcada por las
areniscas masivas de la Formacién San Juan, basicamente Maestrichtiense,

probablemente extendida al Paleoceno (Gonzalez de Juana, et. al., op. cit).

(80-65) M.a. Orogénesis al final del Cretacico.  Probablemente durante el
Campaniense, fendbmenos tecto-termales de importancia afectaron rocas
mesozoicas en alguna parte del actual Mar Caribe al norte de las costas
actuales de Venezuela central y oriental, produciendo metamorfismo regional
acompafado de intrusiones acidas. Hacia el final del Cretacico las masas
metamorficas fueron levantadas, como arcos de islas o en forma de cordillera

(Gonzélez de Juana, et. al., op. cit).

(65-45) M.a. Paleoceno — Eoceno Medio. EIl levantamiento de las masas
metamorficas delimitd hacia el sur una extensa cuenca donde se depositaron
sedimentos del ciclo Terciario Inferior. La cuenca ancestral muestra durante
el Paleoceno sedimentacion de plataforma en el borde meridional, talud
continental y un surco turbiditico profundo mas al norte de la actual costa
venezolana. Durante éste periodo comienza el movimiento de las masas
metamorficas al sur, con el consiguiente empuje sobre la secuencia
sedimentada en el borde cratonico, integrada por la columna Cretacica —
Grupo Sucre y Grupo Guayuta- y la sedimentacion del Terciario Inferior en
proceso de sedimentacién. Gran parte de la sedimentacion aléctona del
surco de Guarico fue ocasionada por éste movimiento (Gonzalez de Juana,

et. al., op. cit).
(45-25) M.a. Eoceno Superior-Oligoceno. Hiatus post-Eoceno medio y

levantamiento en la parte norte de la cuenca. Sedimentacidn transgresiva en

Guarico de la Formacion La Pascua, de aguas someras procedentes de la
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Cuenca de Barinas, seguida de un cuerpo lutitico de aguas marinas someras
y tranquilas que corresponderia a la Formacion Roblecito. La transgresion
progresa hacia el este y en la region de Barcelona, el hiatus y transgresién
mencionados se encuentran sobre la Formacién Caratas y por debajo de la

Formacion Los Jabillos del Oligoceno Medio.

Hacia el sur se extiende al oeste la sedimentacion arenoso-paralica de la
Formacién La Pascua y al este de la formaciones Los Jabillos, Areo y
Naricual, reunidas en la Formacién Merecure, por debajo de la cual
desaparece por acufiamiento la lente lutitica de la Formacion Roblecito.
Hacia el este se produce la sedimentacién profunda de mar abierto, de la

Formacion Carapita (Gonzélez de Juana, et. al., op. cit).

(20) M.a Mioceno . Se producen cambios fundamentales en la forma de la
cuenca y en la distribucion de los sedimentos. En la parte norte de Guérico la
sedimentacion se hace predominantemente continental. Desde el flanco
norte de la cuenca hacia el sur se observa gradacion entre las formaciones:
Formacion Capiricual - Quiamare al norte, y Formacion Oficina al sur. Hacia
el este la profundizacibon de ambientes continla determinando la
sedimentacion de la Formacion Carapita. Durante éste periodo el tectonismo
adquiere especial importancia y se manifiesta con mayor intensidad en el

flanco norte de la cuenca (Gonzéalez de Juana, et. al., op. cit).

La Serrania del Interior fue intensamente plegada y fallada por movimientos
compresivos norte-sur, indicados por largos pliegues, asimetria, fuertes
volcamientos hacia el sur y numerosas fallas de corrimiento. El reflejo de ésta
tectonica compresiva en el flanco norte de la cuenca son grandes
corrimientos, como el Corrimiento de Pirital. Los movimientos espasmadicos,
caracteristicos del levantamiento de la Serrania del Interior, se reflejan en el

flanco norte de la cuenca en la presencia de grandes lentes de
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conglomerados polimicticos. En contraste, con la provincia compresional del
norte, el flanco meridional refleja primordialmente efectos tensionales
indicados por fallas normales con desplazamiento unas veces hacia el craton
y otras hacia la cuenca. La Unica excepcion conocida, es el Corrimiento de
Anaco, que cruza de uno a otro flanco de la cuenca y al parecer esta
genéticamente relacionado con otros corrimientos del flanco norte (Gonzalez

de Juana, et al., op. cit).

(x 15 ) M.a. Continda el levantamiento de la parte nor-oriental de la cuenca
gue sigue inclinandose hacia el este. En el flanco sur se sedimenta la
Formacién Freites (ambiente marino somero); en el borde norte los mares
transgreden ligeramente sobre la superficie erosionada de la Formacion
Carapita depositandose la sedimentacion marina marginal de la Formacion
La Pica. Cerca de la linea de playa septentrional se sedimenta una secuencia
arenosa y sobre la zona de bisagra del flanco sur se acentiua el fallamiento

tensional (Gonzélez de Juana, et al., op. cit).

(x 5 M.a. Plioceno. Mientras los ambientes marinos continuaron
retrocediendo hacia el este, extensos ambientes fluvio-deltaicos se
establecieron sobre una gran parte de la cuenca; en ellos se sedimenté la
Formacion Las Piedras. Hacia el oeste en el estado Anzoategui y en el sur,
en el subsuelo de los campo del Area de Oficina y Temblador, ésta
sedimentacion recubre la sedimentacion marina somera de la Formacion
Freites. Hacia el noroeste se encuentra por encima de la Formacién La Pica,
sobrepasando la linea de playa de esta formacion y avanzando hasta el
piedemonte de las montafas actuales, en forma discordante sobre la
sedimentacion del ciclo Terciario Superior e Inferior y localmente sobre el
Cretaceo erosionado. Equivalente lateral de ésta Formacion Las Piedras es
la sedimentacion marginal conglomeratica de la Formacién Quiriquire,

formacion productora. El episodio final esta representado por la Formacion
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La Mesa de ambiente continental (Gonzéalez de Juana, et al., op. cit) (Fig.
3.1).
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Fig. 3.1. Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela. (Cédigo
estratigrafico de Cuencas Petroliferas de Venezuela, 1970)
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3.1.2. Geologia Estructural Regional

3.1.2.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topogréfica y estructural
de 165.000 km2 de area aproximadamente, la cual se encuentra ubicada en
la zona centro—este de Venezuela, y comprende los Estados Guarico,
Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con una extension menor en el
Estado Sucre. Limitada al sur con el curso del rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca hacia el este de Boca Grande, siguiendo
aproximadamente el borde septentrional del Cratén de Guayana; al norte con
la linea que demarca el piedemonte de la Serrania del Interior Central y
Oriental, al este continua por debajo del Golfo de Paria, abarcando la parte
ubicada al sur de la Cordillera Septentrional de la isla de Trinidad y se hunde
en el atlantico al oeste de la Costa del Delta del Orinoco; y hacia el oeste con
el levantamiento de el Baul y su conexion estructural con el Cratén , el cual
sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao (Gonzalez de
Juana, et al., op.cit) (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Cuencas petroliferas de Venezuela basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias (Modificado de Pérez de Mejia, et al., 1980. L.E.B. = Lineamientos de El Badl,
limite entre las cuencas de Oriente y Barinas-Apure (Tomado de Yoris y Ostos, 1997)
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La cuenca es asimétrica, tiene inclinacion regional hacia el este vy tiene
forma de U, con un flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte, el cual se
desarrollo sobre una plataforma de aguas someras apoyada sobre el borde
estable del Craton de Guayana, al cual se habia incorporado la
sedimentacion pericratonica del Mesozoico, mientras que el flanco Norte
mas tectonizado y con mayores buzamientos estuvo formado por una
cordillera en proceso de levantamiento; conectado a la zona plegada y
fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la
cuenca hacia el norte. Como resultado de la presencia de estos dos eventos
mayores la cuenca se inicio asimétrica, con su zona axial situada hacia el
norte, donde se acumulé la mayor volumen de sedimentos (Gonzalez de

Juana, et al., op. cit).

3.1.2.2. Evolucién estructural de la Subcuenca de Maturin

El &rea de estudio se encuentra en la Subcuenca de Maturin, que constituye
la parte este de la Cuenca Oriental de Venezuela. Es una cuenca alargada,
asimétrica, de direccidbn N50E y paralela a la Serrania del Interior. Presenta
un flanco sur pasivo, apoyado en el basamento igneo metamorfico del
escudo de Guayana, caracterizado por un régimen extensivo y un flanco
Norte activo que presenta estructuras compresivas asociadas a la colision
entre las Placas Caribe y Suramericana. Es una zona estructuralmente
compleja denominada “Bloque de Bergantin”’, delimitada entre grandes
rasgos tectonicos: el Corrimiento de Pirital al Norte; el Frente de Deformacién
al Sur; el sistema de fallas de Urica al Oeste y la falla de San Francisco al
Noreste (Carvajal, J., Garcia, M., Jiménez, V., Ledezma .E., Luna, D.,
Marcano, J., Maita L., Moron, M. (2010) (Fig. 3.3).

El area es producto de una compleja evolucion tectonica, que involucra

cuatro fases principales: pre-apertura, apertura, margen pasivo y margen
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activo. El sistema petrolifero del area esta directamente controlado por las
dos ultimas fases de desarrollo de la cuenca. Las rocas madre y reservorio
se depositaron durante el periodo de margen pasivo, mientras que la roca
sello, la formacién de la trampa y todos los procesos de maduracion,
expulsion y entrampamiento han sido controlados a escala regional, por la
colision oblicua entre las placas Caribe y Suramericana durante esta Ultima
etapa de margen activo (Delgado, P., Fajardo., J, Gonzélez, A., Lezama, E.,
Luna, Marcano, J., Morén, M., Repilloza, H., Reyes, M., Reyes, J. (2009).

MAR CARIBE *
ISLA DE MARGARITA

ARAYA ;
Falla El Pilar p————
2" T~ R ——
v\ \ ﬁ g © 0

»
~——r s O
: > ¢ < N
N s
c)’*o‘a | i @ ¢ - ‘
o O\)eg\co © MATURIN b ¢
EaPNle 4
<
@
- SUB-CUENCA DE MATURIN
LEYENDA Falla
~-_ inversa
. ocP
@® Ciudad ~am Falla or™
- Ealla normal RO
\ transcurrente S~ Drenaje

ESCUDO DE
GUAYANA

(0] 50 100 km

Fig. 3.3. Marco Tectonico Regional (Modificada de Hung, 1997, en: Carvajal, J. et al., op. cit)

El patrébn observado en la Serrania del Interior involucra corrimientos,
retrocorrimientos y rampas laterales, que controlan la geometria y disposicion
de las estructuras. Este patrdn se repite a diferentes escalas, y se extiende a
las estructuras soterradas que representan las trampas tipo del Norte de
Monagas (Carvajal, J. et. al., op. cit). El flanco norte de la subcuenca de
Maturin debe su deformacion tectonica a la transcolision de la Placa del

Caribe con la Placa Suramericana durante el Oligoceno Medio. Este proceso
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geodinamico transformé la cuenca de margen pasivo a cuenca tipo
“foreland”, generandose los elementos tecténicos que la caracterizan: bloque
aléctono, bloque paraautéctono o zona de escamas, y bloque autéctono.
(Lander, et. al., 1992).

El bloque al6ctono lo constituye la Serrania del Interior hasta el Corrimiento
de Pirital, siendo la clave para determinar la evolucion y formacion de la
cuenca antepais. Hacia el oeste se observa el bloque de Tala de geometria
similar a la del bloque de Pirital. La interseccion de estos dos bloques forma
una “rampa lateral” o limite entre dos zonas que soportaron efectos
mecanicos diferentes, este limite es llamado Falla de Urica (Lander, et. al.,

op. cit).

El blogue parautoctono esta limitado al norte por el Corrimiento de Pirital y al
sur por un retrocorrimiento. En esta zona se distinguen estructuras
independientes en cuanto a su deformacion interna, originadas por una
componente norte 150° en la misma direccion de tran sporte tectonico, y
estan limitadas por fallas de desplazamiento horizontal en esa direccion. Al
sur de cada una de ellas, la deformacion es absorbida por fallas de
corrimiento, lo que permitié constituir escamas independientes mas jovenes
hacia el este, al mismo tiempo que la Placa del Caribe avanzaba en esa
direccion. El avance del frente de Pirital genera corrimientos tipo “duplex” en
la Formacion Carapita. La existencia de una plataforma estable al sur y el
espacio disponible, permiti6 que se formara el retrocorrimiento con su
consecuente zona triangular, posterior al depdsito de la Formacion La Pica

(Lander, et. al., op. cit).
El bloque autéctono se extiende desde el retrocorrimiento sefialado, hasta el

Escudo de Guayana. En este se distinguen dos tipos de fallamiento, uno con

orientacion Norte 120°y otro con orientacion Norte 80° EIl primero debido a
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un cambio en la direccion del fallamiento inverso que se extiende desde el
area de Pato, al oeste se asume que deberia continuar en direccién norte —
noroeste. El otro tipo de fallamiento esta asociado a un régimen tecténico
extensivo, generalmente de buzamiento sur, que corresponde a fallas
antiguas formadas durante el “Rift” del Jurésico, reactivadas en la época del
margen pasivo del Cretacico — Eoceno y finalmente durante el Oligoceno —
Mioceno (Lander, et. al.,op. cit).

3.1.3. Evolucion Tectono-Estratigrafica de la Cuenc a Oriental de

Venezuela.

La evolucién geodinamica de la Cuenca Oriental de Venezuela, a partir del
Paleozoico, puede ser dividida en cuatro episodios principales. Fig. 3.4. (Eva,
Burke, Mann y Wadge, 1989; en: Gallango, O., Gou, V., Parnaud, F.,

Passalacqua, H., Pascual, J., Roure, F., Truskowski, I. 1995).

> Fase de Pre-Rift (Paleozoico)

» Fase de Grabenes (Triasico-Jurasico)

» Fase de sedimentacion asociada a un margen pasivo, comprendido

durante el Cretacico-Paledgeno.

» Fase final de margen activo del Paleégeno hasta el presente,
dominada por una colision oblicua (cinturon plegado de la Serrania del
Interior y por ende el desarrollo de la cuenca antepais).

Se definieron dos ciclos para la Cuenca Oriental de Venezuela,

denominados dos megaciclos: el primero estad caracterizado por la pre-

apertura jurdsica de la corteza, que induce a la separacion de
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Norteamérica de Sudamérica y el segundo ciclo Mesozoico-Cenozoico
comprende tres diferentes procesos: margen pasivo, transicién y colision

respectivamente (Duran, |., Ramirez, R., Santiago, N. 2004).
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Fig. 3.4. Marco de la Evolucién Tectono-Estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela
(Duran, 1. et al., op cit)

a) MEGACICLO PALEOZOICO (PRE-APERTURA). Las unidades
depositadas, durante el Paleozoico han sido identificadas en las lineas
sismicas o en el subsuelo de la Subcuenca de Guarico. Estas unidades estan
asociadas a las formaciones Hato Viejo y Carrizal, depositadas en un
ambiente que varia de costero a neritico. El espesor de esta secuencia es de
aproximadamente de 3000-5000 metros (Duran, I. et al., op. cit).

b) MEGACICLO MESOZOICO-CENOZOICO (APERTURA, MARGEN
PASIVO Y COLISION). ElI megaciclo Mesozoico-Cenozoico engloba tres
diferentes periodos, un periodo de apertura jurasica de la corteza (ruptura de
Gondwana), un periodo de margen pasivo (Cretacico-Paledgeno) y otro
correspondiente a la colision oblicua de Placa del Caribe con la Placa de

Sudameérica (Fig.3.4) (Duran, I. et al., op. cit).
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Asi mismo, cabe destacar que en la Cuenca Oriental de Venezuela pueden
ser reconocidas las distintas partes del sistema de las cuencas antepais
(Fig.3.5) que segun (Gallango, O. et al., 1995; De Celles, P. G. y Giles, K. A,
1996; VIPA, 2000; en: Duran, I. et al., op. cit) son las siguientes:

» Craton: desde Faja Petrolifera hasta Oritupano.

» “Fordeep” o Depocentro: que es la parte central de la cuenca que va
desde los campos de Acema-Casma hasta frente de deformacion al
norte.

» Frente de Deformacién: corresponde a la zona de sobrecorrimiento y
que se halla al sur de la Falla de San Francisco (Duran, I. et al., op.
cit).

SUBCUENCA DE MATURIN - SERRANIA DEL INTERIOR

FALEDGERD FALEOZCED
N CREWMGED TARBO FEE BARAMENTO

CRETACED TENPRAND

JURASCH

Fig. 3.5. Seccion estructural (norte-sur), mostrando las principales partes de la cuenca
antepais en la Cuenca Oriental (Modificado de VIPA, 2000; en: Duran, I.. et al., op. cit.)

Especificamente, la estratigrafia del area de estudio (Fig. 3.6), se encuentra

enmarcada principalmente dentro de los dos Ultimos periodos tecténicos
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mencionados; margen pasivo que comprende desde el Cretacico hasta el
Paledgeno vy, el dltimo, un margen activo que abarca desde el Pale6geno

hasta el presente, los cuales se describen a continuacion.

A partir del margen pasivo del Cretacico, se comienzan a depositar las
areniscas de la Formacion Barranquin, que pasa de forma progresiva a las
calizas marinas de la Formacién El Cantil y a las arcillitas del Miembro Garcia
gue marcan la primera transgresion importante en el é&rea, con dos

pulsaciones entre las zonas martinoides y bowerbanki del Apitense.

La aparicién de los depdsitos mas arcillosos de la Formacion Chimana marca
una nueva secuencia de segundo orden. Un nivel glauconitico a la base de la
formacion y el cambio brusco de la litologia puede marcar un diastema. Un
hiato regional se observa entre las formaciones Chimana y Querecual
(Guillaume et al.,, 1972 en: Carvajal, J. et al., op. cit). La Formacion
Querecual marca una nueva transgresion importante. La depositacion de las
arcillitas que constituyen la roca madre del Oriente y las facies mas
profundas del Cretacico ocurri6 probablemente en el graben reactivado. El
limite entre las formaciones Querecual y San Antonio es un limite de
secuencia en el mismo tiempo, marcado por el aumento del volumen de las
arcillitas a la base de la ultima. La Formacion San Antonio representa una
sola secuencia de segundo orden. El aumento de los espesores en la misma
direccion del corrimiento de Pirital muestra que el centro de la depositacion
estuvo ubicado en esta direccion, teniendo en cuenta la rotacién de estos
blogues en el Mioceno. EIl estilo tectébnico cambia después del
Maastrichtiense Tardio y hasta el limite Oligoceno/Mioceno. En el lugar de la
sedimentacion queda un margen pasivo, pero la frecuencia més alta de los
hiatos y la duracibn menos importante de las secuencias depositacionales
(todas estas de tercer orden) marca la existencia de una tectOnica mas

intensa, probablemente influenciada por el movimiento de la placa Caribe.
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Fig. 3.6. Cuadro estratigrafico generalizado del area de estudio (Delgado, P. et al., 2009 en: Carvajal,
J., etal. 2010)
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El margen pasivo en el noroeste de Venezuela se convirtio en margen activo
durante el Cretécico Tardio, en el mismo periodo que en el este (Eichenseer
et al.,, 1997 en: Carvajal, J. et al., op. cit). Las arcillitas de la base de la
Formacién San Juan estan en contacto abrupto con la Formacién San
Antonio, lo que puede marcar un diastema corto. La parte superior de la
Formacion San Juan es arenosa y representa una secuencia de tercer orden

con cerca de dos millones de afios de duracion.

La primera secuencia de la Formacion Vidofio (K10) pertenece al
Maastrichtiense Tardio y se diferencia por los depésitos mas arcillosos que
las areniscas al tope de la Formacion San Juan. La segunda secuencia de la
Formacién Vidoiio tiene la misma litologia que la precedente y pasa también
a arcillitas compactas hacia el norte. Las dos secuencias estan separadas
por un hiato de dos millones de afios. El hiato al tope de la secuencia
representa 4,5 M. a. La Ultima secuencia de la formacion pertenece al
Thanetiense Tardio, constituida por una capa de caliza o arenisca a la base y
de arcillitas glauconiticas compactas al tope (Delgado, P., et al., 2009 en:

Carvajal, J. et al., op. cit).

El cambio de facies entre las formaciones Vidofio y Caratas, con la aparicion
de las areniscas en la segunda, marca la intensificacién de la erosion al sur
de la falla de El Furrial. Las dataciones disponibles en la Formacion Caratas
dejan suponer la existencia de 3 hiatos: el primero a su base, cerca 1-1,5
M.a., correspondiendo a la zona P5; el segundo de 3 a 4 M. a. equivalente al
Ypresiense Tardio y el tercero al tope del Lutetiense, cerca de tres millones
afnos. Las secuencias del Ypresiense (E1) y Lutetiense (E 2) son
granodecrecientes con areniscas y calizas a la base y arcillitas al tope. El
Bartoniense esta limitado al noreste del bloque de Pirital. EI predominio de
las arcillitas hacia el norte (pozo QGE-33) muestra la direccion de la

profundizacion de la cuenca. La presencia de calizas al tope (Miembro
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Tinajitas) de la secuencia es indicadora de una emersion. El Priaboniense
Temprano esta ausente en toda la region y representa 3-4 M. a. (Sztrakos,
2009 en: Carvajal, J. et al., op. cit).

La Formacién Merecure se depdsito sobre una superficie de erosion que se
intensifica hacia los campos Santa Barbara y El Furrial. EI area muestra un
monoclinal inclinado hacia el noreste con una erosibn mas importante al
suroeste, donde se interpreta la existencia de un anticlinal de orientacion

oeste- este.

La reparticion de las facies del Oligoceno Tardio muestra la depositaciéon
sobre una plataforma ligeramente inclinada hacia el noreste. Las areniscas
de la Formacién Merecure estan limitadas al suroeste y las arcillas al noreste,
con un cambio progresivo entre las dos que se efectia entre el campo El
Furrial y Jusepin. Los espesores de las secuencias disminuyen en la misma
direccion. Dicha direccion deberia ser mas cercana a noreste-suroeste,
teniendo en cuenta la rotacion de la escama de Pirital durante el Mioceno. La
depositacion de la Formacion Merecure es el ultimo episodio del periodo de
transicion entre el margen pasivo y el margen activo (Delgado, P. et al., 2009

en: Carvajal, J. et al., op. cit).

La primera secuencia de la Formacion Carapita (OL4) ubicada entre el
Chatiense y el Aquitaniense representa la primera fase del periodo de
margen activo en el area de Travi-Cotoperi. Los elementos retrabajados del
Cretacico-Paledgeno de la Serrania del Interior, observados en la Formacion
Naricual en el estado Anzoategui, muestran que la compresion empieza alli
durante esta secuencia (Socas, 1991 en: Carvajal, J. et al., op. cit).

La primera consecuencia de la llegada de la placa Caribe es la creacion de

una antefosa al emplazamiento de los bloques de El Furrial y Pirital, con
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acumulacion de varios miles de pies de arcillitas de la Formacién Carapita.
La profundizaciéon que se observa entre el tope de la Formacion Merecure y
la parte inferior de la Formacion Carapita, marca el inicio de la antefosa en el
Aquitaniense Temprano. Los depositos de ambiente marino somero de la
primera pasan rapidamente a los batiales de la segunda. Esta deformacion
se propago0 progresivamente hacia el sur (Sztrakos, 2009 en: Carvajal, J. et

al., op. cit).

Las dataciones paleontolégicas y la comparacion de los hiatos con el
autoctono de la Formacion Las Piedritas, muestran que la primera fase
compresiva tuvo lugar durante la zona NP 2 del Mioceno Temprano. La alta
frecuencia de las superficies de erosion con discordancias angulares entre la
zona NN 3 y la base de la zona NN 5 (=M 3-M5; Burdigaliense Medio-
Langhiniense) muestra una actividad tectonica intensa. El cual puede
corresponder a un periodo de plegamiento con erosidn en las partes
elevadas de los pliegues. Una superficie de erosion importante esta ubicada
bajo el marcador MI 5 al este de El Furrial, con desaparicion parcial del
Mioceno temprano. Este evento corresponde a un hiato en el autéctono de
Las Piedritas. Otra erosion, menos importante, se observa bajo el marcador
MI 5-1, con erosion del Langhiniense basal en el campo Santa Barbara.
Estos eventos no pueden correlacionarse actualmente con la actividad de los

corrimientos (Sztrakos, 2009 en: Carvajal, J. et al., op. cit).

La datacion del funcionamiento de otras fallas, particularmente la de la falla
de Pirital parece dificil en ausencia de una interpretacion secuencial de la
sismica. Esta falla sobreyace los depdésitos de edad Langhiniense Temprano
en los pozos PIC-5E, PIC-25 y SBC-37E. Por consecuencia, el evento podria
ser correlacionado con el hiato del Serravaliense temprano conocido también
entre Las Piedritas y Trinidad (Lamb y Sulek, 1965; Sztrakos, 2007, en:

Carvajal, J. et al.,, op. cit). Otra consecuencia de la llegada de este
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corrimiento es la erosion de los corrimientos al norte del érea y la
acumulacion de sus productos en el mar de la Formacion Carapita,

representados por las turbiditas del Miembro Chapapotal.

La continuacion de la compresion esta registrada por cambios de facies y
buzamiento entre las formaciones. Las arcillitas y turbiditas batiales de la
Formacion Carapita estan en contacto con los depoésitos someros de la
Formacién La Pica. Una discordancia angular importante se observa entre
las dos. La aparicion de los conglomerados de la Formacion Morichito
muestra la continuacion del apilamiento de las napas al norte de Travi-
Cotoperi y de su erosién contemporanea. El alto que separa el valle
intramontafna de la Formacion Morichito del dominio de la Formacion La Pica
es la consecuencia de este evento. Se observa también el desplazamiento
de la antefosa de la Formacién Carapita al sureste del Frente de
deformacidn, pero esté rellenado por los depdsitos someros de la Formacion
La Pica. Los foraminiferos batiales retrabajados que se observan en el area
de la Formacion Las Piedritas muestran que los sedimentos provienen de la
erosion de la Formacion Carapita (Sztrakos, 2007¢ en: Marcano, J. et al., op.
cit). La depositacion de la Formacion Morichito tiene la misma edad que el
paroxismo de la tectonica de Los Andes (10-11 M.a, Tortoniense Temprano).
El periodo de la compresién acabd durante el Mioceno Superior marcado por
un hiato regional en el aléctono y autéctono (Delgado, P. et al., 2009 en:

Carvajal, J. et al., op. cit).

3.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

3.2.1. Marco estratigrafico local

La secuencia sedimentaria a travesada por los pozos perforados del area de

estudio es de edad terciaria y corresponde de tope a base las formaciones

50



MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL NTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO N PDVSA
Al

Carapita, Naricual, Areo y Los Jabillos (Fig. 3.7), las cuales se describen de
manera resumida segun el Cédigo Estratigrafico de Cuencas Petroleras de
Venezuela (1997):

OESTE DE VRICA ESTE DE URICA
SRR S T
EDAD 050 e
2 Mesa
& | Pkistoceno
ok Las Piedras Las. Pisdras ANTEPAIS
v || Plioceno
i W Tardio ¥
o o = NGRS Lo Pica Morichito
o = Uchirito
N s ; 0 Carapita
o || ¢ Md o cpriwl [/ Carapita P PLEGAMIENTOS|
4| g Y=
Z (®|n o Capaya )
9| o Temprano Naricual

MARGEN
PASIVO
?
RIFT
?
PRE-RIFT
Fig. 3.7. Columna estratigrafica del Area (Vivas, V.; Macsotay, O. 2000)
» Formacién Carapita (Oligoceno-Mioceno)
Descripcion  Litologica : en el subsuelo la formacién consiste

exclusivamente en lutitas de color gris oscuro a negro, macizas a menudo
lustrosas, en general calcareas y con un alto contenido de foraminiferos.
Localmente peden ser piriticas o glauconiticas. En términos generales las
areniscas son escasas Y s0lo se presentan en areas donde la Formacién
Carapita pasa gradualmente a las Formaciones Oficina al sur y Capiricual
al oeste, o donde esta presente el Miembro Chapapotal, constituido por

areniscas lenticulares turbiditicas (Stainforth, 1971).
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Paleoambientes: en su mayor parte, el ambiente de sedimentacion de la
Formacion Carapita fue extension de facies marinas profundas que pasan
lateralmente hacia los bordes de la cuenca, a facies marinas someras a
marginales con discordancias intraformacionales en el flanco norte
(Stainforth, op. cit). La formacion representa una invasion marina iniciada
en el Oligoceno, y una retirada del mar durante el Mioceno Superior, con

migracion del eje de la cuenca en direccion sur, a lo largo del tiempo.

» Formacion Areo (Oligoceno)

Descripcion Litolégica : Hedberg, (1950), describe como litologia
predominante a lutitas gris con capas delgadas de concreciones,
glauconiticas de ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas con moluscos.
Ademas describe capas ocasionales de areniscas cuarcititas duras, gris
claro a blanco, de 1 a 10 metros de espesor con fracturas perpendiculares
a la estratificacion. Salvador, (1964), en el area de Tinajitas, describe
lutitas calcareas gris —verdoso, limolitas verdosas y glauconiticas con
foraminiferos y areniscas de grano fino, duras, gris y arcillosa. Socas
(1991), describié un Areo atipico en el area de Naricual: consiste en
lutitas grises oscuras con diques de areniscas e intecalaciones de
limolitas y areniscas delgadas con cemento calcareo y concreciones

ferruginosas.

Paleoambientes : Socas (op. cit.) interpreta un ambiente de plataforma
media. Vivas y Macsotay (1995), lo define como un ambiente
sedimentario de plataforma externa a batial superior.

» Formacion Naricual (Oligoceno-Mioceno)

Descripcion Litolégica:  En la region tipo la formacion se divide entres
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partes, en base principalmente de la concentracion de estratos
carboniferos de grado comercial en la parte media. La parte inferior se
compone predominantemente de lutitas carbonaceas y limoliticas (forman
valles). Las partes medias y superior contienen mayor cantidad de
areniscas resistentes (forman lomas). En el subsuelo hacia el sur, la
Formacién Areo desaparece por acufiamiento y la Formacion Naricual se
hace arenosa e indistinguible de la Formacion Los Jabillos, por cuya
razon se aplica el nombre de Formacion Merecure.

» Formacion Los Jabillos (Oligoceno)

Descripcion litoloégica:  De Sisto (1972), describié en el campo la vieja ,
areniscas gruesas y macizas, comunmente claras a gris rosado, de grano
medio a grueso, muy duras y cuarciticas, intercaladas con capas
delgadas de lutitas y algunas capas de carbon. Macsotay et al., (1986),
describié la formacion como areniscas cuarciferas, de grano medio a
grueso, en capas de gran espesor, con intercalacion de lutitas limosas y

comunmente ritmicas.

Paleoambientes: su ambiente ha sido descrito convencionalmente como
marino litoral con influencia fluvial (Rosales, 1967). El ambiente indicado
por la fauna de Furrier y Castro (1997) es de plataforma externa a talud
superior, mientras que Yoris (1989), califica a Los Jabillos como facies
arenosas compuestas de abanicos internos conglomeraticos y facies
lutitas-arenosas de abanico medio a externo, incluso a fanglomerados

depositados en el talud.
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4.1. ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO

4.1.1. Estudio sedimentolégico de superficie

4.1.1.1. Descripcion de afloramientos

Se describen dos afloramientos ubicados en el Estado Anzoategui con la
finalidad de analizar y caracterizar a la Formacion Areo, el primero se localiza
hacia el este de Barcelona, en una seccion denominada Sinclinal de
Tinajitas, y el otro al sureste de Barcelona, en el poblado de Naricual, en un
lugar llamado Cantera de Naricual (Fig. 4.2). Los mismos se desarrollan a

continuacion y su columna estratigréafica local se muestra en la Figura 4.1.

FORMACION | EDAD|EPOCA

NARICUAL

AREOQ

CHATIENSE
OLIGOCENO

GRUPO MERECURE

LOS JABILLOS

Fig. 4.1. Columna estratigréfica local de las secciones del Sinclinal de Tinajitas
y de la Cantera de Naricual (Galea, 1985)
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Fig. 4.2. Ubicacion del las secciones del estudio geol6gico de superficie (Mapa base
Geoldgico de Venezuela, PDVSA, Informe interno)
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4.1.1.1.1. Afloramiento correspondiente a la Seccid6 n del Sinclinal de

Tinajitas

El afloramiento tiene un espesor aproximado de 172 metros, sus capas se
encuentran volcadas, marcando un rumbo promedio N60O y un buzamiento
por lo general mayor de 75 grados en direccion suroeste. Las formaciones a
describir corresponden a una secuencia de rocas del Palebgeno,
pertenecientes al Grupo Merecure (Formacion Los Jabillos y Formacion
Areo) (Fig. 4.1).

a) Formacioén Los Jabillos

Muestra un espesor aproximado de 38 metros y se caracteriza por una
sucesion de estratos de areniscas de geometria tabular, cuyos espesores
oscilan entre 0.2 a 2.3 metros, intercalados con lutitas. Las areniscas poseen
un tamano de grano fino a medio, en ocasiones grano medio a grueso, color
gris/marrén-claro, duras, cuarciferas, con presencia de aureolas y manchas
de Oxidos de hierro producto de la meteorizacion (Fig. 4.3). Se presentan en
contactos netos y erosivos con lutitas color gris, de aspecto masivo,

ocasionalmente laminadas y altamente disgregables (Fig. 4.4).

Fig. 4.3. Formacién Los Jabillos. a) Obsérvese el potente estrato de arenisca, altamente fracturado
con aureolas y manchas de 6xidos de hierro. b) Obsérvese los estratos tabulares de areniscas en
contacto netos con lutitas (flechas rojas punteadas)
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A lo largo de la formacion se identifican secuencias gronocrecientes de 8 a
12 metros de espesor de estratos de areniscas intercalados con lutitas, de
igual forma se observan secuencias estratocrecientes (Fig. 4.5). Las
areniscas mas abundantes dentro de la secuencias poseen un tamafio de
grano fino a medio y presentan ripios de oleaje y laminacion paralela
ondulada. Hacia la base se intercalan areniscas de grano fino con
estratificacion cruzada bidirecional, mientras que hacia el tope aparecen
areniscas de grano medio, cuarciferas de aspecto masivo, sin ningun tipo de

gradacion, y con alto grado de fracturamiento (Fig. 4.4).

Fig.4.4. Formacion Los Jabillos. Nétese el estrato tabular de areniscas
cuarciferas de grano medio altamente fracturado

- W
Fig. 4.5. Formacion Los Jabillos. a) Obsérvese las secuencia estrato-creciente (triangulo rojo) b)
Obsérvese la Iutita gris oscura, altamente disgregable
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b) Formacién Areo

Consiste en un espesor aproximado de 134 metros, caracterizado por el
predominio de lutitas con intercalaciones de estratos tabulares de areniscas
de baja potencia, sin secuencias definidas que oscilan entre los 10-80
centimetros de espesor. Las lutitas son de color gris oscuro a negras, ligeras
a raramente calcareas, se observan finamente laminadas y en ocasiones
masivas. Dentro de estas se intercalan en ocasiones laminas de limolitas,

color mardn claro.

Las lutitas se presentan algunas veces muy disgregables, de color ocre y
amarillento, producto de la meteorizacion, con fracturamiento generalmente
concoidal y en astillas. Es frecuente la presencia de venas de yesode 1 a5
milimetros de espesor intercaladas en sus fracturas y planos de debilidad
gue no siguen ninguna geometria ni patréon caracteristico, y nédulos duros de
hierro originados por precipitacion de Oxidos asociados a procesos

diagéneticos (Fig. 4.6y 4.7).

Fig. 4.6. Formacién Areo. Obsérvese el potente estrato de lutitas color gris oscuro a negras
caracteristicas de la formacion
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Fig. 4.7. Formacion Areo. a) Nétese los niveles de nddulos ferruginosos que se intercala en la
lutita. b) Detalle la lutita laminada

Las areniscas presentan una geometria generalmente tabular y encuentran
en contactos netos y en ocasiones erosivos con las lutitas. Presentan un
tamafo de grano fino, color gris oscuro y muestran una estructura masiva y
un color de meteorizacion ocre. Se intercalan de igual forma areniscas
calcareas de 80 centimetros de espesor de grano fino, color gris y
medianamente bioturbadas, con presencia de vetas calcareas (Fig. 4.8 y
4.9).

Fig. 4.8. Formacion Areo. Obsérvese los estratos de areniscas calcareas de 80
cm de espesor que aparecen intercalados en las lutitas
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Fig. 4.9. Formacién Areo. a) Obsérvese los estratos de areniscas masivas de baja potencia y
geometria tabular que se intercalan en las lutitas (flecha roja). b) Detalle las venas de yeso
milimétricas intercaladas en las lutitas (flechas rojas)

4.1.1.1.2. Afloramiento correspondiente a la Secci6 n de la Cantera de

Naricual

Presenta un espesor aproximado de 11 metros correspondiente a la
Formacibn Areo y se caracteriza por el predominio de Ilutitas con
intercalacién de estratos tabulares de areniscas con espesores que oscilan

entre los 10-25 centimetros, en contactos netos con las lutitas.

Las lutitas son de color gris oscuro a negras, moderadamente calcareas y se
presentan generalmente masivas y finamente laminadas. Se observan
altamente disgregables y de color ocre producto de la meteorizacion,
generalmente fracturan en astillas y aparecen nédulos de hierro originados

por precipitacion de éxidos asociados a procesos diagéneticos. Hacia el tope
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se intercalan laminas de limolitas de 1 a 2 centimetros de espesor, color gris

claro (Fig. 4.10).

5

Fig. 4.10. Nétese las finas capas de limolitas intercaladas en las lutitas (flecha roja), y el
estrato tabular de arenisca calcarea de 10 cm de espesor (flecha negra)

Las areniscas se disponen en estratos tabulares de grano fino a medio, color
gris/marrén, en su mayoria son calcareas. Presentan un aspecto masivo y un
color de meteorizacion ocre, con presencia de finas vetas calcareas, en

algunas se observan granos color verdes de posible glauconita (Fig. 4.10 y

4.11).

et G e, e u- L"‘.F':-. bl

Fig. 4.11. Formacion Areo. Nétese el estrato tabular de arenisca calcarea de aspecto masivo
intercalada en la lutita color gris friable moderadamente calcéareas (lineas rojas puntadas)

62



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL INTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO 6 PDVSA
MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA A

4.1.1.2. Identificacion y descripcion de facies sed  imentarias

En base al estudio y descripcion macroscoépica de los afloramientos de la
Seccidn del Sinclinal de Tinajitas y la Seccion de la Cantera de Naricual, se
logré identificar ocho (8) facies sedimentarias descriptivas, correspondientes
a las formaciones Los Jabillos y Areo: cinco (5) facies arenosas (S3, S1, S11,
S2g, S22), una (1) facies arcillosa (L), una (1) facies heterolitica (H) y una
facies de carbonato de mezcla (Cm). Su distribucion vertical descrita en los
afloramientos se muestra en las hojas sedimentoldgicas correspondiente al

anexo 1y 2, y se desarrolla a continuacion:

4.1.1.2.1. Afloramiento de la Seccion del Sinclinal  de Tinajitas

a) Facies S1

Arenisca de grano fino a medio, color gris claro, meteoriza a color morado/
ocre, bien escogida a muy bien escogida y no se observa bioturbada. Se
presentan en estratos tabulares. Se observan ripples simétricos por accién
del oleaje, laminacion paralela ondulada asi como vetas de yeso
interestratificadas (Fig. 4.12 y 4.13).

Fig. 4.12. Facies S1A. Noétese las rizaduras simétricas (linea negra punteada), las manchas y
aureolas de color morado/rojizo producto de la meteorizacion (flecha negras)
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Fig. 4.13 Facies S1. Detalle la laminacién ondulada del estrato

b) Facies H

Areniscas de grano muy fino/limolitas, color gris claro, intercaladas con lutitas
de color gris oscuro, se observa laminacién ondulada y flaser, no se

encuentra bioturbada. Las ondulas son generadas por oleaje. (Fig. 4.14).

Fig. 4.14. Facies H. Nétese la intercalacion de laminas de areniscas de grano fino con
lutitas (flechas negras)
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c) Facies S11

Arenisca de grano fino, color gris/marrén claro, meteoriza a color ocre,
moderadamente escogida y de escasa bioturbacion. Frecuentemente se
presenta en estratos con geometria en cufia, con ocasionales laminas
interestratificadas de yeso, se observa estratificacion cruzada bidireccional
paralela (Fig. 4.15).

Fig. 4.15. Facies S11. a) Nétese la estratitificacion cruzada bidireccional (lineas rojas
punteadas) b) Obsérvese la lamina de yeso interestratificada (flecha roja)

d) Facies S3

Arenisca de grano medio, color gris claro, meteoriza a color rojizo/ocre,
pobremente escogida y de bioturbacién ausente. Se presenta estratificacion

cruzada planar y se aprecian granos de cuarzos dispersos (Fig. 4.16).

Fig. 4.16. Facies S3. Nétese la estratificacién cruzada planar (lineas
negras punteadas) y los ripples (lineas rojas)
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e) Facies S2g

Arenisca de grano fino a medio, color gris/verdosa por el contenido de
glauconita, meteoriza a color ocre, pobre a moderadamente escogida y no
se encuentra bioturbada. Frecuentemente se presenta en estratos tabulares

de de aspecto masivo, no se distinguen estructuras sedimentarias (Fig. 4.17).

Fig. 4.17. Facies S2g
f) Facies S22

Arenisca de grano fino a muy fino, color gris claro, meteoriza a color
ocre/morado, pobremente escogida y con bioturbacibn moderada. Se
presenta en estratos tabulares y lenticulares de aspecto masivo con aparicién

ocasional de nédulos de hierro (Fig. 4.18).

Fig. 4.18. Facies S22. Detalle los nédulos de hierro (circulos rojos punteados)
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g) Facies Cm

Caliza lodosa, color gris medio/oscuro, meteoriza a color ocre. Se observa
altamente bioturbada. Generalmente se presenta en estratos tabulares de

aspecto masivo, con vetas de material calcareo (Fig. 4.19).

Fig. 4.19. Facies Cm. a) Nétese el alto grado de bioturbaciéon de la roca (flechas negras). b)
Detalle las vetas de calcareas que atraviesan la roca (flechas rojas)

h) Facies L

Lutita color gris oscuro a negro, meteoriza a color marrén/ocre, fisiles,
moderadamente duras, escasamente bioturbadas y ligera a moderadamente
calcareas. Se presentan finamente laminadas y se aprecia estratificacion
lenticualar; poseen fracturamiento concoidal, en astillas y en intervalos se
observan ndédulos de hierro e importante cantidad de vetas de yeso,

localmente glauconiticas (Fig. 4.20y 4.21).

Fig. 4.20. Facies L. No6tese las lutitas laminadas (fechas negras)
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N .-. .'.". . : b % 1 i
Fig. 4.21. Facies L. a) Notese el nddulo de material ferroso oxidados (flecha negra). b)
Detalle la presencia de vetas de yeso dentro de la lutita (flecha rojas).

4.1.1.2.2. Afloramiento correspondiente a la Secci6  n Cantera de Naricual
a) Facies Cm
Caliza lodosa, color gris claro/medio, meteoriza a color marrén/ocre. No se

encuentra bioturbada, se presenta en estratos tabulares de aspecto masivo y

se observan granos verdes dispersos de posible glauconita (Fig. 4.22).
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b) Facies L

Lutita color gris oscuro a negro, meteoriza a color marrén claro, fisil, en
ocasiones aparece ligera a moderadamente calcarea. Se presenta
generalmente laminada con fracturamiento en astillas; en intervalos se nota

carbonosa, con ocasional aparicion de nodulos de hierro (Fig. 4.23).

Fig. 4.23. Facies L. Nétese el color gris oscuro/ negro de la lutita
v el fractutiiramientn en astillas

c) Facies S11

Arenisca calcarea de grano fino de color gris oscuro, meteoriza a color
marron/ocre, moderada a bien escogida y con bioturbacién ausente. Se
presenta en estratos tabulares de aspecto masivo con presencia de

ocasionales de ndédulos de hierro y vetas calcareas (Fig. 4.24).

Fig. 4.24. Facies S11
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d) Facies S1

Arenisca grano fino a medio, de color gris, meteoriza a color marron/ocre,
moderada a bien escogida y con bioturbacion ausente. Se presenta en

estratos tabulares de aspecto masivo. (Fig. 4.25).

Fig.4.25. Facies S1

4.1.1.3. Caracterizacién petrogréfica

4.1.1.3.1. Afloramiento de la Seccion del Sinclinal ~ de Tinajitas

a) Facies S1

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano fino a medio, subangular a subredondeada, bien escogida

a muy bien escogida. Los contactos entre los granos son en su mayoria

concavos/convexos y suturados. Desde el punto de vista mineraldgico esta
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constituida por un 78% de componentes detriticos, 13% de minerales
autigénicos y 9% de porosidad. Entre los componentes detriticos se tiene:
61% de cuarzo (51% cuarzo monocristalino y 3% de cuarzo policristalino),
7% de feldespatos (feldespato potésico y plagioclasas), 5% de fragmentos de
roca sedimentaria (fragmentos de lutitas y chert), 2% de minerales pesados
(principalmente circén), trazas de moscovita, glauconita y 3% de matriz
arcillosa (Fig. 4.26 y 4.27).

Fig. 4.26. Microfotografia de la Facies S1. Nétese la abundancia de
cuarzos monocristalinos (Qm), el cristal de plagioclasa (flecha negra),
la presencia de glauconita en forma de trazas (flecha roja) y el
cemento de silice debido al sobrecrecimiento de los granos de cuarzo
(flecha azul). Obj.5x. Nicoles paralelos

Entre los minerales autigénicos se encuentra un 8% de cementacion por
silice, 3% de cementaciéon por minerales de arcillas como relleno de poro y
por alteracion de feldespatos, 1 % de cementacion por 6xidos de hierro, 1%
de cementacion por leucoseno y trazas de pirita. La porosidad se presenta
en su mayoria de origen secundario, por disolucion de granos detriticos

inestables, de la matriz, y por fractura (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27. Microfotografia de la Facies S1
a) Notese la porosidad por disolucién del grano de glauconita (flechas negras), y debido
al fracturamiento y disolucion de los granos de cuarzo (flechas rojas). Obj.10x. Nicoles
paralelos
b) Notese el alto grado de compactacién de la roca reflejado en los contactos suturados
entre los granos de cuarzo (flechas negras). Obj.10x. Nicoles cruzados

Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

arenisca corresponde a una Subarcosa.

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas son: 79% de cuarzo, 7% de feldespatos
potasicos, 3% de feldespatos plagioclasas, 6% de goethita y 5% de arcillas
(Fig. 4.28). No se pudo determinar las proporciones relativas de minerales de
arcilla en la fraccibn menor a 2 micras, debido a que no se recuper6 la

cantidad necesaria por el bajo contenido de arcilla en la roca.

Difraccion de Rayos X (Roca total) de
las Facies S1

6%

3% 5%

@ Cuarzo

@ Feldespato Potasico
0O Fedespato Plagioclasa
0O Goethita

| Arcillas

7%

79%

Fig. 4.28. Composicién mineraldgica por DRX (Roca Total) de las Facies S1
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b) Facies S11

e Descripcién Microscopica

Arenisca de grano fino, subangular a subredondeada, bien escogida a
moderadamente escogida. Los contactos entre los granos son en su mayoria
longitudinales, concavos/convexos y suturados. Desde el punto de vista
mineraldgico esta constituida por un 91% de componentes detriticos, 6% de
minerales autigénicos y 3% de porosidad. Entre los componentes detriticos
se tiene: 70% de cuarzo (68% de cuarzo monocristalino y 2% de cuarzo
policristalino), 4% de feldespato potésico, 6% de fragmentos de roca
sedimentaria (fragmentos de lutitas), 1% de minerales pesados
(principalmente circon) y 4% de glauconita. El porcentaje de matriz arcillosa

es de 6% (destacando un 1% de materia organica) (Fig. 4.29 y 4.30).

Fig. 4.29. Microfotografia de la Facies S11
a) Notese la matriz delineando granos (en ocasiones glauconitizada) (flechas verdes) y la
presencia de minerales pesados (circén) (flecha roja) .Obj.5x. Nicoles cruzados
b) Notese el grano de glauconita (flecha roja).Obj.10x. Nicoles cruzados

Entre los minerales autigénicos se determina un 3% de cementacion por
silice, 2% de cementacion por minerales de arcilla, 1% de cementacion por

pirita y trazas de cementacion por oxidos de hierro (hematita).
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El bajo porcentaje de porosidad presente en la roca esta dado por disolucion

de granos detriticos inestables y de la matriz (Fig. 4.30).

Fig. 4.30. Microfotografia de la Facies S11
a) Notese la aparicién de minerales opacos (flechas negras) y la escasa porosidad de la
roca (flechas rojas).Obj. 2.5x. Nicoles paralelos
b) Notese los contactos suturados y céncavos/convexos entre los granos de cuarzo,
reflejando el alto grado de compactacion de la roca (flechas rojas); y el grano de cuarzo
policristalino (flecha negra).Obj.2.5x. Nicoles cruzados

Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

corresponde a una Sublitarenita.

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas de las son: 84% de cuarzo, 10% de arcillas ,4%
de feldespatos potéasicos, 1% de goethita, 1% de pirita. (Fig. 4.31). El andlisis
de Difraccion de Rayos X de la fraccidn de arcilla indica que esta formada por
25% de caolinita, 30% de ilita y 45% del interestratificado ilita/esmectita (Fig.
4.32).
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Difraccion de Rayos X (Roca total) en la
Facies S11
10%
1%
0 1%

1% O Cuarzo
B Feldespato Potéasico
0O Goethita
O Arcillas

87% | Pirita

Fig. 4.31. Composicion mineralégica por DRX (Roca Total) de las Facies S11

Difraccion de Rayos X (Fraccion arcillas)
en las Facies S11

25%

45% o Caolinita
@ llita
O llita/ Esmectita

30%

Fig. 4.32. Composicion mineralégica por DRX (Fraccion arcillas) de las Facies S11

c) Facies S3

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano medio, subangular a subredondeada, pobremente
escogida. Los contactos entre los granos son en su mayoria
céncavo/convexos y suturados, sin embargo, aparecen también contactos
puntuales y longitudinales. Desde el punto de vista mineralégico esta
constituida por un 90% de componentes detriticos, 6% de minerales
autigénicos y 4 % de porosidad. Entre los componentes detriticos se tiene:

73% de cuarzo (70% cuarzo monocristalino y 3% de cuarzo policristalino),
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2% de feldespato potéasico, 6% de fragmentos de roca (3% de fragmentos
lutiticos y 1% de chert), 1% de moscovita, trazas de pirita y circon. El

porcentaje de matriz arcillosa esta dado por un 8% (Fig. 4.33).

Fig. 4.33. Microfotografia de la Facies S3
a) Notese el abundante contenido de cuarzo monocristalino (Qm) y el cristal de moscovita
deformado por efecto de la compactacion (flecha roja).Obj.10x. Nicoles cruzados
b) Notese el fragmento de roca sedimentaria (chert) (Ch) y los contactos suturados y
cbéncavo/convexos entre los granos (flechas rojas). Obj. 10x. Nicoles cruzados

Los minerales autigénicos estan constituidos principalmente por 4% de
cemento de silice, 2% de cementacion por minerales de arcilla y trazas de
cementaciéon por pirita. La porosidad presente basicamnete es de origen
secundario, por disolucion de matriz y granos inestables, sin embargo, se

encontré un bajo porcentaje de porosidad primaria (Fig. 4.34).

a) Notese los minerales pesados (flechas negras) y el contenido de matriz (flechas rojas).
Obj.10x. Nicoles paralelos

b) Notese la porosidad por disolucion de granos inestables (flechas negras) y el pobre
escogimiento de los mismos. Obj.10x. Nicoles paralelos
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Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

corresponde a una Sublitarenita.

e Analisis de Difraccién de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas son: 85 % de cuarzo, 4% de feldespatos
potasicos, 8% de matriz arcillosa, 2 % de goethita, y 1% de pirita. El andlisis
de Difraccion de Rayos X de la fraccidn de arcilla indica que esta formada por
51% de caolinita, 14% de ilita y 35% del interestratificado ilita/esmectita
(Fig. 4.35 y 4.36).

Difraccion de Rayos X (Roca total) en las
Facies S3

0
96 g 4

4% @ Cuarzo

@ Feldespato Potésico
0 Goethita

DArcillas

B Pirita

85%

Fig. 4.35. Composicion mineralégica por DRX (Roca Total) de las Facies S3

Difraccion de Rayos X (Fraccion Arcillas) en
las Facies S3

35%

O Caolinita
| llita
51% o lita/Esmectita

14%

Fig. 4.36. Composicion mineralégica por DRX (Fraccion Arcilla) de las Facies S3
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d) Facies S2¢g

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano fino a medio, subangular, pobre a moderadamente
escogida. Los contactos entre los granos mayoritarios son longitudinales y
coéncavos/convexos. Desde el punto de vista mineraldgico esta constituida
por un 36% de componentes detriticos, 61% de minerales autigénicos y 3%
de porosidad. Entre los componentes detriticos se tienen: 17% de cuarzo
monaocristalino, trazas de cuarzo policristalino, 10% de fragmentos de rocas
sedimentarias (lutitas) y 9% de matriz (8% de matriz arcillosa,
ocasionalmente fosfética y 2% de materia organica piritizada) (Fig. 4.37 y
4.38).

Fig. 4.37. Microfotografia de la Facies S2g. Ndtese el abundante contenido de
minerales autigénicos (glauconita) (G), en comparacion con el material detritico
(granos de cuarzo) (Q) y la matriz arcillosa (flechas negras). Obj. 2.5x. Nicoles
cruzados

Los minerales autigénicos estan dados por un 52% de glauconita y un 9% de
pirita (Fig.4.39), mientras que el bajo porcentaje de porosidad presente, en su

mayoria es de origen secundario, por disolucion de la matriz y por fractura.
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Fig. 4.38. Microfotografia de la Facies S2g. Notese los contactos
longitudinales y concavo/convexos entre los granos (flechas rojas). Obj.
10x. Nicoles cruzados

L

Fig. 4.39. Microfotografia de la Facies S2g
a) Notese la aparicion de cristales de pirita incluidos en los granos de glauconita (flechas
negras) y el fragmento litico (flecha roja). Obj. 5x. Nicoles cruzados

b) Notese el grano de cuarzo policristalino en forma de trazas (flecha roja). Obj. 5x. Nicoles
cruzados

Segun la clasificacion de areniscas hibridas de Zuffa (1980), esta roca
corresponde a una Glauconarenita.

No fue posible realizar el andlisis de difraccion de rayos X, debido a

problemas con el equipo al identificar el mineral de glauconita.
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e) Facies S22

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano fino, subangular a subredondeada, pobremente a
moderadamente escogida. Los contactos entre los granos son en su
mayoria flotantes y puntuales, y en menor proporcion se tiene contactos
longitudinales y concavos/convexos. Desde el punto de vista mineralogico
esta constituida por un 89% de componentes detriticos, 5% de minerales
autigénicos y 6 % de porosidad. Entre los componentes detriticos se tiene:
36% de cuarzo (35% cuarzo monocristalino y 1% de cuarzo policristalino),
2% de feldespato potésico, 9 % de fragmentos de roca (principalmente
fragmentos de lutitas), 9% de glauconita. El porcentaje de matriz esta dado

por un 27% de matriz arcillosa y un 6% de materia organica (Fig. 4.40).

Fig. 4.40. Microfotografia de la Facies S22
a) Notese los granos de cuarzo (Qm) y los granos glauconita (flecha negra) flotando en la matriz
arcillo/micécea (flechas rojas).Obj. 5x. Nicoles cruzados
b) Nétese el contenido de materia orgénica (flechas negras). Obj. 5x. Nicoles paralelos

Los minerales autigénicos estan constituidos por 2% de pirita,2% de

minerales de arcilla (por reemplazo de granos detriticos) 1% de 6xidos de
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hierro (hematita/goethita). La porosidad presente en su mayoria es de origen
secundario, principalmente por disolucion de matriz, de granos inestables y
por fractura (Fig. 4.41).

Fig. 4.41. Microfotografia de la Facies S22
a) Notese la porosidad debido a la disolucién de la matriz y de granos detriticos
(flechas rojas). Obj.5x. Nicoles paralelos
b) Reemplazamiento de los granos detriticos por minerales de arcilla y glauconita
(flechas roas). Obj.10x. Nicoles cruzados

Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

arenisca corresponde a una Waca litica.

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas de las son: 50% de cuarzo, 40% de arcillas ,5%
de feldespatos potasicos, 2% de pirita, 2% de goethita, 1% de siderita. El
analisis de Difraccion de Rayos X de la fraccion de arcilla indica que esta
formada por 23% de caolinita, 48% de ilita y 29% del interestratificado
ilita/lesmectita (Fig. 4.42y 4.43).
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Difraccidn de Rayos X (Roca total) en las
Facies S22

0 Cuarzo

B Feldespato Potésico
0 Goethita

50% OArcillas

BPirita

O Siderita

40%

2% 5%

Fig. 4.42. Composicion mineraldgica por DRX (Roca Total) de las Facies S22

Difraccion de Rayos X (Fraccion arcilla) en las

Facies S22
200 23%
o Caolinita
mlita
0O lita/Esmectita

48%

Fig. 4.43. Composicion mineralégica por DRX (Fraccion arcillas) de las Facies S1
f) Facies Cm
e Descripcion Microscopica
Roca carbonatica de textura lodosa-granular que consiste de: 40% cuarzo,

16% de aloquimicos (principalmente foraminiferos y pellets de glauconita),
17% de micrita, 4% de arcilla, 7% de fragmentos liticos, 4% de materia
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organica parcialmente piritizada, 6% de granos de glauconita y 3% de pirita.
(Fig. 4.44 y 4.45).

e

L
ll-.j-';‘ ".h-'l.

Fig. 4.44. Microfotografia de la Facies Cm
a) Noétese la mezcla de material siliciclastico (cuarzo) (Qm) con los aloquimicos presentes
(granos fésiles y pellets de glauconita) (flechas rojas). Obj.5x. Nicoles cruzados
b) Notese el lodo carbonético (flechas rojas). Obj. 10x. Nicoles cruzados

hE? At e
DO AP |

Fig. 4.45. Microfotografia de la Facies Cm
a) Notese la materia organica piritizada (flechas rojas) y los fragmentos liticos (flechas negras).
Obj. 5x. Nicoles paralelos
b) Noétese el reemplazo de los granos de cuarzo y fosiles por calcita (flechas rojas). Obj. 10x.
Nicoles cruzados

La porosidad es de origen secundario, con un valor de 3% y esta dada por
disolucion de granos y de matriz.
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Segun la clasificacién de rocas carbonéticas de mezcla de Mount (1985),

esta corresponde a una Arenisca micritica.

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccibn de Rayos X de Roca Total revela que los componentes
principales de las areniscas de las son: 53% de cuarzo, 20% de arcillas, 17%
de calcita, 2% de dolomita, 3% de feldespatos potasicos, 4% de pirita, 1% de
siderita. El andlisis de Difraccion de Rayos X de la fraccién de arcilla indica
gue estd formada por 35% de caolinita, 40% de ilita y 25% del
interestratificado ilita/esmectita (Fig. 4.46 y 4.47).

Difraccién de Rayos X (Roca total) en las

2 Facies Cm

1%

4% o Cuarzo

B Feldespato Potéasico
20%' 53% |OCalita

O Arcillas

B Pirita

0 Siderita

@ Dolomita

17% 3%

Fig. 4.46. Composicion mineralégica por DRX (Roca Total) de las Facies Cm

Difraccion de Rayos X (Fraccion arcilla) en las
Facies Cm

25%

0 Caolinita
mlita
0 llita/Esmectita

40%

Fig. 4.47. Composicion mineralégica por DRX (Fraccion arcillas) de las Facies Cm
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g) Facies L

e Analisis de difraccion de rayos X

A continuacion se muestran los resultados de la difraccion de rayos X de las
facies arcillosas presentes en el afloramiento, en base del promedio obtenido
de los porcentajes de las muestras analizadas en cada formacion (Anexo 1y
3).

La mineralogia de la roca total consiste de: (72-69)% de minerales de arcilla
y de (18-21)% de cuarzo, en menores proporciones se encuentra (3-2)% de
feldespato potasico, (1-2)% de feldespato plagioclasa, (1- 2)% de calcita, (4-
3)% de goethita, y 1% de yeso, 1% de pirita. La fraccidon de arcillas (fraccion
< de 2 micras) por su parte esta caracterizada por (19-23)% de caolinita, 3%
de clorita, (38-41)% de ilita y (37-40)% del interestratificado ilita/esméctica
(I/S) (Fig. 1). La fraccion < 0.02 micras revela que el interestratificado 1/S
posee un contenido de (80-85)% de laminas de ilita y un (10-15)% de

laminas de esmectita.

4.1.1.3.2. Afloramiento de la Seccion Cantera de N aricual

a) Facies S11

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano fino, subangular a subredondeada, moderadamente a bien
escogida. Los contactos entre los granos varian desde flotantes y
longitudinales, hasta concavo/convexo y suturados. Desde el punto de vista

mineraldgico esta constituida por un 65% de componentes detriticos, 21% de

minerales autigénicos y 11% de fosiles (principalmente foraminiferos). Entre
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de componentes detriticos se determina: 51% de cuarzo monocristalino, 2%
de feldespato potasico, 6% de fragmentos de roca sedimentaria, y 1% de
minerales pesados (circon). El porcentaje de matriz arcillosa es de 3% y un

2% de materia organica (Fig. 4.48 y 4.49).

Fig. 4.48. Microfotografia de la Facies S11
a) Noétese el grano de fésil reemplazado por calcita (flecha verde) y la matriz arcillosa
(flechas rojas). Obj. 10x. Nicoles cruzados
b) Notese los granos de cuarzos (Qm), sostenidos por el cemento de calcita (C), y el
reemplazamiento de algunos granos de cuarzo por calcita (flecha roja). Obj. 10x. Nicoles
criizados

El porcentaje de de minerales autigénicos esta dado por un 18% de cemento
de calcita, 3% de cementacion por silice, trazas de pirita. La porosidad es

muy baja debido a la cementacion, se aprecia 3%.

Fig. 4.49. Microfotografia de la Facies S11. Nétese el fragmento de fésil flecha
negra), el circon en forma de trazas (flecha roja) y los contactos longitudinales y
concavos/convexos entre los granos de cuarzos (flechas azules). Obj.10x. Nicoles
cruzados
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Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

arenisca se clasifica como una Sublitarenita.

e Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas de las son: 66% de cuarzo, 20% de calcita, 7%
de matriz arcillosa, 2% de feldespato potasico, 2% de dolomita, 3% de pirita.
El andlisis de Difraccién de Rayos X de la fraccion de arcilla indica que esta
formada por 66% de caolinita, 16% de ilita y 18% del interestratificado
ilita/esmectita (Fig. 4.50y 4.51).

Difraccion de rayos X en la Facies
S11

7% 3% 2%
o Cuarzo

20% @ Feldespato Potasico
O Calcita

O Arcillas

20 66% |M Piita

o Dolomita

Fig. 4.50. Composicién mineraldgica por DRX (Roca Total) de las Facies S11

Difraccion de rayos X en la Facies
S11

18%

0 Caolinita
o lita
16% O lita/Esmectita

66%

Fig. 4.51. Composicién mineraldgica por DRX (Fraccién arcillas) de las Facies S11
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b) Facies Cm

e Descripcion Microscopica

Roca carbonética de textura lodosa-granular que consiste en: 38% de
cuarzo, 30% de aloquimicos (granos fosiles y pellets de glauconita), 13%
lodo carbonatito (micrita) en su mayor parte glauconitizada, 3% de
microesparita, 8% de glauconita, 3% de pirita, 4% de materia organica

parcialmente piritizada (Fig. 4.52 y 4.53).

Fig. 4.52. Microfotografia de la Facies Cm
a) Notese el grano de fosil recristalizado y piritizado (flecha roja). Obj. 5x. Nicoles
paralelos
b) Nétese la mezcla del material siliciclastico (cuarzos) (Q) con los alquimicos (granos
fosiles y pellets de glauconita) (flechas negras), y el lodo micritico frecuentemente
glauconitizado (flecha roja) .Obj. 5x. Nicoles cruzados

Fig. 4.53. Microfotografia de la Facies Cm
a) Nétese el grano de cuarzo policristalino (flecha roja). b) Notese los pellets de glauconita,
los granos fésiles (flechas rojas). Obj.10x. Nicoles cruzados
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El bajo porcentaje de porosidad presente (1%) esta dado por disolucion de la

matriz.

Segun la clasificacién de rocas carbonéticas de mezcla de Mount (1985),

esta arenisca se clasifica como una caliza arenosa de aloquimicos

e Analisis de Difraccién de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de la roca son: 55% de cuarzo, 22% de arcillas ,18% de calcita,
2% de dolomita, 3% de pirita. El analisis de Difraccion de Rayos X de la
fraccion de arcilla indica que esta formada por 60% de caolinita, 14% de ilita
y 26% del interestratificado ilita/esmectita (Fig. 4.54 y 4.55).

Difraccion de Rayos X (Roca total) en las Facies Cm

3% 2%

O Cuarzo
22%
550 @ Calcita

(]
O Arcillas

OPirita

B Dolomita

18%

Fig. 4.54. Composicion mineralégica por DRX (Roca Total) de las Facies Cm

Difraccion de Rayos X (Fraccion Arcillas) en las
Facies Cm

26%

@3 Caolinita
allita

O llita/ Esmectita

60%

Fig. 4.55. Composiciéon mineralégica por DRX (Fraccion Arcillas) de las Facies Cm
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c) Facies S1

e Descripcion Microscopica

Arenisca de grano fino a medio, subangular a subredondeado,
moderadamente escogida. Los contactos entre los granos son en su mayoria
longitudinales, y coéncavos/convexos, sin embargo, en menor proporcién
también se hallan contactos flotantes y puntuales. Desde el punto de vista
mineraldgico esta constituida por un 85% de componentes detriticos, 9% de
minerales autigénicos y 6% de porosidad. Entre los componentes detriticos
se tiene: 55% de cuarzo monocristalino, 3% de feldespato potasico, 9% de
fragmentos de roca (7% de fragmentos lutiticos y 2% de chert), 7% de
glauconita, 1% de muscovita y 3% de circon. El porcentaje de matriz
arcillosa es de 7% (Fig. 4.56 y 4.57).

Fig. 4.56. Microfotografia de la Facies S1
a) Notese el contenido de matriz arcillosa (flechas negras). Obj.5x. Nicoles paralelos
b) Nétese los contactos longitudinales y concavo/convexos los granos de cuarzo (flechas
rojas). Obj. 5x. Nicoles cruzados

Entre los minerales autigénicos se determina un 6 % de cementacién (por
silice, por 6xidos de hierro, trazas de cementacion por leucoceno y pirita) y
3% de cementacion por minerales de arcilla. La porosidad se presenta en su
mayoria es de origen secundario por disolucion de granos, matriz y por
fractura (Fig. 4.57).
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Fig. 4.57. Microfotografia de la Facies S1
a) Notese la porosidad por la disolucion de matriz, de granos inestables y por fractura (flechas
negras) y las trazas de minerales pesados (flechas rojas). Obj. 5x. Nicoles paralelos
b) Notese el abundante contenido de cuarzo monocristalino (Qm), el grano de glauconita (flecha
negra) y el cristal de circén (flecha roja). Obj. 5x. Nicoles cruzados

Segun la clasificacion de areniscas de Pettijohn, Potter y Siever (1972), esta

arenisca se clasifica como una Sublitarenita.

e Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X de Roca Total muestra que los componentes
principales de las areniscas de las son: 80% de cuarzo, 11% de arcillas ,5%
de feldespatos potésicos, 2% de pirita, 2% de goethita (Fig. 4.58). El analisis
de Difraccion de Rayos X de la fraccidn de arcilla indica que esta formada por
26% de caolinita, 48% de ilita, 5% de clorita y 21% del interestratificado
ilita/esmectita (Fig. 4.59).

Difraccion de Rayos X (Roca total) en la
Facies S1

11%

2% 204

50 O Cuarzo
@ Feldespato Potasico
0O Goethita

O Arcillas

@ Pirita

80%

Fig. 4.58. Composicién mineraldgica por DRX (Roca Total) de las Facies S1
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Fig. 4.59. Composicion mineralégica por DRX (Fraccidn Arcilla) de las Facies S1

d) Facies L

e Analisis de difraccion de rayos X

A continuacion se muestran los resultados de la difraccion de rayos X de las
facies arcillosas presentes en el afloramiento en base del promedio obtenido

de los porcentajes de las muestras analizadas (Anexo 2 y 3).

La mineralogia de la roca total consiste de: 65% de minerales de arcilla y de
19% de cuarzo, 16% de calcita y 1% de goethita, La fraccién de arcillas
(fraccion < de 2 micras) por su parte esta caracterizada por 66% de caolinita,
21% de ilita y 13% del interestratificado ilita/esméctica (I/S). La fraccion <
0.02 micras revela que el interestratificado I/S posee un contenido de 80%

de laminas de ilitay un 20% de laminas de esmectita.

4.1.1.4. Diagénesis

4.1.1.4.1. Procesos diagenéticos
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El  conjunto de cambios, modificaciones y transformaciones
postdepositacionales que ocurren en las particulas desde el mismo instante
en que son sedimentadas y cambian sus condiciones originales de
depositacion se conoce como diagénesis. Durante esta, actlan una serie de
procesos y reacciones que afectan a los sedimentos, desde el instante en
son depositados hasta el tiempo en que la textura y mineralogia de los
materiales sedimentarios cambian marcadamente durante el paso hacia el
metamorfismo. Estos procesos (fisicos y quimicos) no operan de manera
uniforme y regular, sin embargo, los cambios se generan de forma continua y
a medida que las condiciones de presion, temperatura, potencial del i6n de
hidrogeno (pH), potencial de oxido —reduccion (Eh), la composicion del fluido
del poro, etc, varian. El caracter y producto final seran dependientes de una
serie de factores, algunos intrinsecos al material sedimentario y otros a su

historia geoldgica postdepositacional (Sandoval, M. 2010).

Los procesos diagenéticos determinados en la seccion del Sinclinal de
Tinajitas, y de la Cantera de Naricual que comprenden a las formaciones
Jabillos y Areo, se clasificaron como procesos fisicos, quimicos y fisico-
guimicos. Entre estos tenemos aquellos que reducen la porosidad
(compactacion mecanica, precipitacion de cementos y presion-solucion) y los
gue crean porosidad (disolucion de granos, de cementos y de matriz,

reemplazamiento y formacion de fracturas).

Uno de los primeros procesos en actuar es la compactacion producto del
incremento de la profundidad de soterramiento debido al aumento de la
presion o carga litostatica, importante en las primeras etapas de la
diagénesis. Los procesos diagenéticos quimicos, son de caracter mas
relevante cuando se ha alcanzado cierta profundidad de soterramiento y el
proceso fisico-quimico es esencialmente un evento de presion- solucidon
(Sandoval, M. op. cit).
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4.1.1.4.1. 1. Procesos Fisicos

a) Compactacion

La compactacion mecéanica se manifiesta en la mayoria de la facies de la de
la Formacién Jabillos y Areo, y se evidencia por una disminucion de la
porosidad primaria de la roca. Sus efectos son el resultado de la carga
litostatica y el incremento de la profundidad de soterramiento. De acuerdo a
esto se refleja segun (Fuchtbauer, 1967, Blatt et al., 1980; Wilson y
MacBribe; 1988, en: Scasso y Limarino, 1993) los siguientes eventos:

e Reacomodamiento mecanico de los granos

Este reacomodamiento o reorganizacion de los granos se observa debido al
alto grado de empaquetamiento que sufre la roca, apreciandose contactos
longitudinales, coéncavo/convexos y suturados debido al deslizamiento de
unos granos sobre otros (Fig. 4.60 y 4.61). En las facies inmaduras de la
Formacién Areo (areniscas sucias) se generan ciertas tipos de orientaciones
preferenciales que toman los clastos de cuarzo por efecto de la
compactacion (Fig. 4.62).

Fig. 4.60. Microfotografia de las facies S11. Efecto ~ Fig. 4.61. Microfotografia de las facies S1. Efecto
de la compactacion mecanica. Obj. 2.5x. Nicoles de la compactacion mecanica. Obj.10x. Nicoles
cruzados cruzados
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Fig. 4.62. Microfotografia de la Facies S22
a) Notese la orientacién que toman los granos de cuarzo por efecto de la compactacion y
presion sometida. Obj.5x. Nicoles paralelos
b) Microfotografia igual a la anterior. Obj.5x. Nicoles cruzados

e Deformacion ductil o plastica de los granos

La compactaciéon mecanica también se nota en el arqueamiento de las micas
(Fig. 4.63) y la deformacion de los granos ductiles (fragmentos de rocas,
plagioclasas y glauconita), (Fig. 4.64 y 4.65), llegando en algunos casos el

material a fluir entre los granos detriticos formando pseudo matriz (Fig. 4.66).

Fig. 4.63. Microfotografia de la Facies S11. Deformacién mecanica
por compactacion de la particula ddctil de muscovita. Obj.10x.
Nicoles cruzados
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Fig. 4.65. Microfotografia de las facies S22.

S1.Feldespato deformado y fracturado por efecto ~ Notese la deformacion del grano autigénico de
de la compactacion mecanica. Obj.10x. Nicoles
cruzados

Fig. 4.64. Microfotografia de las facies

glauconita Obj.10x. Nicoles cruzados

o ey
Fig. 4.66. Microfotografia de la Facies S1
a) Fragmento de lutita deformado y triturado por particulas mas rigidas de cuarzo,
formando pseudomatriz. Obj.5x. Nicoles cruzados
b) Particula de glauconita deformada por efecto de la compactacion. Obj.5x. Nicoles
cruzados

e Rotura fragil

Otro de los procesos caracteristicos de la compactacion mecanica son las
fracturas de los granos detriticos (Fig. 4.67), pueden llegar a generar

porosidades secundarias en la roca (Fig. 4.68).
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Fig. 4.67. Microfotografia de las facies S3. Granos  Fig. 4.68. Microfotografia de las facies S3.
de cuarzo fracturado por efecto de la Porosidad producto del fracturamiento de granos
compactacién mecanica (flecha negra). Obj.5x. detriticos. Obj.10x. Nicoles paralelos
Nicoles cruzados

4.1.1.4.1. 2. Procesos quimicos
a) Cementacion

La cementacion es producida por precipitacion directa de soluciones
contenidas en los poros, debido a la sobresaturacion de esos fluidos en
ciertas sustancias, lo que trae consigo la reduccion del espacio del poro, la
permeabilidad y muchas veces inhibe en la compactacion mecanica
(Sandoval., 2000). Se determiné en la mayoria de las facies sedimentarias,
los minerales autigénicos precipitados son: el cuarzo, la calcita, pirita, los
minerales de arcilla y en menor proporcion los oxidos e hidroxidos de hierro
(hematita y goethita). Los de mayor importancia fueron la cementacion por
silice y la carbonatica; aunque la silice se observo en porcentajes bajos (3-
11)%, se mantiene en la mayoria de las facies, contrario a la calcita, la cual
sblo se presenta en las facies S22, pero muestra porcentajes importantes
(22-25)%.

e Cementacion por Silice:
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Se presenta como sobrecrecimiento del cuarzo alrededor de los granos
detriticos de cuarzo en continuidad 6ptica, siendo esta la forma mas comudn
de precipitacion de este mineral (Fig. 4.69 y 4.70); también se identifica como
mosaico de cristales anhedrales microcristalinos rellenando el espacio poral
(Fig. 4.71). Los bajos porcentajes de cemento de silice (trazas-4%) en las
facies (S11), puede corresponder a que en muchas ocasiones resulta dificil

su identificacion (cuando no se cuenta con técnicas de catodo-luminiscencia).

Fig. 4.69. Microfotografia de las facies S1. Fig. 4.70. Microfotografia de las facies S11.

Sobrecrecimiento sintaxial de los granos de cuarzo Sobrecrecimiento sintaxial del cuarzo (flecha roja).
(flecha rojas). Obj.5x. Nicoles cruzados Obj.5x. Nicoles cruzados

Fig. 4.71. Microfotografia de las facies S1.Cemento de
cuarzo microcristalino rellenado poros (flecha roja)
Obj.10x. Nicoles cruzados
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e Cementaron carbonética:

La cementacion observada esta dada principalmente por calcita y se
identifico en las Facies S22 de la Formacién Areo, rellenando el espacio
poral, dando un aspecto de un empaquetamiento flotante y como reemplazo

de particulas detriticas (cuarzos) (Fig. 4.72).

Fig. 4.72. Microfotografia de la Facies S11
a) Notese la aparicion del cemento de calcita rellenando el espacio poral (flechas
rojas).Obj.10x. Nicoles cruzados
b) Nétese el cemento de calcita y el reeplazamiento de esta en los bordes de los granos de
cuarzo (flechas rojas). Obj.10x. Nicoles cruzados

e Cementacion por minerales de arcilla:

Los minerales de arcillas autigénicos se presentaron en la mayoria de las
facies sedimentarias con porcentajes bajos (trazas-3%). Se encontrarén
cementos de caolinita en forma de agregados intergranulares rellenando los
espacios porosos o intersticios (Fig.4.73), esmectitas en formas de parches
(Fig.4.77). También aparecen minerales de arcilla en forma forros o
envoltorios alrededor de los granos detriticos (Fig. 4.75 y 4.76) y como
alteracion de feldespatos (Fig. 4.74), su presencia produce reduccion en la

porosidad y permeabilidad de la roca.
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El posible origen de la caolinita esta dado por la alteracion de los feldespatos
o debido al flujo continuo de soluciones ricas en aluminio y ph acido (que
puede proceder de la expulsion de los fluidos en lutitas o estratos lutiticos
adyacentes) favoreciendo la precipitacion de estos minerales, mientras que
la precipitacion de la ilita, se requieren soluciones porosas o fluidos de poros

alcalinos juntos con cantidades apreciables de K,Si y Al (Sandoval., op cit).

Fig. 4.73. Microfotografia de las facies S3. Fig. 4.74. Arcilla producto de la alteracion de
Cemento de caolinita rellenando poros. los feldespatos (flecha roja) S11. Obj.10x.
Obj.10x. Nicoles cruzados Nicoles cruzados

[N
5. Microfotografia de las facies S11.

Fig. 4.7 I Fig. 4.76. Microfotografia de las facies S1.
Cemento de ilita alrededor de los grano de Cemento de arcilla como envoltorios sobre
cuarzo (flecha roja). Obj.5x. Nicoles cruzados  granos detriticos de cuarzo (flecha rojay).

Obj.5x. Nicoles cruzados
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Fig. 4.77. Microfotografia de las facies S1. Cemento
de arcillas (esmectita) en forma de parches (flecha
roja). Obj.5x. cruzados

e Otros tipos de cementos:

Se aprecia la pirita, hematita/goethita y leucoceno en porcentajes que van
entre trazas-3%, sin embargo, cabe destacar que en la facies S2g, la pirita
alcanza porcentajes de 10%. Se observa la hematita como relleno de poros
(Fig. 4.80), mientras que la pirita se presenta como pequefios cristales
euhédricos precipitados y reemplazando granos de cuarzo y de glauconita
(Fig. 4.78 y 4.79).

! : i S
Fig. 4.78. Microfotografia de las facies S2g.  Fig. 4.79. Microfotografia de las facies S11. Pirita
Cementacion de cristales euhédricos de la pirita ~ precipitada en los granos de cuarzo. Obj.5x.
reemplazando los granos de glauconita. Obj.5x. Nicoles paralelos
Nicoles cruzados
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Fig. 4.80. Microfotografia de las facies S11. Cementacion de
hematita/goethita (flecha roja). Obj.5x. Nicoles cruzados

b) Disolucion

En las facies descritas la disoluciéon es una de los procesos principales de
generacion de porosidad secundaria. Se manifiestan como disolucion de la
matriz, cementos y de granos detriticos inestables (feldespatos, fragmentos
de roca) (Fig. 4.81, 4.82, 4.83, 4.84, 4.85), aunque también se deja ver por

disolucién parcial de granos de cuarzos (Fig. 4.86 y 4.87).

Fig. 4.81. Microfotografia de las facies S1. Fig. 4.82. Microfotografia de las facies
Porosidad méldica por disolucion del posible S3.Porosidad méldica por disolucién de granos
grano de feldespato (flecha negra). Obj.5x. del esqueleto (flechas negras). Obj.10x. Nicoles
Nicoles paralelos paralelos
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Fig. 4.83. Microfotografia de las facies Fig. 4.84. Microfotografia de las facies
S1.Porosidad por disolucion de fragmentos de ~ S11.Porosidad por disolucién del posible grano
rocas y matriz. Obj.5x. Nicoles paralelos de feldespato (flecha roja). Obj.5x. Nicoles

cruzados

Fig. 4.85. Microfotografia de la Facies S3
a) Porosidad por disolucién parcial del cemento de caolinita. Obj.10x. Nicoles
paralelos
b) Microfotografia igual a la anterior. Obj.10x. Nicoles cruzados

Fig. 4.86. Microfotografia de las facies S11. Fig. 4.87. Microfotografia de las facies S3.

Notese la corrosion de los bordes de granos de Bordes de granos de cuarzo corroidos producto
cuarzo por disolucién del cemento de calcita. de la disolucion (flecha negra). Obj.10x. Nicoles
Obj.5x. Nicoles cruzados paralelos
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c) Reemplazo

Proceso llamado también disoluciébn congruente, son reacciones en las
cuales un cristal crece a expensas de y en lugar de otro, ocurriendo asi la
disolucién total de la fase solida. Los iones liberados durante estas
reacciones pueden: formar parte el fluido de poro, influir en la precipitacion
de un nuevo mineral o reaccionar con otros minerales presentes. El mineral
autigénico reemplazante utiliza sélo el lugar proporcionado por el mineral
inestable que esta siendo reemplazado (Sandoval, op. cit). EI mineral
autogénico y el reemplazado estan conectados por una delgada pelicula de
fluido. Este proceso fue observado fundamentalmente en las facies de
carbonatos de mezcla y en las areniscas cuarzosas con cemento calcareo de
la Formacion Areo, se aprecia reemplazo de los granos fosiles por
glauconitizacion y luego la piritizacion de los mismos (Fig. 4.88 y 4.89) asi
como fuerte reemplazo de los granos detriticos por calcita y glauconita ( Fig.
4.88 y 4.90). En las facies de areniscas de la Formacion Los Jabillos también

se notaron reemplazos de la matriz arcillosa por glauconita (Fig. 4.91y 4.92).

Fig. 4.88. Microfotografia de Ia Facies Cm
a) Grano fosil reemplazado por calcita, ndtese que posteriormente esta siendo glauconitizado
(flecha roja). Obj.25x. Nicoles cruzados
b) Granos de cuarzos remplazados por calcita (flechas rojas) Obj.10x. Nicoles cruzados
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Fig. 4.89. Microfotografia de la Facies Cm.
a) Nétese el grano fésil piritizado (flecha roja) y como el cuarzo esta siendo reemplazado por
glauconita (flecha roja). Obj.10x. Nicoles cruzados

b) Grano fosil reemplazado por calcita y parcialmente glauconitizado (flechas rojas) Obj.10x.
Nicoles cruzados

& -
Fig. 4.90. Microfotografia de la Facies S11.

a) Reemplazo de calcita sobre los granos de cuarzo. Obj.10x. Nicoles cruzados

b) Notese el reemplazo de calcita en el grano de glauconita (flecha roja). Obj.10x. Nicoles
cruzados

a) Glauconitizacién de la matriz arcillosa. Obj.10x. Nicoles cruzados
b) Glauconitizacion de los granos y de la matriz arcillosa. Obj.10x. Nicoles cruzados
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N
Fig. 4.92. Microfotografia de la Facies S1

a) Nétese la glauconitizacién de la matriz arcillosa. Obj.5x. Nicoles cruzados
b) Igual microfotografia a la anterior. Obj. 5x. Nicoles paralelos

d) Alteracion

Juega un papel importante en la modificacion de la composicién original de
los sedimentos ya que puede influir en los procesos de precipitacién y/o
disolucién, al aportar o sustraer iones del fluido de poro durante las
reacciones de alteracion (Sandoval, op. cit). En las arenisca limpias y sucias
de la formacion Los Jabillos y Areo se presenta alteracion de los feldespatos
a minerales de arcilla y transformacion de los minerales de arcillas, (Fig. 4.93
y 4.94) muy importante este ultimo debido a que pueden ser indicadores de

las temperaturas maximas a las cuales estas rocas han sido expuestas.

y matriz, a minerales de arciila de capas mixtas del tipo ilita/esmectita Obj.10x. Nicoles
cruzados
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Fig. 4.94. Microfotografia de la Facies S11
a) Alteracion del feldespato a minerales de arcilla (flecha roja).Obj.5x. Nicoles cruzados
b) Alteracién de los feldespatos a minerales de arcilla (ilita/lesmectita) (flechas rojas) Obj.5x.
Nicoles cruzados

4.1.1.4.1.3. Procesos fisico-quimicos

Presién- Solucién

Segun (Waldschmidt, 1941 en: Sandoval, op. cit) es un proceso comun en
estados diagénticos avanzados y se considera modificador de las
caracteristicas originales de las areniscas, ocasiona la disminucion de la
porosidad y permeabilidad después que la compactacion mecéanica pasa el
limite del fracturamiento de las particulas ductiles. En este estado los
minerales son disueltos en los puntos de contacto entre los granos, debido al
aumento en el grado de solubilidad de ellos en dichos puntos, causado por el
aumento de la carga sedimentaria. EI material disuelto que pasa al fluido de
poro puede precipitar muchas veces en forma de sobrecrecimiento o como
relleno de poro. Este proceso se evidencia en la mayoria las facies de
areniscas en la formacion de contactos concavo/convexos y saturados entre

los granos (Fig. 4.96) producto de la disolucion de los minerales en los
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puntos de contacto, por efecto de un aumento en el grado de solubilidad, asi
como la formacion de estilolitas debido a la presencia de laminas de arcillas
(Fig. 4.95).

Fig. 4.95. Microfotografia de las facies S11 Fig. 4.96. Microfotografia de las facies S1.Contactos
Estilolitas producto del proceso de presion- longitudinales, cdncavo/convexos y suturados

solucién. Obj.10x. Nicoles paralelos producto del proceso de presion-solucion. Obj.2.5x.
Nicoles cruzados

e Porosidad determinada en las formaciones

La porosidad existente en las rocas es principalmente de origen secundaria.
En la Formacion Los Jabillos esta dada basicamente por la disolucion de
granos detriticos (cuarzos, feldespatos, fragmentos de lutitas) y de matriz
arcillosa, con un valor que en general no supera el 12%. En una proporcion
mucho menor encontramos porosidad por efecto del fracturamiento de los
granos detriticos (trazas). En la formacién Areo la porosidad es menor y varia
entre el 1-6 %, se nota en las areniscas con cemento calcareo por disolucion
del mismo y de granos de cuarzo, mientras que en las facies de carbonatos
de mezcla y de areniscas sucias, se observa por disolucidon de la matriz y de
granos inestables. Por su parte, los procesos principales que disminuyeron la
porosidad tanto para a Formacion Los Jabillos como para la Formacion Areo

estan dados por la precipitacion de arcillas, de 6xidos y de cementos.
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4.1.1.4.2. Evolucion diagenética

Se realizd la evolucion diagénetica generalizada para la Formacion Areo y
Los Jabillos por presentar condiciones similares en cuanto a la aparicion de
procesos diagenéticos. Se exponen los distintos eventos identificados de
acuerdo al orden de aparicion y las condiciones bajo los cuales se formaron,
tomando en cuenta el modelo propuesto por Surdan. et al., (1989) en:
Scasso y Limarino, (1997) (Fig.4.97), el cual establece tres etapas
diagenéticas: una primera etapa de soterramiento somero que ocurre desde
la interfaces agua/sedimento hasta una temperatura de 80C; una segunda
etapa de soterramiento intermedio marcada por un rango de temperatura
entre 80 y 130 € y una ultima etapa de soterramien to profundo, que abarca

las temperaturas entre 130C y menores a 200<C.

a) Soterramiento Somero (Interface agua/sedimento- 80°C)

Etapa conocida como eogénesis, se desarrolla desde el momento de la
depositacion hasta una temperatura de 80°C. Las reacciones que se
producen entre los componentes mas reactivos de los sedimentos marinos y
las aguas porales estan caracterizadas por la disolucion de componentes
inestables de grano fino y la formacion de nuevos minerales (Scasso y
Limarino, 1997).

En las primeras etapas de la diagénesis la compactacion es uno de los
primeros procesos en actuar producto del soterramiento y la carga litostatica
a que es sometido el sedimento, apareciendo en baja proporcion contactos
tangenciales y longitudinales reflejados en las distintas facies presentes
entre los granos detriticos, ya que en la mayoria se observan contactos mas
apretados (concavo/convexos y suturados) indicativos de estados

diagenéticos mas avanzados.
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Soterramiento Somero Soterramiento Intermedio Soterramiento Profundo

Interfase Agua/ Sedimento (80-130) °C (180y2C
80 °C

CompaCtaCién #
Oxidos de hierro —————————

Cementacion carbonatica e ——————————————

Precipitacion de la pirita e ——

Reemplazo de cuarzo por calcita ———————

Piritizacion de fosiles S

Glauconitizacion de granos, fosiles y MO —
Deformacion ductil, pseudomatriz :
Alteracion de feldespatos ———
Alteracion de arcillas :
Precipitacion de caolinita

Disolucion de granos y matriz e ——

Disolucion parcial de cementos ————————————

llita/esmectita . ——————————
llita |—
Sobrecrecimiento del cuarzo e ——————————————————————————

Q autigénico microcristalino i L
Contactos suturados :

.. g  E—————————————————
Formacion de estilolitas -
—
Procesos que destruyen porosid s Procesos que genetandad m—

Fig. 4.97 Evolucion paragenética generalizada para las formaciones Areo y Los Jabillos (Surdan. et al., 1989 en: Scasso y Limarino, 1997)
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A medida que avanza el proceso de compactacion se produce la
precipitacién por 6xidos de hierro (hematita/goethita) los cuales aparecen
como relleno de poro; se puede asociar su precipitacion a soluciones
circulantes, ya que al no estar en equilibrio los minerales ferromagnesianos
con el agua en el subsuelo, son diagenéticamente alterados por reacciones
con las aguas alcalinas y oxidantes, convirtiéndose en una fuente de atomos
de hierro importante para la formacion de este cemento, que puede ser
favorecido por el aumento de la temperatura y bajos valores de pH
(Sandoval, 2000.). Se distingue dos procesos principales para su formacion:
alteracion in situ de minerales ricos en hierro para formar 6xidos de hierro
hidratados que posteriormente se deshidratan para formar hematita o
deshidratacion de pigmentos rojos hidratados (Scasso y Limarino, op. cit).

La precipitacion de la pirita y de calcita se desarrolla también en zonas de
eogénesis pero en ambiente de reduccion, el primer evento es caracteristico
en areas de reduccion de sulfatos donde la fuente de hierro puede ser
suministrada al fluido del poro mediante la alteracién de los minerales de
arcilla y oxidos férricos presentes en los sedimentos en ambientes de Eh
negativo (reductor), mientras que la fuente de sulfuro proviene de la
reduccion bacterial del sulfato disuelto en el agua de poro (Sandoval, op. cit).
Por su parte la cementaciébn por calcita esta asociado a sectores de
reduccion de sulfatos y de fermentacion: como el sulfato es provisto por el
agua de mar y en general no parece difundirse mas alla de 10 m de
profundidad, el proceso de reduccién del sulfato, (bacterias reductoras de
sulfato actian como parte de un proceso complejo degradando la materia
organica) deja lugar a la fermentacioén, la cual produce metano, iones de
bicarbonato e hidrogeno (Scasso y Limarino, op. cit).

Uno de los factores que permiten la precipitacion de la calcita a

profundidades de soterramiento somero puede derivarse segun (Friedman y
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Sanders, 1978 en: Sandoval, op. cit) a la disolucion de materiales
carbonaticos presentes en el medio o debido a la precipitacion de aguas
sobresaturadas de CaCo3. El crecimiento desplazante de carbonato de
calcio, caracteristico de las facies S22 afecta la porosidad primaria de la roca
y el empaquetamiento original de la misma, ya que al no estar los granos lo
suficientemente compactos son separados por el cemento, lo cual es indicio
de una cementacion a poca profundidad. Esta cementacion temprana
ademas es sustentada por la no aparicion de cementos dolomiticos o con
contenidos mas elevados de carbonatos de hierro que muestran formas de
rombo y pudieran ser indicios de una mayor profundidad.

El importante reemplazamiento por calcita en los granos de cuarzo y de
glauconita, que se aprecia principalmente en las facies S22, es producto de
la fuerte precipitacion temprana de esta (como se explicO anteriormente),
capaz de modificar la fabrica original de las areniscas por una de naturaleza
secundaria soportada por cemento, alcanzandose en algunos casos
pseudomorfismos (observado también en la facies de carbonatos de mezcla).
La relacién del reemplazo de cuarzo por calcita esta controlada por el cambio
del pH y la temperatura; al existir un aumento del pH (mayor o igual a 9) la
calcita diminuye su solubilidad y la silice se hace mas soluble lo que genera
la precipitacion o formacion de la calcita (Dapples, 1979 en: Sandoval op. cit).

En vista de que la cementacion por calcita es propia de la eogénesis, el
proceso de reemplazo se podria asociar a un estado diagénético temprano;
considerando ademéas de que (Fairbridgen, 1983 en: Sandoval, op. cit)
acoté que el enriguecimiento de los sedimentos en nuevos componentes,
donde los iones o moléculas son removidos parcial o totalmente, se produce

a baja temperatura.

En las facies de carbonatos de mezcla de la Formacion Areo se aprecia el
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reemplazo de los granos fosiles por calcita y pirita , esto es explicado debido
a que la mayoria de los restos esqueléticos estan formados, total o
parcialmente por carbonato de calcio, lo cual facilita esta forma de
fosilizacion, sin embargo, para que el esqueleto se conserve es necesario
gue los sedimentos en que se haya quedado incluido o el medio en que se
desarrolla el proceso contengan un minimo de carbonato de calcio. La
piritizacion a su vez de estos fosiles ocurre mediante el proceso
anteriormente explicado, formandose asi los sulfuros de hierro que
reemplazan a la materia organica y a las partes esqueleticas, actuando como

agente fosilizantes (Melendez, 1982).

Luego del reemplazo de los granos fésiles por calcita y pirita, ocurre un
proceso de glauconitizacion, tanto de los fésiles y micrita (facies de
carbonatos de mezcla) como en la matriza acillosa y granos detriticos (facies
silicilcaclticas), bajo condiciones ambientales marinas medianamente
reductoras Yy en intervalos de sedimentacion lenta, con una interaccion
compleja entre las condiciones quimicas locales en el lugar de depositacion y
los efectos de la materia organica durante la diagénesis (Van Houten y

Purucker, 1985 en : Scasso y Limarino, op. cit).

Otro tipo de cementacion asociada a estados de diagenésis temprana, es la
precipitacién de la arcilla que se observa como envoltorios alrededor de
granos detriticos, y tiene gran importancia porque puede inhibir la

precipitacién posterior de otros cementos.

b) Soterramiento intermedio (80- 120) °C

En este estado de diagénesis empieza la llamada mesogénesis, la cual

extiende hasta el soterramiento profundo o hasta que el sedimento sea

levantado y llevado hasta la superficie o cerca de ella, se produce aumento
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de las temperaturas y presiones geostéaticas, acompafiadas por mayor
soterramiento y cambios en la composicion de las aguas porales y en el pH.

(Scasso y Limarino, op. cit).

El proceso compactacion de la roca sigue avanzando, por efecto del aumento
de la presion geostética, o que hace que la solubilidad aumente por efecto
de la presidn ejercida entre los puntos de contactos entre los granos,
formando un empaquetamiento mas apretado, llegando a generar procesos
de presion- solucion, los cuales son indispensables para la formacion de la
silice como sobrecrecimiento. Aunado a esto aparecen deformaciones
ductiles de granos de feldespatos, moscovitas, glauconita y fragmento de
lutitas, que debido a la fuerte compactacion presenta en la mayoria de las

rocas, particulas que llegan a fluir formando pseudomatriz.

La alteracion de feldespatos a arcillas del tipo ilita/esmectita se observo
petrograficamente en las facies de areniscas arcillosas y llega por efecto del
aumento de la temperatura, las variaciones del pH y de los iones de potasio y
sodio. Se producen segun (Frank, 1979 en: Sandoval, op. cit) en un intervalo
de temperaturas entre (100 a 120) °C, caracteristicos de diagénesis de
soterramiento intermedio. Por su parte, la alteracion de minerales de arcilla
se evidencia en el proceso de ilitizacion o alteracidn de ilita a esmectita que
sufren tanto las lutitas de la Formacion Areo y Los Jabillos (registrado en los
analisis de difraccion de rayos X), como en las facies de wacas liticas de la
Formacion Areo. Los minerales de arcillas del grupo esmectita tienden a
desaparecer gradualmente con el incremento de la profundidad, el aumento
de la temperatura y la presencia de cationes de potasio en el fluido del poro,
dando lugar a la formacion de arcillas de capas mixtas del tipo ilita/esmectita,
gue dan paso finalmente a la formacion de la ilita. La fuente de aluminio y
potasio puede ser generada por la descomposicion de los feldespatos

potasicos y las micas, mientras la silice liberada proviene tanto de la
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alteracion de los feldespatos como de la reaccion de las arcillas, fuente

importante para la formacion de cuarzo secundario:

Esmectita + A" + K& «—» llita + Si*" con Ia perdida adicional de Fe y Mg
de las capas de esmectita

La difraccion de rayos X, revela en los interestratificas de ilita /esmectita un
(80-85)% de capas de ilita y (10-15)% de capas de esmectitas; segun
(Hoffman y Hower, 1979 en: Sandoval, op. cit), estos porcentajes indican
profundidades de formacion iguales o mayores a 3500 metros, con una
interlaminacibn ordenada corta, asociada a estados diagenéticos
intermedios. A partir de este proceso aparece la ilita, representada con un
valor de (20-25)%, y asociada a temperaturas de formacién aproximadas
gue pueden variar entre (130-170)°C, dependiendo del gradiente geotérmico,

indicando a su vez, estados diagenéticos tardios.

El origen de la caolinita como cemento se encuentra relacionado a la
alteracion de los feldespatos (ver reaccién) o en su defecto al flujo continuo
de soluciones ricas en aluminio y pH acido (que puede proceder de la
expulsion de los fluidos en lutitas o estratos lutiticos adyacentes)
favoreciendo la precipitacion de estos minerales, convirtiéendose ademas en
una fuente importante para generar cuarzo como sobrecrecimiento

(Sandoval, op. cit).

Alteracion

K- Feldespato —— > Caolinita + SiO2 (sobrecrecimiento)

La disolucion de la matriz y de granos inestables, que representan un
porcentaje importante en la porosidad de la mayoria de las facies, pueden
ocurrir segun (Al-shaieb y Shelton, 1981 en: Sandoval, op. cit) en presencia

de suficiente C02 (disuelto en el ambiente por la maduracion de la materia
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orgénica con la profundidad), el cual formara acido carbonico (H2CO3), que
por ser un acido débil se disocia con el agua originado iones de H+ que bajan
o disminuyen el pH, dando lugar a la formacién de un solvente acido, el cual
interviene en la disolucién de los minerales. Estos solventes acidos pueden
llegar también a las areniscas por medio de rocas argildceas adyacentes,
gue por efecto de la compactacion de soterramiento expelen su agua y
migran hacia ella. La disolucion parcial del cemento de calcita y del cemento
de arcilla, ocurre por ende en estados digenéticos intermedios a profundos,
ya que su formacion y/o precipitacién esta asociada a estados diagenéticos

tempranos a intermedios.

c) Soterramiento profundo (120-200) °C

La presion-solucion es un proceso caracteristico en esta etapa y se
caracterizan por la acentuacion de los contactos concavo/convexos y
suturados, y por la formacion de estilolitas. Los contactos concavo/convexos
aparecen producto de la deformacion ductil entre los granos detriticos,
llegando a un punto de solubilidad entre ellos bajo el efecto de presion,

dando cabida a la aparicién de los contactos suturados.

Es a partir de este Ultimo proceso que se generan las estilotitas, segun
(Heald, 1959 en: Sandoval, op. cit), sugiere la presencia de minerales de
arcilla, la cuales, debido a la degradacion liberan potasio de su estructura
cristalina, suministrando condiciones favorables de alcalinidad, lo que trae
como consecuencia un aumento del pH que favorece la disolucion del cuarzo

en los horizontes donde estos minerales estén presentes.
Esta silice disuelta, migrard hacia las zonas de menor presion, y bajo

condiciones favorables podra precipitar como sobrecrecimiento; Surdan et al

(1989), sugieren que este proceso ocurriria a temperaturas de hasta 200° c
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en la mesogénesis tardia, ya que a medida que se incrementa la temperatura
y profundidad, se requieren concentraciones cada vez mas altas de silice

disueltas en las aguas porales para que pueda precipitar cuarzo.
4.1.2. Estudio sedimentologico de subsuelo

4.1.2.1. Descripcion litologica de las formaciones Areo y Carapita en los

Campos Chaguaramal, Orocual y Tropical
4.1.2.1.1. Campo Chaguramal (Pozo CHL-6)
Descripcion sedimentologica de muestras de ripios del pozo CHL-6, de las

formaciones: Carapita (2620°-14515’), Naricual (14515’-15235’), Areo
(15235’-15440) y Los Jabillos (15440-15590) (Fig. 4.98).
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Fig. 4.98. Columna estratigréfica del pozo CHL-6 (Alvarez, Y., et al., 2003)

a) Formacién Carapita
Constituida principalmente por lutitas (80-90)% color gris oscuro/negras, mo-
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deradamente duras, en bloques, localmente lustrosas. Se presentan masivas
y laminadas, ligeramente calcareas, frecuentemente micaceas y en
ocasiones piritizadas y sideritizadas (Fig. 4.99). Limolitas en forma de trazas-
10%, color marrén/crema, moderadamente duras, ligeramente calcareas (Fig.
4.100). En menor cantidad (trazas) aparecen areniscas de grano fino a muy
fino, de color gris medio a oscuro, subangulares a subredondeadas,
moderadamente escogidas, moderadamente consolidadas y ligeramente
calcareas. Se encuentra también cristales de cuarzo, fragmentos caliza color

marréon/crema y pellets de glauconita.

a) Notese las Iutitas laminadas de color gris (flechas negras) Prof. 13870’-13880’, tamiz 40,
lupa binocular (Obj. 0.75)

b) Nétese la aparicion de lutita sideritizadas (flecha rojas). Prof. 13870’-13880’, tamiz 40, lupa
binocular (Obj. 0.75)

Fig. 4.100. Descripcion litolégica de la Formacion Carapita, Campo Chaguaramal. Nétese las
lutitas masivas lustrosas de color negro (flecha negras) y la aparicion de limolitas en trazas
(flecha roja). Prof. 14490’-14495’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
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b) Formacién Naricual

Consta de lutitas (40-50)% color gris oscuro a negras, en parte de color
marrén, duras a moderadamente duras, localmente lustrosas con inclusiones
micropiriticas, se presentan masivas, finamente laminadas, ligeramente
calcareas y raramente micdceas. Limolitas (20-30)% color marron
claro/crema, algunas color gris, arcillosas, moderadamente duras, de
aspecto masivo Yy ligeramente calcareas. Areniscas cuarzosas (30-35)% de
color marrén claro y beige de grano fino a muy fino y de grano fino a medio,
subangulares, moderadamente escogidas, algunas limosas y ligeramente

calcéareas (Fig. 4.101).

RS i AN S
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Fig. 4.101. Descripcion litolégica de la Formacién Naricual, Campo Chaguaramal.
a) Notese las lutitas laminadas de color gris oscuro (flecha negra) Prof. 14525’-14530’, tamiz
40, lupa binocular (Obj. 0.75)

b) Noétese los granos de arena de tamafio de grano fino, color marrén/crema (flecha roja). Prof.
15230’-15235’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75).

En menor cantidad, calizas de color marrén/crema, granos de cuarzo, trazas
de ripios limo-arenosos, color marrén, muy friables, calcareos y abundantes
pellets de glauconita.

¢) Formacion Areo

Constituidas por lutitas (80-90)% gris oscuro/negras, duras a moderadamente

duras, en bloques, algunas lustrosas y glauconiticas. Se presentan masivas y
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en laminas, ligeramente calcareas y algunas veces micaceas. Limolitas
(trazas-10)% color marron claro/crema, fragiles, ligeramente calcareas, en
ocasiones laminadas.En menor proporcién aparecen areniscas (trazas-10)%
de grano fino a muy fino color beige/gris, subangulares, moderadamente
escogidas y moderadamente consolidadas, no calcareas, asociadas con
finas capas de areniscas. Trazas de fragmentos de caliza, color gris-
blanquecino asociado a finas vetas caliza, cristalitos de cuarzo y pellets de
glauconita (Fig. 4.102).

Fig. 4.102. Descripcion litoldgica de la Formacion Areo, Campo Chaguaramal.
a) Notese las lutitas laminadas y masivas de color gris. Prof. 15310-15315’, tamiz 40, lupa
binocular (Obj. 0.75)

b) Nétese los fragmentos de calizas (flechas rojas). Prof. 15280’-15290’, tamiz 40, lupa binocular
(Obj. 0.75)

d) Formacién Los Jabillos

Constituidas por lutitas (20-50)% gris oscuro a negras, moderadamente
duras, en bloques, localmente limosas. Se presentan masivas, en ocasiones
micropiriticas y ligeramente calcareas. Limolitas arenosas (20)% color
beige/ marron, moderadamente duras, finamente laminadas, ligeramente
calcareas y pseudoripios limo- arcillosos, color gris blanco, muy friables, muy
calcareos. Se presentan también areniscas (20-30)% de grano fino a medio,
color grisaceo, subangulares, moderadamente escogida, duras, en

ocasiones calcéreas y glauconiticas. Ademas se observan numerosos granos
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de calcita, cuarzos cristalinos color pardo/amarillento y pellets glauconiticos

(Fig. 4.103).

Fig. 4.103. Descripcion litoldgica de la Formaciéon Los Jabillos, Campo Chaguaramal.
a) Notese las limolitas que gradan a areniscas de grano muy fino. Prof. 12550’-12560’, tamiz

40, lupa binocular (Obj. 0.75)
b) Nétese las areniscas de grano fino (flecha negra). Prof. 15580'-15585’, tamiz 40, lupa

binocular (Obi. 0.75)

4.1.2.1.2. Campo Orocual (Pozo: ORC- 34)

Descripcion sedimentolégica de muestras de ripios del pozo ORC-34 de las
formaciones: Carapita (3150°-15530’), Areo (15530’-15600) y Los Jabillos

(15600°-15838") (Fig. 4.104).
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Fig.4.104. Columna estratigrafica del pozo ORC-34 (Espin, M. et al., 2007)

LOS JABILLOS
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a) Formacién Carapita

Consta principalmente de lutitas (80-90)% color gris oscuro, algunas negras,
duras a moderadamente duras, localmente limosas, en ocasiones
glauconiticas, carbonosas y micropiriticas. Se presentan masivas Yy
laminadas, ligera a moderadamente calcareas, frecuentemente micéaceas,
algunas tienen ocasionales venas calcareas. Limolitas (trazas-10)% de color
gris claro/oscuro, algunas marron, moderadamente duras, localmente
laminadas, ligeramente arenosas, ocasionalmente micropiriticas vy
ligeramente calcareas; localmente gradan a areniscas de grano muy fino,

ligeramente calcareas (Fig. 4.105).

En menor proporcién encontramos areniscas (trazas-10)% de grano fino a
muy fino y de grano fino a medio de color crema/blanquecino, subangular a
subredondeado, moderadamente escogidas, moderadamente consolidadas,
localmente glauconiticas y ocasionalmente micropiriticas. Trazas de calizas
de color crema a beige, moteadas, con pellets de glauconita, también

numerosos granos de cuarzo libre y pellets glauconiticas.

Fig. 4.105. Descripcion litolégica de la Formacién Carapita, Campo Orocual.
a) Nétese las lutitas masivas de color gris/verdoso. Prof. 15348’-15353’, tamiz 40, lupa
binocular (Obj. 0.75)
b) Noétese la aparicion de ocasionales vetas calcareas en las de lutitas. (flecha roja). Prof.
15000’-15010’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
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b) Formacién Areo

Constituidas por lutitas (90)% de color gris oscuro/verdoso, ocasionalmente
marrén y negras, localmente limosas y glauconiticas. Se presentan masivas,
en bloques y laminadas, no-calcareas a ligeramente calcareas, en ocasiones
micropiriticas y micaceas. Ocasionalmente se observan en forma de

pseudoripios limo-arcillosos, producto del corte de la mecha de perforacion.

Fig. 4.106. Descripcién litolégica de la Formacién Areo, Campo Orocual.
a) Notese las lutitas laminada (flecha negra) y el fragmento de arenisca de grano fino (flecha
negra) Prof. 15545-15550’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
b) Nétese las lutitas masivas (flecha roja). Prof. 15570’-15575’, tamiz 40, lupa binocular (Ob;j.
0.75)

En menor cantidad se tienen limolitas de color gris/marrén, moderadamente
duras, ocasionalmente laminadas, ligeramente calcareas a no-calcareas y
trazas de calizas duras de color marrén. Se observaron también numerosos

pellets de glauconita, y granos sueltos de cuarzo (Fig. 4.106).

c¢) Formacion Los Jabillos

Lutitas (40-60)% de color gris oscuro/verdosa, en bloques, generalmente

limosas, y micaceas. Se presentan masivas, ligeramente calcareas y
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frecuentemente con pellets de glauconita. Areniscas (30)% cuarzo cristalinas
color beige/crema, grano muy fino a fino y de grano fino a medio,
subangulares a subredondeados, moderadamente escogidas,
ocasionalmente micropiriticas, en ocasiones glauconiticas y ligeramente
calcareas a no calcareas. Limolitas (20-30)% de color gris claro/oscuro que
gradan a areniscas de grano muy fino, duras, ocasionalmente piriticas y
ligeramente calcareas (Fig. 4.107). Calizas en forma de trazas de color beige
claro a gris claro, cristalinas, duras, micropiriticas, localmente con pellets de

glauconita y ocasionalmente arenosas.

a) Notese las lutitas de color gris/verdoso y los ripios limo-arenosos (flechas negras) Prof.
15705'-15710’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)

b) Notese la arenisca color crema de grano fino a medio y de grano muy fino de color
gris/marrén claro (flechas rojas). Prof. 15790°-15800’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)

4.1.2.1.3. Campo Tropical (Pozo: TPL-6)
Descripcion sedimentolégica de muestras de ripios del pozo TPL-6 de las

formaciones: Carapita (4110°-12710’), Areo (12710’-12830") y Los Jabillos
(12830°-13020’) (Fig. 4.108).
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Fig. 4.108. Columna estratigrafica del pozo TPL-6 (Alvarez, Y. et al., 2009)

a) Formacién Carapita

Constituida por lutitas (70-100)%, de color gris oscuro/verdosas, algunas
negras y en ocasiones pardo-rojizas, duras a moderadamente duras, en
blogues, algunas y lustrosas. Se presentan masivas y laminadas, no
calcareas a ligeramente calcareas, frecuentemente micaceas, algunas
glauconiticas y ocasionalmente sideritizadas (Fig.4.109). Limolitas (trazas-
15)% de color beige-crema y marron, localmente arenosas y blandas

moderadamente duras, en blogues, no calcareas a ligeramente calcéareas.

Fig. 409. Descripcién litoloégica de la Formacion Carapita, Campo Tropical.
a) Notese las lutitas laminadas y masivas (flecha negras) Prof. 12545’-12550’, tamiz 40, lupa
binocular (Obj. 0.75)
b) Notese la aparicion de lutitas ocasionalmente sideritizadas (flecha roja). Prof. 12545'-
12550, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
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En menor proporcién se presentan areniscas de grano fino a muy fino
(trazas -12%) de color gris medio/blanco, subangulares a subredondeadas,
moderadamente escogidas, moderadamente consolidadas y ligeramente
calcareas (Fig. 4.110). Se observan también pseudoripios de material limo-
arenoso, de color beige, blanquecino y facilmente disgregables, producto del
corte de la mecha de perforacion. Trazas de calizas de color blanquecino, en
parte beige claro/crema, duras y localmente cristalinas, asociadas con

posibles vetas de calcita.

Fig. 4.110. Descripcion litolégica de la Formacion Carapita, Campo Tropical. Notese el fragmento
de arenisca color crema/blanco (flecha negra) Prof. 12545'-12550’, tamiz 40, lupa binocular (Obj.
0.75)

La formacion es predominantemente arcillosa con baja proporcién en

limolitas y areniscas.
b) Formacién Areo

Constituida basicamente por lutitas (90-100)% de color gris oscuro a negras
en ocasiones de color pardo, moteadas, duras a moderadamente duras, en
blogues, localmente lustrosas. Se presentan masivas y laminadas, no
calcareas a ligeramente calcareas, localmente glauconiticas, algunas
sideritizadas y micéceas, se observan pellets de glauconita (Fig. 4.111).

Trazas de limolitas, color marrén claro- beige, fragil a moderadamente duras,
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raramente calcareas y de areniscas de grano fino a muy fino, color marrén-
beige, subangulares, moderadamente escogidas, moderadamente
consolidadas, no calcareas, que posiblemente corresponden a estratos de

baja potencia de areniscas intercalados (Fig. 4.112).

Fig. 4.111. Descripcion litolégica de la Formacion Areo, Campo Tropical.
a) Notese las lutitas laminadas de color gris/verdoso, algunas sideritizadas (flecha rojas)
Prof. 12750-12755’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
b) Nétese la presencia de pellets de glauconita (flecha roja). Prof. 12815-12820’, tamiz 40,
lupa binocular (Obj. 0.75)

Fig. 4.112. Descripcion litolégica de la Formacion Areo, Campo Tropical. Notese las lutitas
glauconiticas (flecha roja) y los fragmentes limo/arcillosos (flechas negras). Prof.12750'-
12755, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
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¢) Formacion Los Jabillos

Consiste en lutitas (20-40)% de color gris oscuro a negro, duras, en bloques;
se observan masivas y laminadas, raramente calcareas, algunas micaceas y
sideritizadas. Limolitas (20-30)% de color gris claro/oscuro, duras a
moderadamente duras, ligeramente calcareas que y frecuentemente gradan
a areniscas de grano muy fino, duras, ocasionalmente piriticas y
glauconiticas, ligeramente calcareas a calcareas. Pseudoripios limo-arenosos
(10)% de color gris claro/medio, moderadamente consolidados y ligeramente
calcareos. Areniscas (20-30)% de grano muy fino a medio, color marrén-
crema, angulares a subangulares, moderadamente escogidas, duras,
consolidadas, ligeramente calcareas, ocasionalmente micropiriticas y con
glauconita, no-calcareas a ligeramente calcareas. En menor proporcion
encontramos bloques de calizas color gris/crema, duras, asi como granos
sueltos de cuarzo y abundantes pellets de glauconita. La formacion se
compone principalmente de lutitas, areniscas Yy limolitas que gradan a

areniscas de grano fino (Fig. 4.113).

Fig. 4.113. Descripcién litolégica de la Formacién Jabillos, Campo Tropical.
a) Notese las lutitas masivas de color gris oscuro; y los ripios limo-arenosos (flecha negras)
Prof. 12835'-12840’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
b) Noétese las areniscas color crema de grano fino (flechas rojas) y los ripios limosos (flecha
negra). Prof. 12855-12860’, tamiz 40, lupa binocular (Obj. 0.75)
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4.1.2.2. Analisis de difraccion de Rayos X (DRX) de las formaciones

Areo y Carapita en los Campos Chaguaramal, Orocual vy Tropical

Se analiz6 un conjunto de muestras en los pozos de los campos
Chaguaramal (Pozos: CHLI-6 y CHL-8), Orocual ( Pozos: ORC-31, ORC-34,)
y Tropical (Pozos: TPL-4 y TPL-6) correspondientes a las formaciones
Carapita, Naricual y Areo (Tabla 1), determindandose la composicion
mineraldgica cualitativa y cuantitativa de la roca total y de la fraccion de
arcillas ( Fraccion < 2 micras y Fraccion < 0.02 micras) (Anexo 4) de los
litotipos anteriormente descritos macroscopicamente a partir de las muestras
de ripios y que son reflejados en las columnas sedimentarias realizadas
para los pozos (CHL-6, ORC-34 y TPL-6), considerados representativas para
cada campo.El muestreo se realiz6 tomando en cuenta el limite formacional
previamente establecido entre la Formacion Carapita y Areo, que se reflejan

en la columna estratigrafica de los pozos de interés.

Tabla 5. Numero de muestras analizadas de cada formacion por pozos

Pozos Formacién | N° de muestras| Intervalo(Pies)
Carapita 3 14440’-14500°
Chaguaramal-6 Naricual 2 15265'-15280’
Areo 3 15280’-15215’
Carapita 3 15255’-15300’
Chaguaramal-8 Naricual 2 16055’-16070’
Areo 3 16070’-16100’
Carapita 3 14030’-14080’
Orocual-31
Areo 4 14090’-14180’
Carapita 3 15500’-15540’
Orocual-34
Areo 4 15560’-15616’
_ Carapita 4 123407-12480’
Tropical-4
Areo 3 12500-12550’
_ Carapita 3 12690-12715’
Tropical-6
Areo 4 12715’-12830’
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4.1.2.2.1. Resultados mineraldgicos de los campos  estudiados

4.1.2.2.1.1. Campo Chaguaramal

Mineralogia producto del rango obtenido del promedio de los valores
porcentuales de cada una de las formaciones descritas en los pozos Ay B
(Anexo 4A).

a) Formacion Carapita

La mineralogia de la roca total consiste de: (35-63)% de minerales de arcilla
y de (30-45)% de cuarzo, en menores proporciones se encuentra (1-3)% de
feldespato plagioclasa, (7-10)% de calcita, (6-7)% de dolomita, (1-2)% de
pirita y (1-2)% de siderita. La fraccién de arcillas (fraccion < 2 micras) por
Su parte esta caracterizada por (60-65)% de caolinita+clorita no diferenciable
en los difractogramas, (18-20)% del interestratificado ilita/esméctica (I/S) y
(17-20)% de ilita (Fig. 4.114). La fraccion < 0.02 micras esta constituida por
los mismos compuestos de la fraccibn < 2 micras, con una variaciéon
porcentual minima entre ellos (Tabla 6), sin embargo, el analisis de esta
fraccion, revela que el interestratificado 1/S posee un contenido de 70% de

laminas de ilitay un 30% de laminas de esmectita.

b) Formacién Naricual

La mineralogia de la roca total consiste de: (25-30)% de cuarzo, (50-55)% de
minerales de arcilla, (1-2)% de feldespato plagioclasa, (6-8)% de calcita, (8-
10)% de dolomita, (1-2)% de siderita, (1-2)% de pirita. La fraccion de arcillas
(fraccion < 2 micras) esta constituida por (55-60)% de caolinita+clorita (no
diferenciable en los difractogramas), (20-22)% del interestratificado
ilita/fesmectita (I/S), y (18-22)% de ilita.
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¢) Formacion Areo

La mineralogia de la roca total consiste de: (42-65)% de minerales de arcilla,
(28-32)% de cuarzo, en menores proporciones se presenta un 1% de
feldespato potasico, (1-2)% de feldespato plagioclasa, (7-9)% de calcita, (9-
11)% de dolomita, (1-3)% de siderita y (1-2)% de pirita . La fraccion de
arcillas (fraccién < 2 micras) muestra un (55-60)% de caolinita+clorita, (18-
20)% del interestratificado ilita/esmectita (I/S) y (20-25)% de ilita (Fig. 4.114).
La fraccion < 0.02 micras esta constituida por los mismos compuestos de la
fraccion < 2 micras, con una variacion porcentual minima entre ellos (Tabla
6), sin embargo, el andlisis de esta fraccion muestra que el interestratificado
I/S posee un contenido de 75% de laminas de ilitay un 25% de laminas de

esmectita.
Tabla 6. Mineralogia de arcillas global para el Campo Chaguaramal
Mineralogia de Arcillas
L Fraccion < 2 micras Fraccién < 0.02 micras
Formacion
; Porcentajes

Componentes Porcentajes (%) Componentes %)

0
Caolinita+clorita (60-65) Caolinita+clorita (50-58)
Carapita llita/esmectita (18-20) llita/esmectita (16-22)
lita (17-20) lita (15-20)
o ) (55-60) Caolinita+clorita (50-55)

Caolinita+clorita
) ) (18-20) llita/esmectita (18-20)
Areo lita/esmectita
) (20-25) lita (15-22)
llita

En base a la mineralogia descrita, se observa que la composicion de las
formaciones Areo y Carapita es simililar; tienen como componentes
mayoritarios en la roca total a los minerales de arcillas, con una valor

promedio que varia entre (45-65)%, seguido por un (20-40)% de cuarzo. En
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menores porcentajes la calcita y dolomita muestran (7-11)%, mientras que la
pirita, siderita y feldespato potasico se pueden encontrar desde trazas-7%.
En lo que respecta a la fraccion de arcillas (fraccion < 2 micras y fraccion<
0.02 micras), se observa que la caolinitatclorita es el componente mas
abundante con (55-60)%, seguido por un (18-22)% del interestratificado
ilita/esmectita y (20-25)% de ilita.
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Fig. 4.114. Columna sedimentaria representativa del Campo Chaguramal (Pozo A),
mostrando la mineralogia por DRX
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4.1.2.2.1.2. Campo Orocual

Mineralogia producto del rango obtenido del promedio de los valores
porcentuales de cada una de las formaciones descritas en los pozos C y D
(Anexo 4B).

a) Formacion Carapita

La mineralogia de la roca total consiste de: (60-66)% de minerales de arcilla,
(25-38)% de cuarzo, (4-5)% de feldespato plagioclasa, (1-3)% de calcita 'y (2-
4)% de dolomita. La fraccion de arcillas (fraccion < 2 micras) por su parte
esta caracterizada por (5-8)% de caolinita, (2-4)% de clorita, (40-42)% de
caolinitatclorita, no diferenciables en el difractograma, (22-25)% del
interestratificado ilita/esmectita y (20-22)% de ilita (Fig. 4.115). La fraccion <
0.02 micras esta constituida por un (50-55)% de caolinita+clorita, (18-22)%
de ilita/esmectita (con un contenido de 80% de laminas de ilita y 20% de
laminas de esmectita) y (20-25)% de ilita ( Tabla. 7).

b) Formacion Areo

La mineralogia de la roca total consiste de: (50-66)% de minerales de arcilla,
(35-49)% de cuarzo, (1-3)% de feldespato plagioclasa, (6-8)% de calcita, (2-
4)% de dolomita . La fraccion de arcillas (fraccion < 2 micras) por su parte
esta caracterizada por (17-19)% de caolinita, (30-34)% de caolinita+clorita,
(30-32)% del interestratificado ilita /esmectita y (20-23)% de ilita (Fig. 4.115).
La fracciéon < 0.02 micras esta constituida por los mismos compuestos de la
fraccion < 2 micras, con una variacion porcentual no muy marcada (Tabla. 7).
El interestratificado ilita/esméctica muestra un 78% de capas es ilita y un

22% de capas de esméctitas.
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Tabla 7. Mineralogia de arcillas global para el Campo Orocual

Mineralogia de Arcillas
Formacion Fraccion < 2 micras Fraccion < 0.02 micras
Componentes Porcentajes (%) | Componentes Porcentajes (%)
Caolinita (5-8)
Clorita (2-4) Caolinita+clorita (50-55)
Carapita Caolinita+Clorita (40-42) llita/esméctica (18-22)
ilita/lesméctica (22-25) llita (20-25)
lita (20-22)
Caolinita (17-19)
Caolinita+clorita (45-50)
Caolinita+clorita (30-34)
Areo lita/esméctica (25-30)
llita/esméctica (30-32)
llita (15-22)
lita (20-23)

En ambas formaciones el contenido promedio mineralégico y porcentual de
roca total y fraccion de arcillas es similar. La composicién de la roca total
refleja que el componente principal son los minerales de arcilla con un (50-
66)%, seguido de un (24-40)% cuarzo, por su parte el feldespato
plagioclasa, la calcita y dolomita se encuentran presentes entre el (2-8)%.
En cuanto a la fraccion de arcillas (fraccion < 2 micras y fraccion < 0.02
micras) se revela la aparicion de tres componentes principales, donde el
compuesto mayoritario es la caolinita+clorita con (30-42)%, seguido de (22-
30)% del interestratificado ilita/esmenctita y (22-25)% de ilita; en menores

proporciones clorita y caolinita que van entre los (2-9)%.
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Fig. 4.115. Columna sedimentaria representativa del campo Orocual (Pozo D), mostrando la
mineralogia por DRX

4.1.2.2.1.3. Campo Tropical

Mineralogia producto del rango obtenido del promedio de los valores

porcentuales de cada formacion en los pozos E y F (Anexo 4C).
a) Formacion Carapita
La mineralogia de la roca total consiste de: (48-73)% de minerales de arcilla

(24-26)% de cuarzo, (2-4)% de feldespato plagioclasa, (6-8)% de calcita 'y (3-

5) % de dolomita. La fraccion de arcillas por su parte esta caracterizada por
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(52-55)% de caolinitatclorita, (22-26)% del interestratificado ilita/esméctica y
(18-21)% de ilita (Fig. 4.116). La fraccion < 0.02 micras esta constituida por
caolonita+clorita, ilita/esmectita e ilita, con una proporcion porcentual similar
a la fraccion < 2 micras (Tabla 8). Es importante resaltar que el
interestratificado llita/esméctita, posee un 82% de laminas de ilita y un 18 %

de lAminas de esmedctita.

b) Formacién Areo

La mineralogia de la roca total consiste de: (46-63)% de minerales de arcilla,
(24-26)% de cuarzo, (2-4 )% de feldespato plagioclasa, (13-15)% de calcita,
(4-7)% de dolomita, (3-6) % de siderita. La fraccion de arcillas por su parte
esta caracterizada por (55-58)% de caolinitatclorita, (23-26)% del
interestratificado ilita/esmectita y (18-20)% de ilita (Fig. 4.116). La fraccion <
0.02 micras esta constituida por caolonita+clorita, ilita/esmectita e ilita, con
una proporcion porcentual similar a la fraccion < 2 micras (Tabla 8). Es
importante resaltar que el interestratificado llita/esméctita, posee un 78% de

laminas de ilita y un 22 % de ldminas de esmectita.

Tabla 8. Mineralogia de arcillas global para el Campo Tropical

Mineralogia de Arcillas
Formacion — - — -
Fraccion < 2 micras Fraccion < 0.02 micras
Componentes Porcentajes (%) Componentes Porcentajes (%)
Caolinita+clorita (52-55) Caolinita+clorita (45-50)
) llita/esméctica (22-26) llita/esméctica (18-24)
Carapita
ilita (18-21) ilita (18-20)
Caolinita+clorita (55-58) Caolinita+clorita (50-54)
llita/esméctica 18-20) llita/esméctica (20-22)
Areo
ilita (23-26) ilita (18-24)
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Se observa en ambas formaciones, un contenido mineralégico y porcentual
similar de roca total y fraccion de arcillas. La composicion de la roca total
refleja a los minerales de arcilla como componentes principales con una
proporcion de (46-73)%, seguido de un (24-26)% cuarzo, (6-15 )% de calcita
y en menores proporciones plagioclasa, dolomita y siderita en un rango que
varia entre (2-8)%. En cuanto a la fraccion de arcillas (fraccion < 2 micras y
fraccion < 0.02 micras) se nota la aparicion de (52-58)% de caolinita+clorita,
(22-26)% del interestratificado ilita/lesmectita y (18-21)% de ilita, los cuales
de mantienen homogéneos a lo largo de la columna y no presentan ningun

cambio representativo.
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Fig. 4.116. Columna sedimentaria representativa del Campo Tropical (Pozo E), mostrando la
mineralogia por DRX
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4.1.2.2.2. Mineralogia Global para las formaciones  Areo y Carapita de

los Campos Chaguaramal, Orocual y Tropical

4.1.2.2.2.1. Mineralogia de las arcillas

e Roca Total:

Se determin6 de forma general que ambas formaciones estas compuestas
esencialmente por minerales de arcillas (50-70)%, lo que confirma las
descripcion litolégica de los ripios, seguidas por el cuarzo con (25-30)%
como segundo constituyente relevante; en menores proporciones se muestra
la calcita, dolomita y el feldespato plagioclasa (en todos los pozos) con un
valor entre (2-12)%. En forma de trazas aparece el feldespato potasico,
mientras que la siderita y la pirita se observan en pequefias proporciones en

tramos aislados.

e Mineralogia de Arcillas:

En lo que respecta a la fraccion de arcillas (fracciéon < 2 micras y fraccion <
0.02 micras) se demostré6 que ambas formaciones poseen un contenido
similar, tanto cualitativo como semicuantitativo. Muestran (45-55)% de
caolinitatclorita, (22-30)% del interestratificado I/S y (18-20)% de ilita,
resaltando que en muestras puntuales de los pozos del Campo Tropical y
Orocual se logro6 diferenciar la caolinita de la clorita, mostrando un (12-15)%
de clorita y un (30-35)% de caolinita.

Es importante resaltar que las arcillas sufren modificaciones en su estructura
por efecto del enterramiento y en consecuencia del aumento de las
condiciones de presion y temperatura, dando origen a minerales mas

complejos, en los cuales puede existir mas de un tipo de estructura basica,

138



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL INTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO p) (‘ PDVSA
AN

MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

estos minerales complejos reciben el nombre de interestratificados (Galan,
2006; Drits et al., 1997 en: Bonilla O, et al.,, 2011).Tomando en cuenta lo
antes expuesto, se hace necesario un analisis de los interestratificados
presentes, con la finalidad de establecer por medio de su aparicion y
cantidad porcentual, una relacion con el grado de diagénesis y una diferencia

composicional entre las formaciones en estudio.

4.1.2.2.2.2. Estudio y analisis de las estructuras complejas presentes

(interestratificado ilita/esmectita (1/S))

e Diagénesis: transformacion de la esmectita durante el enterramiento

Las esmectitas son buenos indicadores del grado de diagénesis en las rocas
sedimentarias clasticas, pero especialmente en los sedimentos argilaceos o
lutitas, donde se usan en la determinacion de temperaturas. Las esmectitas
cualquiera que sea su origen (detritico o autogénico), son minerales
hidratados muy sensibles al aumento de las condiciones de temperatura y
presion durante el soterramiento. La presencia de cationes suministrados
por las soluciones de poro, tiende a sustituir moléculas de agua entre las
capas de la estructura cristalinas de dichos minerales, trayendo como
consecuencia la transformacion de estos a otros tipos de minerales de
arcillas como ilita, a través de estructuras de arcillas de capas mixtas del tipo
ilita/esmectita (Sandoval, 2000). Segun (Hower et al., 1976; Boles y Franks,
1979 en: Sandoval, 2000) entre cambios principales al aumentar el grado de

diagénesis con la profundidad se tiene:
a) La progresiva transformacion de las capas de esmectita a ilita originado

por un cambio en la carga interlaminar de las arcillas mixtas de ilita/esmectita
(I/S).
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b) La desaparicion del feldespato potasico en el mismo intervalo estratigrafico
en donde hubo una ganancia de ilita en las capas de las arcillas mixtas del
tipo I/S.

c¢) La formacién de otros minerales como caolinita o clorita.

Los resultados en las formaciones Areo y Carapita muestran en los 3 campos
un valor promedio de (18-20)% de ilita y (22-30)% de interestratificado
ilita/lesmectita, donde generalmente aparece < 20% de estratos de esmectita
y > 80%)de estratos de ilita, lo que indica que estamos dentro de una
ilitizacion de faces interestratificadas en un ambiente rico en potasio. Estas
fases se producen cuando la esmectita se desestabiliza al aumentar la
temperatura por encima de los rangos habituales en la superficie terrestre,
expulsando agua y adsorbiendo potasio. De esta forma la reaccion progresa
a medida que la temperatura es mas alta, entre otras cosas, debido al
incremento de la profundidad (efecto del gradiente geotérmico), dando como
resultado un apilamiento vertical de dos o mas tipos de capas,

intersratificados I/S (Cuadros, F., Huertas, F., Linares, J. 1993).

Las reacciones permiten que la arcilla se vaya siendo rica en potasio, por lo
gue es natural un bajo a nulo porcentajes de minerales potasicos en el
medio; como es el caso de las formaciones en estudio, donde el feldespato
potasico aparece en forma de trazas (producto de las alteraciones
sometidas) produciendose asi la transformacion de las laminas expansivas
de esmectita en laminas no expansivas de ilita. Lo anterior se verifica, ya que
se ha podido constatar que los materiales que rodean a la esmectita en
transformacién pierden potasio a la vez que éste se hace mas abundante en
el material en transformacion. Este hecho parece indicar que el potasio
procede de los minerales circundantes, ya que aquellos mas inestables se
disolverian, dejando libre al potasio, que podria ser retenido en la capas de

esmectita.
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Los interestratificados presentes en la arcilla los podemos definir de dos
formas, por medio de un rango cuantitativo a través del porcentaje de ilita
presente en el interestratificado y desde el punto de vista cualitativo a través
de las formas de apilarse uno u otro mineral que se relacionan entre si, los
cuales pueden ser resumidos segun un conjunto de autores en la figura
4.117. Interestratificado de R = O: aquel en que las laminas se encuentran
distribuidas al azar (irregulares o desordenados), y es tipico de aquellos en
qgue el porcentaje de ilita es menor del 50 %; R = 1: corresponde a
interestratificados en los que las laminas se presentan en perfecta
alternancia, y aparecen en minerales con valores alrededor del 50 % en ilita
(moderadamente ordenados); finalmente los R = 3 son aquellos en que cada
lamina de esmectita esta rodeada por tres de ilita y en ellos la ilita supera el

75 % (ordenados o regulares) (Reynolds, 1980 en: Cuadros, J. et al., op. cit).

l-’orcentaje de laminas de ilita
en el interestratificado
‘Temperatura (* C) Referencias Reichw.
1 2y G (4) 5y «(6) 7
60
T0O 13
80 R =
100 50 50/65 50
110 50
120 63
130 R=1
140 60 75 65 =)
150 50/65
160
170 75
180 75 90
190 R =3
200 70 (=)
210 100
220
(1) Perry vy Hower. 1970; (2) Foscolos y Kodama, 1974; (3) Hofman y
Hower, 1979; (4) Nadeau ¥y Reynolds, 1981; (5) Altaner er al., 1984
(6) Jenning vy Thompson, 1986; (7) Freed y Peacor, 1992;
Reichw. = Reichweite (Reynolds, 1980).

Fig. 4.117. Relacion entre la temperatura y el porcentaje de capas de ilita en los
interestratificados alcanzado en diferentes ambientes naturales (Reynolds, 1980 en:
Cuadros, J. et al., op. cit)

De acuerdo a lo expuesto y en vista de que las laminas de ilitas superan en
70% a las de esmectitas, se clasifican de tipo R=3 (ordenados) a los

interestratificados obtenidos en los analisis, indicando temperaturas de
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formacion mayores de 160° (Fig. 4.117). Estas temperaturas, se pueden
asociar segun (Surdam et al., 1989 en: Scasso y Limarino, 1993) a una etapa
de diagénesis avanzada, en la cual existe una gran expulsién de agua y
reducciéon del volumen de arcillas, producto del enterramiento de las
esmectitas (Bonilla O, et al., 2011). Si por el contrario el contenido de capas
de esmectitas (capas hinchables) oscilara entre el 50% a 60% estuviésemos
en presencia de procesos degradantes (interestratificados dispuestos al azar)
gue implicaria etapas diagenéticas de baja temperatura.

Por otro parte, segun (Hower y Hofman, 1979, en: Sandoval, op. cit.) los
interestratitfcados ordenados se desarrollan a una profundidad superior de
3.5 Km (Fig. 4.118), coincidiendo con las profundidades de las muestras
analizadas, las cuales varian entre una profundidad de 12600’ a 16000’, y se
asocian a presiones de 1000 bars en gradientes geotérmicos de 35° C/Km
(Sandoval. op. cit), ubicandose en un estado Ill y IV de la deshidratacion de
la esmectita (Perry y Howear, 1972 en: Sandoval. op. cit) donde se pasa de
la presencia de un 80% de laminas de ilita en el interestratificado (I/S) a la

formacion de la ilita.

<0.1um

Interestratificados
2 5 aleatorios I/Sm
RO

TRANSICION RO - R1

Profundidad (Km)

Interestratificados
I/'Sm ordenados
R1

] 1 1 1 |
20 40 60 80 100

% de lllita en I/Sm

Fig. 4.118 Variacion en las relaciones illita/esmectita (I/S) enlos interestratificados y
transformacion de la reichweita Ro irregular a R1 regular vs profundidad. (Meunier 2005 en:
Bonilla, O. et al., op. cit)
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Tomando en cuenta los estudios sedimentoldgicos, a través de la descripcion
de la muestras de canal y los analisis de difraccion de rayos X, se puede
inferir que en toda la seccion analizada las arcillas estdn compuestas tanto
cualitativa como cuantitativamente basicamente por los mismos minerales y
sus compuestos mas complejos revelan las mismas condiciones de presiéon y
temperatura en su formacion, lo que hace dificil establecer mediante los

estudios realizados una diferencia en subsuelo entre estas dos unidades.

4.1.2.3. Analisis de electrofacies

El estudio de electrofacies tiene como objetivo describir objetivamente las
formaciones (unidades litoestratigraficas) penetradas durante la perforacion,
a través de las respuestas obtenidas en los perfiles de pozos, asi como
reconocer las distintas secuencias fundamentales, analizar su asociacion
vertical con otras secuencias y mediante la correlacion con otros pozos del

area poder deducir su evolucion lateral (Serra, 1979 en: Laurier, 1987).

A patrtir del tipo de secuencia y la tendencia de las curvas principalmente del
registro Gamma Ray, y apoyado en los registros de Resistividad (ILD, ILM)
y Densidad (RHOB) se determind la litologia de la las diferentes cuerpos
sedimentoldgicos presentes en cada uno de los pozos de los campos
Chaguaramal, Orocual y Tropical, integrado con la descripcion
sedimentoldgica de los diferentes litotipos descritos en analisis de ripios, con
la finalidad de delimitar cada unidad litoestratigraficas presente
fundamentalmente el contacto entre la Formacion Carapita y Areo y de esta
manera realizar comparaciones y correlaciones en los diferentes pozos de la

Zona.

4.1.2.3.1. Descripcion de las unidades litoestratig réaficas a través de

perfiles eléctricos

143



CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA DE LOS DEPOSITOS DEL INTERVALO OLIGOCENO -MIOCENO v
INFERIOR EN LOS CAMPOS CHAGUARAMAL, OROCUAL Y TROPI CAL DEL AREA NORTE DEL ESTADO p) (‘ PDVSA
AN

MONAGAS, CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

a) Formacion Carapita

La geometria de las electrofacies esta caracterizada principalmente por
secuencias tipicas de sedimentos arcillosos y limo-arcillosos donde la curva
de rayos gamma muestra valores altos de radioactividad y pequefios picos
de resistividad asociados a depdsitos limoliticos intercalados de baja
potencia, corroborado ademas por la descripcion sedimentolégica de ripios,
donde se determind como a los sedimentos finos (lutiticos) componente
principal de la formacion. Dentro de esta secuencia limo-arcilloso que
muestran una geometria de curva irregular se intercalan ocasionalmente
depdésitos limo-arenosos en los cuales se observa como disminuyen los
valores de radioactividad. Estos depdsitos de 35 pies de espesor presentan
generalmente una secuencia granocreciente (en forma de embudo), que
pudiese interpretarse posiblemente como barras, que indican periodos donde

hubo un aumento gradual de la energia sedimentaria (Fig. 4.119).

b) Formacién Naricual

La geometria de las electrofacies esta caracterizada principalmente por
secuencias tipicas de depdsitos arenosos potentes que varian de 25 a 60
pies se espesor, representados por valores bajos de radioactividad y picos
altos de resistividad; intercalados con depdésitos arcillosos de baja potencia
gue muestran valores altos de radioactividad. Hacia la parte media de la
formacion encontramos depdsitos arcillosos, con intercalacion ocasionales
de cuerpos limo-arenosos de 10 pies de espesor caracterizados por
secuencia irregulares que indican incrementos esporadicos de la energia
(Fig. 4.119).

Esta unidad presenta hacia su tope y base cambios bruscos de litologia que

se evidencian a partir del comportamiento de electrofacies. Hacia el tope se
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observan secuencias masivas e irregulares de electrofacies de la Formacion
Carapita en contacto con los cuerpos de areniscas masivas correspondientes
a la Formacion Naricual, mientras que hacia la base los cuerpos arenosos,
pasan a las secuencias irregulares de sedimentos limo-arcillosos de la

Formacion Areo.
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Fig. 4.119. Electrofacies del pozo CHL-8. Depdsitos de secuencias granocrecientes
(flechas rojas)
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Los depositos arenosos se caracterizan por presentar patrones
granocrecientes (en forma de embudo) que pueden interpretarse como
barras que evidencian un aumento gradual de la energia, en ocasiones
aparecen patrones cilindricos potentes de secuencia masiva caracterizados
por contactos netos que evidencian o sugieren cambios bruscos de la
energia (Fig. 4.119).

¢) Formacion Areo

La geometria de las electrofacies esta caracterizada principalmente por
secuencias irregulares tipicas de depdésitos arcillosos donde la curva de
rayos gamma muestra valores altos de radioactividad, y sedimentos limos
arcillosos de baja potencia donde los picos de radioactividad disminuyen
mientras que las resistividad aumenta, corroborando la descripcidon
sedimentoldgica de ripios, donde se determiné a los sedimentos finos

(lutiticos) como el componente principal de la formacion.

Dentro de la secuencia se intercalan ocasionales cuerpos limo-arenosos que
generalmente no muestran un patrén con tendencia clara, y su depdsito esta
asociado a esporadicas pulsaciones de flujos que evidencian incrementos en
la energia sedimentaria; algunos muestran un patron granocreciente que

indica aumentos graduales en la energia (Fig. 4.120).

d) Formacién Los Jabillos

La geometria de las electrofacies esta caracterizada principalmente por
secuencias de sedimentos arenosos registrados por valores de baja
radiactividad intercalados en sedimentos arcillosos y limo-arcillosos de
secuencia irregular donde la curva de Rayos Gamma muestra valores altos

de radioactividad. El patrén de los cuerpos arenosos es granocreciente y
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puede ser asociado a barras de que reflejan un aumento gradual de la
energia (4.120).
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Fig. 4.120. Electrofacies del pozo ORC-30. Dep0ésitos de secuencias irregulares
(Formacién Areo) y con patron granocrecientes (Formacion Los Jabillos) (flechas
rojas)
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4.1.2.3.2. Correlacién litoestratigréafica

Una correlacidon estratigrafica consiste en comparar dos o mas secciones
estratigraficas de un intervalo de tiempo semejante, estableciendo la
equivalencia entre los niveles o superficies de estratificacion reconocibles en
cada una de ellas, con el objeto de ampliar la validez de los datos
estratigraficos locales y ver la relacion entre las diferentes unidades
estratigraficas presentes, los cambios de facies y de potencia.

La correlacion litoestratigraficas realizada tiene de direccion SO-NE posee
una longitud de 32,49 km y comprende siete pozos (CHL-8, CHL-6, CHL-2,
ORC-30, ORC-31, ORC-34 y TPL-4), ubicados en los campos Chaguramal,
Orocual y Tropical, pertenecientes al area de estudio. Se tomé como datum
estratigrafico el tope de Oligiceno (Ogg. et al., 2008 en: Carvajal, J. et al.,
2010) (Anexo 5).

La correlacion se realiz6 en base a los limites netos reconocibles y
comparables que fueron identificados a partir de los cambios bruscos de
litologia observados en cada uno de los pozos. Estos limites corresponden a
los topes de las formaciones Naricual, Areo y Los Jabillos determinados
anteriormente por medio del comportamiento de las elecetrofacies y usados

para establecer la litocorrelacion.

En los pozos (CHL-8, CHL-6, CHL-2 Y ORC-30) ubicados hacia el suroeste
de la area, pertenecientes al Campo Chaguaramal y Orocual, la Formacion
Carapita se determind por medio de las secuencias irregulares,
caracterizadas por alta radioactividd y por pequefios picos que evidencian

bajos valores de resistividades dentro de las lutitas.

La Formacion Naricual por su parte de 600 a 700 pies de espesor presenta
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un dominio se secuencias arenosas sobre las limo-arcillosas, sin embargo se
evidencia como hacia el noreste del area (Campos Orocual y Tropical), los
cuerpos arenosos dentro de la unidad empiezan a disminuir de espesor,
reflejando una disminucién progresiva de la energia. Este acufiamiento
pudiese reflejar una regién no subsidente hacia esta parte de la cuenca o

simplemente una regién sin depdsito.

Infrayacente a esta unidad, se encuentra la Formacion Areo dominada por
sedimentos finos (limo-arcillosos), posee un espesor de 200 a 300 pies, y
lateralmente se observa como este se mantiene a los largo de 21, 32 km en
los pozos (CHL-8, CHL-6, CHL-2 Y ORC-30), lo cual pudiese indicar que la
tasa de sedimentacion fue igual a la tasa de subsidencia. El acufiamiento de
la Formacion Naricual antes mencionado, implica que esta formacién quede
contacto con la Formacion Carapita. El hecho de presentar ambas la misma
composicion litolégica, en este caso lutitica, hace que la geometria de las
curvas reflejen un patron similar (secuencias masivas de lutitas con picos de
bajas resistividades intercalados) y por lo tanto no se distinga un cambio o un
nivel guia que permita diferenciar las dos unidades; por lo que hacia el
noreste de la seccion que abarca a los pozos (ORC-31,0RC-34 y TP-4) y
corresponde una longitud de 11,7 km no es evidente el contacto entre estas
formaciones. Sin embargo, a través de la correlacion y tomando en cuenta el
espesor de la Formacion Areo se establece un limite probable entre estas

formaciones (Anexo 5).

4.1.3. Edad y ambiente de sedimentacion

4.1.3.1. Data bioestratigrafica

El estudio bioestratigrafico consistio en el analisis de veinte (20) muestras de

foraminiferos, en los afloramientos correspondientes a la Seccién del
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Sinclinal de Tinajitas y a la Seccién de la Cantera de Naricual. A partir del
analisis de los foraminiferos plancténicos se logré dividir cada seccion en
zonas bioestratigraficas segun la escala de tiempo de Ogg et al., (2008)
(Tabla 9), calibradas por la escala de tiempo propuesta por Aubry, M.,
Berggren, W., Kent, D.,Swischer, C (1995) (Tabla. 10), con la finalidad de
obtener la edad de cada una de ellas; mientras que con el estudio de
foraminiferos bénticos se consigue realizar una interpretacion batimétrica del
area, ya que estos, mas que cualquier otro grupo fésil, son indicativos del

nicho ecoldgico en el cual vivieron, por estar fijos a un substrato.

Tabla 9. Escala consenso del tiempo geol6gico (Ogg et al., 2008)
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Tabla 10. Escala de tiempo para el Oligoceno (Aubry, M. et al., 1995)
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4.1.3.1.1. Seccion del Sinclinal de Tinajitas

En esta seccién se analizaron 14 muestras (M1-M14), que corresponden a
un intervalo de 140 metros, pertenecientes las primeras cinco (M1-M5) a un
intervalo 30 m de espesor de la Formacion Los Jabillos y las siguientes
nueve (M6- M14) a un intervalo de 110 metros de espesor de la Formacién
Areo (Anexo 1).
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a) Foraminiferos planctonicos

En las primeras cinco (5) muestras la microfauna recuperada presenta
preservacion de pobre a moderada, en algunos casos se encuentra muy
meteorizada mostrando colores amarillentos, ocres o naranjas; ademas es
frecuente encontrar pellets de glauconita. En otros casos so6lo se encuentran
moldes internos de foraminiferos donde se dificulta la identificacion de los
especimenes. El intervalo esta caracterizado por contener amplio rango
estratigrafico de foraminiferos planctonicos, entre ellos destacan: Globigerina
ciperoensis, Globigerina opima nana, Globigerina cf. nana, Globigerina sp., y
Dentoglobigerina venezuela. Ademas es frecuente encontrar formas juveniles
de pequefias Globigerinas con bulla. En el resto de las muestras existe un
incremento en la abundancia de los foraminiferos planctonicos; sin embargo,

continda la misma asociacion faunal.

A partir de esta asociacion faunal se logro clasificar la seccion en la zona
(O7/06), asociada a una edad Oligoceno Tardio, segun la escala de tiempo
de Ogg. et al., (2008) (Tabla 9y 10).

b) Foraminiferos bénticos (aglutinados y calcareos)

e Formacion Los Jabillos (M1- M5)

El intervalo abarca una paleobatrimetria que van de Neritico medio a externo,
caracterizados solamente por la presencia de foraminiferos bénticos
aglutinados, cuya asociacion faunal esta representada  por:
Haplophragmoides carinatum, H. coronatum, Ammobaculites agglutinans,

Recurvoides venezuelanum y Recurvoides sp.

e Formacion Areo (M6- M14)
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El intervalo se caracteriza por poseer abundantes foraminiferos bénticos
aglutinados sobre el conjunto de foraminiferos bénticos calcareos, sin
embargo, en las muestras (M11-M14); hay un dominio de foraminiferos
bénticos calcareos sobre los aglutinados. El conjunto faunal de foraminiferos
aglutinados esta representado por: Rhabdammina discreta, Rhabdammina
sp., Cyclammina elegans, C. cancellata, Cyclammina sp., Recurvoides
acostaensis, Recurvoides sp., Bathysiphon sp., y Textularia sp; mientras que
entre los foraminiferos bénticos calcareos destacan: Nonion grateloupi, N.
costiferum, Uvigerina cf. mexicana, Bolivina simples, Bolivina pisciformis y
Cibicidoides sp. En base al contenido faunal, la paleobatrimetria inferida es
de Batial superior para las muestras (M6-M10) y Neritico medio a externo

en las muestras (M11 a M14).

4.1.3.1.2. Seccion de la Cantera de Naricual

Se analizaron 5 muestras (M1-M5), que corresponden a un intervalo de 10

metros espesor, pertenecientes a la Formacion Areo (Anexo 2).

a) Foraminiferos planctonicos

Esta seccion posee caracteristicas similares a la Seccion del Sinclinal de
Tinajias en cuanto a la preservacion de la fauna se refiere; sin embargo, es
importante destacar que aunque estas muestras son menos abundantes se
caracteriza por ser mas diversas. La asociacion faunal esta representada por:
Globigerina ciperoensis, Globigerina sp., Dentoglobigerina venezuelana, D.
tripartita, Paragloborotalia opima nana, Paragloborotalia nana y Catapsydrax
unicavus.

A partir de esta asociacion faunal se logro clasificar la seccion en la zona
(O7/06), asociada a una edad Oligoceno Tardio, segun la escala de tiempo
de Ogg. et al., (2008) (Tabla 9 y 10).
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b) Foraminiferos bénticos (aglutinados y calcareos)

Este intervalo estratigrafico se caracteriza por predominio los foraminiferos
bénticos calcareos sobre los bénticos aglutinados. La fauna se encuentra mal
preservada, meteorizada y en algunos casos las conchas de los
foraminiferos se encuentran rotas, dificultando su identificacién. El conjunto
faunal dominante e importante para estudios paleobatimétrico esta
constituido por: Uvigerina capayana, Bolivina simplex, B. pisciformis, Bolivina
sp., Nonion costiferum, N. grateloupi, Nonion sp., y Hanzawaia sp, lo cual

reporta una paleobatrimetria Neritica interna a media.

4.1.3.1.2. Modelo Paleoambiental

Tomando como referencia el modelo paleobatimétrico establecido por Ingle,
(1975) en: Séanchez, D. (2005) (Fig. 4.121), la Formacion Los Jabillos
corresponde a un ambiente marino de plataforma media a externa (neritico
medio a externo) con un profundidad que varia entre 20 y 200 metros,
mientras que la Formacién Areo posee un ambiente de plataforma media a
talud superior (neritico medio- batial superior) con una profundidad que varia

entre 20y 350 metros.
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Fig. 4.121. Modelo paleobatimétrico (Modificado de Ingle, 1975; en: Sanchez, D. 2005)
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4.1.3.1.3. Recopilacion bioestratigrafica de la For maciéon Carapita en

subsuelo

En base a los estudios boestratigréficos (foraminiferos) realizados en el
Laboratorio Geoldgico ElI Chaure, en los Campos Chaguramal, Orocual y
Tropical, por medio de la perforacién de los pozos pertenecientes al area de
estudio, se determindé en la Formacion Carapita una edad de Mioceno-
Oligoceno y una paleobatimetria que varia de neritico interno a batial medio.
A continuacién se mencionan las especies determinadas hacia la base de la

formacion, zona correspondiente a los estudios sedimentologicos realizados.

a) Campo Orocual (Pozo: ORC-34)

Segun Espin, M. et al., (2007) en el intervalo que va de 12050 a 15459 pies,
la microfauna observada estd representada por las formas siguientes:
Trochammina globigeriniformis (ej-ab), Haplophragmoides coronatum (ej-c),
Ammobaculites diversus (mr-ab), Ammobaculites americanus (ej-ab),
Textularia gr.flintii (ej-ab), Textularia cf. 18 (mr), Textularia spp. (ej-ab),
Quinqueloculina sp. (ej r), Lenticulina gr. americana (ej-c), Bulimina pupoides
(ej-ab), Globobulimina ovata(ej-ab), Bolivina subaenariensis (ej-mr), Bolivina
spp. (ej-r), Uvigerina spp. formaspequefias con costillas (ej-c), Ammonia gr.
beccarii (ej-r), Nonion grateloupi (ej-r),Nonion boueanum (ej-ab), Nonion spp.
(ej-ab), Nonionella spp. (ej-r), Eponidesparantillarum (ej-ab), Valvulineria spp.
(ej-mr), Globigerina praebulloides (ej-c),Globigerina ciperoensis (ej-r) y G. aff.
ciperoensis (ej-mr), Globorotalia gr. obesa(ej-r), Globorotalia opima nana (mr-
c), Globorotalia spp. (ej-r), Cassigerinella chipolensis (ej-c), ostracodos (ej-
mr), pterépodos (ej-r), bivalvos (ej-c) y equinodermos (ej-mr). En base a la
asociacion faunal se interpreta un ambiente de sedimentacion de plataforma
interna a media y la presencia de Globigerina ciperoensis y Globorotalia

opima nana, determina una edad Oligoceno para el intervalo.
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b) Campo Chaguaramal (Pozo CHL-6)

Segun Alvarez, Y. et al., (2003), en el intervalo que va de 13635 a 13900
pies, correspondiente a la base de la formacién, la microfauna observada
esta representada por las formas siguientes: Eggerella aff. Scabra, Nonion
atlanticus, Eponides parantillarum, Ammobaculites americanus,
Quinqueloculina americana, Globigerina ciperoensis ciperoensis, G.

praebulloides, Globorotalia obesa, G. opima nana.

En base a la asociacion faunal, que aunque es abundante posee baja
diversidad especifica, se interpreta un ambiente de sedimentacion de
plataforma externa y la presencia de G. ciperoensis y ciperoensis determina

una edad Oligoceno.

c) Campo Tropical (Pozo: TPL-6)

Segun Alvarez, Y. et al., (2009), para el intervalo que va de 10280 a 12700
pies, correspondiente a la base de la formacién, la microfauna observada
esta representada por las formas siguientes: Ammobaculites directus,
ammobaculites diversus, ammobaculies sp. Nonion costiferum, Nonion

altlanticus, Nonion sp., Ammonia beccarii, Ammonia tepida, Lenticulina Sp.
En base a la asociacion faunal, se interpreta un ambiente de sedimentacion
de plataforma interna a talud superior y la presencia de las especies
Globigerina emeasi, Cassigerinella winniana y Cassigerinella Chipolensis
determinan una edad Oligoceno Tardio.

4.1.3.2. Modelo ambiental

4.1.3.2.1. Asociaciones de Facies
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En base al analisis vertical de facies, se identificaron tres (3) asociaciones de
facies sedimentarias caracteristicas para la seccion del Sinclinal de Tinajitas
y a la seccion de la Cantera de Naricual, asociadas a depdsitos marinos de

plataforma y talud (Anexo 1y 2).

a) Asociacion de facies | (AF I)

Depdsitos definidos por un patron granocreciente y estratocreciente de 8 a
12 metros de espesor. De base tope estan constituidos por estratos tabulares
de areniscas de grano fino (facies S11 y S22) y de baja potencia (45-90
centimetros de espesor), intercalados en arcillas masivas y finamente
laminadas; en ocasiones los estratos de areniscas aparecen en contacto
neto-erosivo con facies heteroliticas (facies H) infrayacentes (Fig. 4.122 y
4.123) . Hacia al tope se aprecian potentes estratos de areniscas de
granulometria mas gruesa (facies S1) y de geometria tabular, cuyos
espesores varian entre 1 a 2.3 metros, los cuales se muestran en contactos
generalmente erosivos con las facies lutitica infrayacentes, lo cual es

indicativo de un aumento progresivo de la energia.

Las estructura fisicas de areniscas de grano fino a medio (Facies S1) estan
dadas por la presencia de estratificacién paralela ondulada producto de flujos
oscilatorios de las olas que generan ripios de oleaje, en ocasiones se
observan ripios simétricos; mientras que las areniscas de grano fino (Facies
S11) presentan generalmente estratificacion cruzada bidireccional. Por su
parte, las facies heteroliticas constituidas por arcilitas intercaladas con
laminas de areniscas, muestran laminacion ondulada. Esta ultima facies se
formo en condiciones variables y periddicas de corta duracion del régimen de
oleaje, en los periodos en que la base de las olas no interactio con el
sustrato tuvo lugar la sedimentacidén de depdsitos finos, mientras aquellos en

los que la base de las olas afectaban a los fondos marinos se generaron las
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arenas de granulometria fina a muy fina con laminacion ondulada (Fig.
4.122 y 4.123).

Distribucion del depésito : Este tipo de depdsito se asocia a barras de
plataforma media segun la paleobatimetria registrada por el conjunto de
foraminiferos bénticos aglutinados presentes, y se observan como patron
tipico a lo largo de los 40 metros de espesor de la Formacién Los Jabillos en
la seccion del Sinclinal de Tinajitas, sin embargo, es preciso mencionar que
hacia el tope de la formacion aunque la secuencia de depoésitos sigue
mostrando el mismo patrén granocreciente, existe una disminucion en la
potencia de los estratos de areniscas. Aparecen areniscas glauconiticas
(facies S2G) de aspecto masivo y areniscas de grano medio (facies S3), que
muestran estratificacion cruzada planar, en contactos netos con la facies
arcillosa infrayacentes. El patr6n también es observado en ocasionales

intervalos a lo largo de Formacion Areo (Anexo 1y 2).

Litologia Accesorios _Facies

...... e W 51
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mbli i
Fig. 4.122. Depésitos de barra de plataforma (ver
leyenda en el anexo 1). a) Noétese las facies S1. b)
Notese las facies S22
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Litologia Accesorios Facies
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Fig.4.123.Depésitos de barra de plataforma
(ver leyenda en el anexo 1). a) Nétese las
facies S1. b) Notese las facies H. c) Nétese
las facies S11
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b) Asociacion de facies Il (AF II)

Asociacion constituida en su gran mayoria por arcillas (facies L) de 56
metros de espesor, intercalado con estratos de baja potencia de carbonatos
de mezclas (facies Cm). Las arcillas se muestran laminadas, ligeramente
calcareas, con ocasional aparicion de nddulos de hierro y frecuente aparicion
de vetas yeso que se escurren en sus fracturas y planos de debilidad
(asociado a formaciones secundarias). Los depésitos de carbonatos de
mezcla (facies Cm) se presentan ritmicos de geometria tabular y en contacto
neto-erosivo con los lutitas; poseen espesores de 80 cm, caracterizados por
ser masivos, con predomino de material siliciclasticos y restos de
foraminiferos bénticos; reflejan una gran bioturbacion (sin diferenciar) debido
a la abundancia de mezclas de trazas presentes, que se asocian a zonas de
baja energia y posiblemente baja sedimentacion, generalmente ligada a
depositos tipicos de alejados de sus lugares de aportes, como zonas de

plataformas externa y talud superior (Fig. 4.124).

Este tipo de sedimentacién esta asociado a condiciones de depositacion
hemipelagica, que por procesos de decantacion deposito estos grandes
paguetes arcillosos, mientras que los carbonatos de mezcla provienen de la
erosion de posibles monticulos calcareos asociados a ciertas pulsaciones del
mar que proporcionan corrientes o flujos que permiten la trasferencia de
sedimentos calcareos de un ambiente depositacional a otro, logrando asi la

mezcla de material sicliclastico y calcareo.

Distribucion del depésito : Esta unidad se encuentra suprayacente a la
unidad I, y segun el contenido fosilifero se asocia a depoésitos de talud
superior. Da paso al contacto transicional de la Formacion Jabillos con la
formacion Areo, reflejado en el incremento del contenido arcilloso y la

disminucion de la aparicidon y potencia de los estratos de areniscas.
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Fig. 4.124. Depositos de talud superior (ver
leyenda en el anexo 1). a) Nétese las facies L.
b) Nétese las facies Cm
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c) Asociacion de facies Il (AF 111)

Depdsitos arcillosos (Facies L), de 80 metros de espesor, se intercalan
ocasionalmente estratos de baja potencia de limolitas y areniscas de grano
fino (Facies S22) de espesores 20 a 35 centimetros que aparecen aislados
sin secuencias definidas. Las lutitas se presentan masivas y laminadas,
generalmente se intercalan nddulos de hierro y vetas de yeso de 1 a 5
milimetros de espesor, las cuales aparecen como relleno de fracturas
(asociadas a procesos diagenéticos). Las areniscas poseen aspecto masivo
y una geometria generalmente tabular, se encuentran en contacto neto con
las arcillas y muestran niveles de nodulos de hierro. Se desarrollan debido a
corrientes de plataforma (causadas por posibles perturbaciones
metereoldgicas) que las depositan hacia la parte lutitica mas distal
correspondiente a la plataforma externa (Fig. 4.125 y 4.126).

Litologia Accesorios
22m

m

Fig. 4.125. Depositos de plataforma externa (ver
leyenda en el anexo 1). a) Notese los estratos de
areniscas (facies S22) intercalados (flecha
negras). b) Nétese las facies L
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Se aprecia notablemente como disminuye la potencia de los estratos de
areniscas en comparacion con la asociacion de facies |, o que refleja una
disminucion del material siliciclastico de granulometria media, que a su vez
condiciona el aumento del contenido de arcilloso en suspensién depositado

en ambientes de baja energia por procesos de decantacion suspensiva.

Distribucion del depésito : Se presenta hacia el tope de la Formacion Areo
en el afloramiento de la seccion del Sinclinal de Tinajitas y se asocia a
depésitos de mar abierto de plataforma externa.

Litologia Accesorios Facies
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Fig. 4.126. Depositos de plataforma externa (ver
leyenda en Anexo 1). a) Notese los depdsitos
arcillosos. b) Notese las facies L
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4.1.3.2.1. Ambiente sedimentario

La integracion e interpretacion de los datos sedimentologicos y
bioestratigraficos, sugiere un ambiente marino de plataforma media a
externa influenciado en ciertos intervalos por el oleaje. Los depdésitos
presentes corresponden a barras de plataformas y a depdsitos de mar
abierto caracterizados por areniscas de bajas potencias que aparecen
aisladas sin secuencias definidas (ningun tipo de apilamiento), intercaladas
en grandes espesores de lutitas. La relacién promedio de arena-lutita es 1:3
sugiere una tasa de subsidencia baja y una depositacion progradante (Allen
y Segura, 1991).

El tipo se secuencia granocreciente caracteristico de la Formacion Los
Jabillos esta asociado a barras de mar abierto emplazadas en la plataforma
media de acuerdo los foraminiferos bénticos aglutinados presentes. Estas se
formaron como consecuencia de la progradacion de ambientes arenosos

energéticos de barra sobre los de la plataforma lutitica de baja energia.

El material sedimentario proviene de la erosibn de zonas litorales y
sublitorales o posiblemente de un gran sistema deltaico a cierta distancia,
donde las corrientes generadas en la plataforma arrastran arena hacia la
plataforma media y sedimentos mas finos hacia la plataforma lutitica mas
distal. Estas corrientes posiblemente son generadas por procesos asociados
a perturbaciones meteoroldgicas que producen oleaje y arrastre de agua por
el viento o por corrientes de densidad (fluidos viscosos con cantidad variable
de agua) (Fig. 4.127 y 4.128).

La accion del oleaje puede se interpretada por los ripples y la laminacién
ondulitica presente en las distintas facies generadas por flujos oscilatorios.

Los contactos entre las facies dentro de cada asociacion sedimentaria
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CORRIENTES DIRIGIDAS HACIA EL MAR ADENTRO

SEDIMENTOS FINOS

Litologia Accesorios  Facies PLATAFORMA MEDIA

10m

PLATAFORMA EXTERNA

Fig. 4.128. Depdsitos de barra de
plataforma. Ver leyenda en el
anexo 1

Fig. 4.127. Ambiente marino de plataforma. Depésitos de barras emplazadas en la plataforma media, originadas por flujos o corrientes provenientes de la plataforma
(Tomado y modificado por Banks, 1973: en Arche, 1992)
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son generalmente netos, mientras que los contactos entre las asociaciones
son marcadamente erosivos. La ausencia de ciertas evidencias, tales como:
paleosuelos, niveles ferruginosos, grietas de desecacion en los intervalos de
grano fino, etc, pueden interpretarse en la depositacion de un medio
subacuatico, de igual manera, es importante resaltar la ausencia de
bioturbacion, quizds como consecuencia de una rapida depositacion y

condiciones paleoecoldgicas adversas.

La Formacion Areo presenta una sedimentacion marina de ambientes de
plataforma externa y talud superior, compuestos por grandes espesores
lutiticos (50-80) m, donde se intercalan estratos de areniscas de baja
potencia sin secuencias definidas que reflejan una disminucion del aporte
siliciclastico, asi como estratos ritmicos de carbonatos de mezcla. (Fig.
4.129, 4.131y 4.132).

Los depdsitos arcillosos se originan en ambientes de baja energia por
procesos de decantacion suspensiva. Las lutitas originadas se presentan
finamente laminadas; esto se debe a cambios peridédicos y a veces
estacionales de las condiciones fisico-quimicas del medio sedimentario, sin
embargo, la laminacién se debe también a niveles micaceos, que por las
propiedades de esos minerales permiten separar el material en laminas. Se
observan laminas milimétricas alternantes de color claro y de grano mas
grueso dentro de la lutita masiva, que posiblemente son producto de
fluctuaciones periddicas estacionales debido a corrientes débiles y diluidas
gue fluyen cerca del fondo y se depositan sobre el material mas fino

sedimentado por decantacion (Fig. 4.129).
Los estratos de baja potencia de areniscas, se producen por pulsaciones de

corrientes debido a los agentes ligados a perturbaciones meteorologicas. La

ausencia de laminacion en las areniscas puede ser generada durante la
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sedimentacion rapida desde la suspension, debido al frenazo brusco de una
corriente cargada, los granos llegan al fondo en tal cantidad que se entierran
e inmovilizan antes de que pueda ver un transporte de fondo (Fig. 4.130y
4.131).

% o N
— i - o o

Fig. 4.129. Formacién Areo. a) Depositos arcillosos de plataforma externa. b) Notese la

laminacion del estrato de lutita. c) No6tese las laminas milimétricas de color claro en los lutitas
(flecha negra)

Fig. 4.130. Formacion Areo. Intercalacion de estratos
de areniscas de baja potencia (flecha negra)
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Fig. 4.132. Depdsitos de mar adentro.

Ver leyenda en el anexo 1

Fig.4.131. Ambiente marino de plataforma. Depdsitos de arcillas, intercalados con ocasionales estratos tabulares de areniscas de baja potencia. (Tomado y
modificado por Banks, 1973: en Arche, 1992)
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Los carbonatos de mezcla provienen de la erosion de posibles monticulos
calcareos cercanos, asociados a ciertas pulsaciones del mar que
proporcionan corrientes o flujos que permiten la trasferencia de sedimentos
calcareos de un ambiente depositacional a otro, logrando asi la mezcla de

material sicliclastico y calcareo.

Es importante tomar en cuenta que tanto las areniscas de grano fino como
los carbonatos de mezcla, contiene un gran reemplazo de matriz arcillosa y
granos por glauconita. La aparicibn de este mineral refleja condiciones
ambientales medianamente reductoras y de baja tasa de sedimentacion,
asociado ademas a un alto grado de bioturbacion (carbonatos de mezcla)
que relaciona zonas de baja energia ligada a depésitos tipicos alejados de
sus lugares de aportes, como zonas de plataformas externa y talud superior
(Fig. 4.133).

Fig. 4.133. Formacion Areo. a) Depositos de carbonatos de mezcla de talud
superior. b) Notese el aspecto masivo del estrato) Notese el grado de
bioturbacion.
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5.1. CONCLUSIONES

» La Formacion Los Jabillos posee un espesor de 38 metros, se caracterizd
por presentar un dominio de facies arenosas con potentes espesores de
areniscas, Yy la Formacion Areo por su parte, presentd un espesor de 134
metros, principalmente compuesto por facies arcillosas y una baja
proporcion de estratos de areniscas de baja potencia. Petrograficamente
se determin®, que la Formacion Los Jabillos esta constituida por areniscas
limpias (areniscas subarcosas y sublitoarenitas), mientras que la
Formacion Areo, esta compuesta por lo general, de arenisca sucias (wacas

cuarzosas) con una menor madurez textural y composicional.

» Los procesos diagenéticos idetificados en la Seccion del Sinclinal de
Tinajitas y de la Cantera de Naricual que comprenden a las formaciones
Los Jabillos y Areo, se clasificaron como procesos fisicos, quimicos y
fisico-quimicos. Entre estos se identificaron aquellos que reducen la
porosidad (compactacion mecénica, precipitacion de cementos y presion-
solucion) y los que crean porosidad (disolucién de granos, de cementos y
de matriz, reemplazamiento y formacion de fracturas). En base a esto se
determind que la porosidad existente en las rocas es principalmente de
origen secundario y esta dada basicamente por la disolucién de granos
detriticos (cuarzos, feldespatos, fragmentos de lutitas), de matriz arcillosa y
cementos, con un valor que por lo general no supera el 12%.

» A traves de la descripcion de las muestras de ripios en los pozos (CHL-6,
ORC-34 y TPL-6) se determiné que las formaciones Carapita y Areo, estan
constituidas basicamente por la misma litologia. Consisten principalmente
en lutitas (70-100)%, de color gris oscuro/verdosas, algunas negras, duras
a moderadamente duras, las cuales se presentan masivas y laminadas, no

calcareas a ligeramente calcareas, frecuentemente micaceas, algunas
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glauconiticas y ocasionalmente sideritizadas. Limolitas (trazas-15)% de
color beige-crema y marrdn, localmente blandas, moderadamente duras,
en bloques, raramente calcareas y areniscas de grano fino a muy fino
(trazas-12%) de color gris medio/blanco, subangulares a subredondeadas,

moderadamente escogidas y no calcareas a ligeramente calcéareas.

» El estudio de difraccién de rayos X, realizado en los pozos de campos
Chaguaramal (Pozos: CHL-6 y CHL-8), Orocual (Pozos: ORC-31, ORC-
34,) y Tropical (Pozos: TPL-4 y TPL-6,) a las formaciones Carapita y Areo,
determino que la composicion mineralégica de la roca total y de la fraccion
de arcillas (Fraccion < 2 micras y Fraccion < 0.02 micras) es similar para
las dos formaciones, con un contenido predominante de arcillas siliceas,
corroborando de esta forma la descripcion litologica realizada en las
muestras de ripios. La composicion de la roca total en ambas formaciones
esta constituida esencialmente por minerales de arcilla (50-70)%, seguida
por un (25-30)% de cuarzo, la calcita, la dolomita y el feldespato
plagioclasa presentan un valor que varia entre (2-12)%, mientras la pirita y
siderita van desde trazas-6%, por ultimo aparece el feldespato potasico en
forma de trazas. En lo que respecta a la fraccion de arcillas se obtuvo un
(45-55)% de caolinita+clorita, (22-30)% del interestratificado I/S y (18-20)%

de ilita.

» A partir de los estructuras complejas presentes en los minerales de
arcillas (interestratificados ilita/esmectita (I/S)), se determin6 que en el
intervalo estudiado, las formaciones Carapita y Areo estuvieron afectadas
por temperaturas mayores de 160° y se desarrollaron a una profundidad
entre 4 a 5 km, con presiones de 1000 bars (en gradientes geotérmicos
de 35° C/Km). Estas temperaturas se pueden asociar a una etapa de

diagénesis avanzada, en la cual existe una gran expulsibn de agua
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reduccion del volumen de arcillas, producto del enterramiento de las

esmectitas.

> El contacto entre la Formacién Carapita y Areo en los pozos ubicados
hacia el Campo Orocual (Pozos: ORC-31 Y ORC-34) vy Tropical (Pozos:
TPL-4 y TPL-6), no se puede determinar con exactitud debido a que las
dos formaciones muestran una composicion litolégica similar,
basicamente son arcillosas, tanto cualitativa como cuatitativamente
presentan la misma mineralogia y el estudio de sus estructuras complejas
refleja que ambas se formaron hacia este intervalo, bajo las mismas

condiciones de presion y temperatura.

» En la Seccion del Sinclinal de Tinajitas y de la Cantera de Naricual se
determiné una edad Oligoceno Tardio para las formaciones Los Jabillos y
Areo. La paleobatimetria determinada para la Formacion Los Jabillos
corresponde a un ambiente marino de plataforma media a externa, con
una profundidad que varia entre 20 y 200 metros; mientras que en la
Formacion Areo, corresponde a un ambiente de plataforma interna a
talud superior, con una profundidad que varia entre 5 y 350 metros. En
base a los estudios bioestratigraficos (foraminiferos) e informes técnicos
recopilados del Laboratorio Geolégico “El Chaure”, PDVSA, Oriente, en
los Campos Chaguramal, Orocual y Tropical, en los pozos pertenecientes
al &rea de estudio, se determind que la Formacion Carapita presenta una
edad Mioceno- Oligoceno y una paleobatrimetria que varia de neritico
interno a batial medio.

» Hacia el noreste de la seccion litoestratigrafica comprendida por los
pozos (ORC-31, ORC-34 y TP-4), y que abarca una longitud de 11,7 km,
no fue posible determinar el contacto entre formaciones Carapita y Areo,

producto principalmente al acufiamiento de la Formacion Naricual. El
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hecho de presentar ambas la misma composicion litolégica, en este caso
lutitica, hace que la geometria de las curvas refleje un patrén similar
(secuencias masivas de lutitas con picos de bajas resistividades
intercalados) y por lo tanto no se distinga un cambio o un nivel guia que
permita diferenciar las dos unidades. Sin embargo, por correlacién de sus

espesores, se establece un limite probable entre ambas.

» Los procesos o0 eventos diagenéticos a que fueron sometidos los
sedimentos de la seccion analizada, reflejan estados de soterramiento
profundo; y fases oxidantes y reductoras, condicionados de manera
general, a las variaciones de temperatura y al grado de soterramiento. Se
refleja la formacion de cementos de Oxidos de hierro (hematita/goethita)
por efecto de reacciones alcalinas y oxidantes con los minerales del
medio, la precipitacion de la pirita y de calcita, asociada a zonas de
reduccion del sulfato y procesos de glauconitizacion de matriz arcillosa y
granos detriticos que evidencian condiciones marinas medianamente
reductoras y de sedimentacion lenta. Por su parte, la alteracion de
feldespatos a arcillas del tipo ilita/esmectita, la aparicion de contactos
suturados y la formacion de estilolitas son caracteristicas de

soterramiento intermedio y profundo.

» Se sugiere un ambiente depositacional marino de plataforma interna a
externa para la seccion constituida por las formaciones Los Jabillos y
Areo. Los depdsitos presentes corresponden a barras de plataformas
caracteristicos de la Formacion Los Jabillos que se formaron como
consecuencia de la progradacion de ambientes arenosos energéticos de
barra sobre los de la plataforma lutitica de baja energia; mientras que la
Formacién Areo, se caracterizo por depositos de mar abierto, compuestos
basicamente por potentes espesores de lutitas asociados ambientes de

baja energia y baja tasa de sedimentacion, con presencia de areniscas
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de bajas potencia que aparecen aisladas sin secuencias definidas,
producidas por pulsaciones de corrientes debido a agentes ligados a

perturbaciones meteoroldgicas.

» No se logro establecer el ambiente depositacional de la Formacion
Carapita por no contar con nucleos en el éarea y porque en base a los
informes y trabajos de campos consultados, no aflora la seccién
correspondiente a la edad Oligoceno tardio (descrita previamente a traves
de las muestras de ripios en subsuelo), que seria justamente la seccién
necesaria para diferenciar con la Formacion Areo.

5.2. RECOMENDACIONES

» Realizar un analisis quimico a las arcillas de las formaciones Areo y
Carapita con en fin de correlacionarlas o asociarlas con su respectiva

composicion mineralégica y de esta forma establecer comparaciones.

» Realizar microscopia electrénica a las arcillas presentes con el propésito
de corroborar la composicion mineraldgica de las formaciones Areo y

Carapita, y asi definir con mayor exactitud los componentes de la roca.

> Realizar secciones estructurales que permitan determinar el
comportamiento de las unidades en el subsuelo y comprender los

procesos que condicionan la evolucién de la cuenca.

> Realizar tiros de verificacién o perfiles de velocidad sismica (check shot)
en los pozos, con la finalidad de determinar velocidades sismicas en las
formaciones en cuestion y establecer horizontes caracteristicos que

permitan diferenciarlas.
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» Realizar los estudios de proveniencia en las Formaciones Areo y Carapita

Y de esta forma determinar las fuentes de aporte.
» Extraer ndcleos de las formaciones Carapita y Areo en los Campos

Orocual y Tropical para su posterior estudio y descripcién, con la finalidad

de apoyar la delimitacién de las formaciones.
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ANEXO 3. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACTOME TRIADE RAYOS - X EN SUPERFICIE
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AREA: CHAGUARAMAL

ANEXO 4A. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACTOM ETRIADE RAYOS - X EN EL CAMPO CHAGUARAMAL
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ANEXO. 6. CATALOGO DE FACIES SEDIMENTARIAS
POZO SAB-1X (LOCALIZACION SABANETA-AX)
AREA CUENCA BARINAS- APURE, VENEZUELA OCCIDENTAL

cODIGO DESCRIPCION
Arenisca de color gris claro, en parte beige, de grano grueso a conglomeratico, masiva, moderadamente escogida, con
S estratificacion paralela de bajo angulo, presenta intercalaciones de laminas continuas y discontinuas de arcilla, se observan clastos
de cuarzo.
s1 A_renisca _de color gris clar_o, en pa_rte gris oscuro, de grano f!no a m_edio, com_pacta, moderada a bien escogida, masiva, escasa
bioturbacién, presenta ldminas continuas y discontinuas de arcilla, sin impregnacion.
S11 Aren!sca de color gris clarq, de grano fino a .medi.o, . compactq, moderada a bien escogida, masiva, escasa bioturbacion,
ocasionalmente presenta laminas continuas de arcilla, sin impregnacion.
S2 Arenisca de color gris claro,_ de grano fino a mgdio, compacta, modera_da a bien escog_ida, masiva, escasa bioturbacion,
frecuentemente presentan ldminas continuas, discontinuas y onduladas de arcilla, sin impregnacion.
522 Aren_isca de c_olor g_ris claro, de grano fi_no, compa_gta, bien escogida, masiva, escasa bioturbacion, frecuentemente presenta laminas
continuas y discontinuas de arcilla, sin impregnacion.
Arenisca de color gris claro, en parte beige, de grano medio a grueso, masiva, moderadamente a bien escogida, con estratificacion
S3 paralela de bajo angulo, presentan intercalaciones de laminas continuas y discontinuas de arcilla, se observan clastos de cuarzo
tamafio grueso y clastos de arcilla.
S2B Arenisca (Ele _color gri; claro, c_Ie grano fino, compact_a,_moderada_r,nente escogida, masiva, intensa bioturbacion, ocasionalmente
presenta laminas continuas y discontinuas de arcilla, sin impregnacion.
Arenisca de color gris claro, de grano medio a grueso, compacta, mal escogida, masiva, intensa bioturbacién, ocasionalmente
SB presenta superficies de disolucién continuas y discontinuas rellenas de arcilla, laminas continuas y discontinuas de arcilla, clastos
de arcilla, clastos de cuarzo, sin impregnacion
S2Bg Aren?sca de color gris clarq, glauconl'ti_ca, de grano f_ino, compactas, _m(_)deradame_r)te escogidas, masivas, intensa bioturbacion,
ocasionalmente presentan laminas continuas y discontinuas de arcilla, sin impregnacion.
Arenisca de color gris claro a medio, de grano medio a grueso, glauconitica, compacta, mal escogida, masiva, intensa bioturbacién,
SBg ocasionalmente presenta superficies de disolucién continuas y discontinuas rellenas de arcilla, clastos de arcilla, clastos de cuarzo,
sin impregnacion.
ST Mezcla caéti(?a de arenisca dg color gris oscuro, de grano fino a medio, compacta, mal escogida, masiva, moderada bioturbacion,
vetas de calcita, clastos de arcilla, clastos de cuarzo, sin impregnacion
Lutita gris oscuro a negro, compacta fisil, frecuentemente en laminas, con pirita en forma de nédulo y diseminada, ocasionalmente
L se observan clastos de cuarzo tamafio fino a muy fino, escasa a moderada bioturbacién, con posibles restos de raices y fragmentos
de materia organica.
H Lutita gris oscuro a negro, con intercalaciones de areniscas de grano muy fino, laminadas, con escasa a moderada bioturbacion sin
diferenciar, con rizaduras, nédulos de pirita, ocasionalmente sideritizada, posibles estructuras de cargas.
HB Limolita de cPlor gris oscuro a negro con intercalaciones de areniscas de grano muy fino, con intensa bioturbacién, con clastos de
cuarzo tamafio grueso.
cm Caliza lodosa con abundante contenido de material siliciclastico y fosilifero, de color gris claro a gris oscuro, localmente

dolomitizada. Porosidad méldica 5-10%




