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RESUMEN. El presente estudio consiste en desarrollar un modelo de evolucion
paleoambiental en el area Quiamare — La Ceiba, Campo Técata, Estado Anzoategui, a
partir de andlisis de muestras de canal del pozo Técatal, en € intervalo del Mioceno
Temprano-Medio, con base en € andisis de painofacies, es decir, en la
caracterizacion de la materia organica asociada, y su integracion con la informacion
sedimentol 6gica.

Se andizaron un total de 99 muestras, que fueron preparadas segun el
procedimiento estdndar palinolégico con é&cido fluorhidrico, acido clorhidrico y
extraccion de minerales pesados. La materia organica palinoldgica se evalué de dos
maneras. una cuantitativa, a través del andlisis digital de imégenes (ADIE?), donde
se determinan los aspectos texturales y otra cualitativa, a través de la visualizacion
microscopica bajo luz blanca transmitida y luz incidente fluorescente azul, donde se
determind la composicion de los palinomacerales. Los resultados analiticos se
evaluaron a partir de técnicas estadisticas estdndares tales como histogramas de
frecuencia, diagramas de cgja, perfiles de distribucién y andlisis de agrupamiento.

Basado principalmente en el andlisis de agrupamiento, se diferenciaron ocho
palinofacies de las cuales dos pertenecen a la Formacion Carapita y seis a la
Formacion Capaya. Es importante recalcar que €l limite litoestratigrafico definido
para las formaciones Capaya y Carapita coincide con €l limite entre los dos grupos
principales de palinofacies.

Se establecié una adta correlacion entre los principales paleoambientes
definidos a partir de la informacion sedimentoldgicay estudios de foraminiferos, con
la materia orgénica palinologica. De tal forma que en la Formacion Capaya las
Palinofacies VI y V compuestas por material vegetal degrado y gel humico puro, se
encuentran asociadas con ambientes neritico interno a medio con desarrollo de barras
de desembocaduray barras distales; las Palinofacies IV y |11 constituidas por material
vegetal degradado y materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre,
estan asociadas a un ambiente neritico interno con desarrollo de barras de



desembocadura; la Palinofacies Il conformada por material algal no estructurado y
material vegetal degradado, esta asociada a un ambiente neritico interno a externo
donde se desarrollan canales distributarios, barras de desembocadura y barras distales
y la Palinofacies |, compuesta por Material algal no estructurado y materia organica
amorfa finamente dispersa con fragmentos de material algal no estructurado, se
asocia a ambientes neritico medio a externo con desarrollo de barras distales.

En la Formacién Carapita la Palinofacies Il esta constituida principalmente
por material algal no estructurado y material vegetal degradado y se asocia a un
ambiente neritico externo con desarrollo de barras distales. Por Ultimo, la
Palinofacies | esta compuesta por material vegetal degradado y gel hdmico puro,
asociada a ambientes que varian entre neritico externo a batial superior, con
desarrollo de cafiones submarinos.

El estado avanzado de degradacion de la materia organica de origen terrestre
(especiamente el material vegetal degradado) y el desgaste de la misma, presente en
las lutitas transgresivas, son caracteristicas que indican la depositacion de estas
particul as en diversos puntos de la plataforma.

El ato porcentge de material algal no estructurado y la materia organica
amorfa con material algal no estructurado que se encuentran en las lutitas
transgresivas del intervalo estudiado, especiamente en las Palinofacies | y Il de
ambas formaciones y cuyaintensidad de fluorescencia es muy elevada, coinciden con
la superficie de maxima inundacion propuesta por Giffuni y Moreno (2001) a una
profundidad de 12780’.

La elongacion y la irregularidad relativa de la materia organica palinol 6gica
son dos variables definitivas que permiten identificar de manera coincidente los
limites que indican cambios ambientales, los cuales han sido determinados a partir de
los estudios de foraminiferos o la coexistencia de dos ambientes para una misma
profundidad.

Por otra parte, con base en e color de los esporomorfos (amarillo oscuro a
marron claro/fluorescencia naranja leve) se propone que la materia organica se
encuentra marginalmente madura a madura, en o cerca de la ventana de petrdleo, para
la seccion estudiada.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES:

Uno de los aspectos que estudia la palinologia es la materia organica
particulada que se encuentra dispersa en las preparaciones palinolégicas, en forma de
fragmentos de madera, de cuticulas, particulas amorfas, fragmentos de carbén, etc.
(Rull, 1999). Manum (1976) introdujo el término “palinodebris’ parareferirse a estas

particulas.

Recientemente, los estudios de materia organica palinoldgica han recibido
especial atencion (Combaz, 1980; Robert; 1979 y Pocock, 1982), debido a que éste
término ha evolucionado hasta poseer entidad propia en € estudio de paleoambientes
y de palinofacies, siendo éste Ultimo la asociacién de materia organica palinol6gica
(incluyendo los palinomorfos) caracteristica de un ambiente de sedimentacion
particular (Batten, 1996b) o de una determinada capacidad de generacion de
hidrocarburos (Tyson, 1995). Actuamente, con e desarrollo de nuevos y meores
accesorios microscopicos ha sido posible € estudio detallado de la materia organica

en los residuos palinol dgicos (Lorente, 1986).

1.2. OBJETIVOSY ALCANCE:

1.2.1. Objetivo general:

El objetivo fundamental del presente estudio consiste en desarrollar un
model o de evolucion paleoambienta en el &rea Quiamare — La Ceiba, Campo Tacata,
Estado Anzoategui, a partir de andlisis de muestras de canal del pozo Técatal, en la
seccion correspondiente al Mioceno, con base en e estudio de palinofacies
(caracterizacion de la materia organica asociada) y su integracion con la informacion

sedimentol 6gica.
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1.2.2. Objetivos especificos:

> Redizar € estudio palinoldgico partiendo de la identificacion de tipos de
materia organica y cuantificarlas en € intervalo del Mioceno, para definir
asociaciones organicas y posteriormente establecer las palinofacies y los

pal eoambientes.

> Caracterizar la materia organica en el intervalo del Mioceno a partir del
procesamiento y andlisis digital de imagenes (caracterizacion de las formas de

particulas organicas y distribucién morfolgica de las mismas).

> Aplicar andlisis estadisticos para e establecimiento de palecambientes
depositacionales a partir de los datos basicos generados del procesamiento y el
andlisis de imégenes, ademés de datos suministrados del estudio de

palinofacies y de la petrografia convencional.

» Construir un modelo palecambiental con base en el estudio de asociaciones de
palinofacies: composicién palinomaceral, “caracteristicas sedimentol 6gicas’
de la materia organica, niveles de concentracion, niveles de fluorescencia,
descripcion litolégica detallada de los intervalos evaluados y de los resultados

de los métodos estadisticos aplicados.
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1.2.3. Alcance:

Este estudio pretende integrar el andlisis litologico detallado de la
localidad estudiada con € andlisis de materia organica particulada, tanto
cuantitativa como cualitativamente, utilizando ademas métodos estadisticos,
con € fin de desarrollar un modelo de reconstruccién paleoambiental. De este
modo, se pretende establecer una metodologia que pudiera ser aplicada en
estudios posteriores de Materia Organica Palinolégica 'y asimismo destacar la
importancia de la Materia Orgéanica Palinolégica como una herramienta de
dta resolucion y confiabilidad para la evaluacion de un yacimiento

petrolifero.

1.3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO:

El area de estudio se encuentra ubicada en la regién Nororiental del Estado
Anzodtegui. En la zona Sur del flanco Norte de la Cuenca Oriental de Venezuela,
Subcuenca de Maturin (Figura 1.1).

Especificamente se estudia € pozo Técata - |, localizado en e Campo Técata,

cuyas coordenadas U.T.M. son las siguientes:

> N 1062865.975

> E392234.444



. POZO D

POZO TACATA | POZOE

@ Pozo objeto de estudio
— s e« LIMite entre Estados

Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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1.4. IMPORTANCIA DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO:

El pozo Tacata | tiene como objetivo primario la perforacion de la Formacion
Capaya de edad Mioceno Temprano, debido a que en perforaciones anteriores, como
en el caso del Pozo — B, se han descubierto yacimientos importantes en las arenas de
dicha formacion, cuyas pruebas iniciadles dieron como resultado 16 MBPD vy

actualmente produce una tasa promedio de 4 MBD.

Por otra parte, es necesario hacer mencion acerca de la roca sello de estos
yacimientos, la cua es la Formacion Carapita. Navarro (1999) indica que esta
formacién en subsuelo es una de las unidades mas extensas y de mayor espesor

dentro de la Cuenca Oriental de Venezuea.

Debido a la gran importancia, tanto geoldgica como econdémica, de ambas
formaciones en la zona de Técata, en los Ultimos afios se han venido realizando
diversos tipos de estudios. No obstante, el presente trabajo especial de grado aportara
informacion referente a los paleoambientes a partir de la caracterizacion de la materia
organica, la cual es unatécnica que a pesar de estar empledndose desde hace 20 afios
aproximadamente en el dmbito mundial, en Venezuela son escasos los aportes
concernientes con este topico. Sin embargo, alin a nivel mundial, la aplicacion de la

tecnologia de andlisis digital de iméagenes en este campo no es comun.

También es fundamental sefialar que este Trabgjo Especial de Grado es €

primero que se realiza en Venezuela, aplicando esta tecnol ogia.
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1.5. ANTECEDENTES:

A principios de los afios 50, se realizaron diversos trabajos exploratorios por
parte de Mene Grande Oil Company C.A. Los estudios se iniciaron perforando
diversos pozos en e campo de Técata, entre los cuales se destaca el Pozo — D (Figura
1.1) debido a que la informacion suministrada, fue combinada para definir las

secuencias estratigréficas.

Los estudios continuaron efectuandose, pero no dieron resultados
satisfactorios, pues se perforaron seis pozos secos, por ende las actividades se

paralizaron.

No obstante, en 1986, con € aporte de datos suministrados acerca de grandes
acumulaciones de hidrocarburos, a partir de la perforaciéon del pozo € Furria — 1,
cuya ubicacion es aledafia a &rea de Tacata; se propuso en 1987, la perforacion de un
nuevo pozo. No se obtuvieron los resultados esperados, sin embargo se llevo a cabo

una interpretacion paleoambiental, que permitio definir zonaciones de fauna béntica.

En 1998, la empresa ASTRA (Repsol Y PF), descubre grandes acumulaciones
de hidrocarburos en la Formacién Capaya en esa &rea.

1.6. TRABAJOS PREVIOS:

1.6.1. Areade Tacata:

Son pocos |os trabajos que se han realizado en la zona de Téacata, sSin embargo
debido a su gran importancia econémica a causa de la prospeccion en cuanto a
yacimientos petroleros se refiere, se han efectuado estudios de diversas indoles, entre

los cuales se destacan los siguientes:
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Aguasuelos (1991) sefiadd que e sector de Técata se caracteriza por la
presencia de una estructura triangular asociada a un duplex. Este duplex de rumbo
aproximado este — oeste se compone de dos escamas del Mioceno Inferior
superpuestas y corridas hacia €l sur por encima del Mioceno Inferior autoctono. Esta
estructura se acufa hacia e sur entre e Mioceno medio inclinado al sur; la linea
donde se paradizan las dos secuencias, corresponde al frente de deformacion

compresiva.

El diplex de Tacata y la zona triangular asociada estan fuertemente
erosionadas y cubiertas en discordancia angular por €l Plio — Pleistoceno (Formacion
Mesay Las Piedras). Mas hacia el oeste ocurre un cambio drastico donde desaparece

el corrimiento de Pirital.

El limite occidental del duplex de Técata se ubica en la prolongacion del
ramal occidental de lafallade Urica, es decir donde ella se conecta con € corrimiento
de Pirital; al oeste de dicho limite el equivalente del duplex podria ser € anticlinal de
Vaca y la fdla inversa asociada, ambos de rumbo este — oeste; e frente de
deformacion compresiva se acerca a menos de 6 Km del corrimiento de Pirital donde

éste Ultimo se transforma en lafalla de Urica en su ramal occidental.

Mijares (1995) realiz6 un estudio cuyo propésito fue entender el estilo
tectonico al oeste de la falla de Urica en € oriente de Venezuela, especificamente en
el area de Tacata. La data sismica revel0 gque ésta zona ha sido afectada por tres
periodos de compresion y que la estructura es un abanico de imbricacion que corta,

subduce y deforma el diapirismo lutitico.

Garcia (2000) realizé un estudio microscopico de facies sedimentarias de los
pozos Tacata A, Técata B y Técata C, a través del reconocimiento de litologias,
granulometrias, cementos, tipos de porosidades, estructuras sedimentarias (biogénicas

y mecénicas) y difraccion de rayos x. Establecié un ambiente de sedimentacion
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deltéica y ambientes diagenéticos de intermedios a profundos. Por otra parte,
correlaciond los tres pozos teniendo como resultado la caracterizacion de las

formaciones Capayay Oficina.

De Daal et al. (2000) definieron una secuencia sedimentaria arenosa de edad
Mioceno Temprano para € érea, la cua corresponde a la Formacion Capaya y parte
basal de la Formacion Carapita. Los ambientes de depositacion de la Formacion
Capaya son continentales a litorales y de neritico interno hacia la base, pasan
transicionalmente a ambientes de neritico medio a externo hacia su seccién superior.
Las arenas se depositaron en facies deltaicas como barras de desembocadura, barras
distales, canales distributarios y deltas de marea. La profundizacion de la cuenca
hacia € norte en € Mioceno Inferior, trajo como resultado la generacion de un
“foredeep” y e acortamiento de la plataforma, factores que intervinieron en la
depositacion de la Formacion Carapita en ambientes neriticos externos a batial

superior.

Rangel (2001) caracterizo las fracturas en la secuencia terciaria siliciclastica
del Mioceno Inferior, Formacion Capaya en el area de Técata y predijo la presencia,
calidad y aporte de las fracturas al sistema de flujo de hidrocarburos, a través del
andisis de nucleo y andisis petrografico de secciones finas (petrografia

convencional, microscopia electronica de barrido y catodoluminiscencia).

A partir del andlisis de nacleo identificO cuatro intervalos arenosos
depositados en ambientes de litoral — neritico interno a neritico medio, los cuaes de
base a tope se describen de la siguiente manera: areniscas intercaladas con limolitas,
areniscas de pobre escogimiento, areniscas de grano fino de buen escogimiento, y
finalmente areniscas calcéreas. Por representar un nlcleo no orientado se tomé un ge
de referencia para orientar las fracturas (orientacion relativa), presentandose un
dominio N-NE, se asume solo un evento de fracturamiento relacionado a los procesos

tecténicos mas recientes en € area a partir del Mioceno Inferior, € proceso de
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fracturamiento representa e Ultimo evento diagenético previo ala precipitacion de los

cementos postcineméti cos.

A partir del andlisis petrografico caracterizo las fracturas con base en su grado
de apertura, longitud y cantidad de cemento autigénico, determinando asi que la
ocurrencia de fractura depende principalmente de las caracteristicas de la rocay del
grado de esfuerzo.

Por otra parte, los datos de porosidad y permeabilidad de nlcleo obtenidos en
laboratorio permitieron definir tres zonas coincidentes con las zonas de fracturas
caracterizadas. Una correlacion estratigréfica a nivel de las areniscas estudiadas
basadas en la semejanza entre |os registros gamma ray y de resistividad, permitieron
predecir la presencia de fracturas tanto horizontal como verticalmente en  mismo

p0zo, POzos vecinos y extrapolar hacia un area potencialmente prospectiva

1.6.2. Caracterizacion de la materia organica en Venezuela:

En el érea de estudio no se han realizado andlisis de caracterizacion de materia
organica. Por otra parte, en Venezuela son pocos los estudios que se han realizado
referentes a tema, puesto que es en las Ultimas décadas cuando se ha reconocido la
real utilidad e importancia de dichos estudios para la reconstruccion de palinofacies y
palecambientes, asi como también para la determinacién de la evolucion de la historia

termal y potencial generador de las rocas; en laindustria petrolera

Entre los trabgjos de caracterizacién de materia organica palinolégica en

Venezuela se conocen |os siguientes:

Lorente (1986) realiz6 un estudio palinoestratigréfico en € Terciario Superior
de las cuencas de Maracaibo, Falcon y Oriental de Venezuela generando un modelo

evolutivo de los paleoambientes en cada cuenca. En este estudio se trataron diversos
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aspectos como lo son: evaluaciones de técnicas de muestras palinoldgicas,
procesando series idénticas de muestras con tres métodos diferentes. De esta manera
se comprueban varios aspectos que afectan las caracteristicas finales de las
palinofacies, como por g emplo que las muestras que reciben calentamiento durante el

tratamiento acido (hasta 80 °C) son las que poseen el mejor recobro de palinomorfos.

Otro punto tratado fue la identificacion de palinomacerales utilizando luz
blanca y luz fluorescente (incidente y transmitida), o cua permitié establecer una
clasificacion basada en € reconocimiento de dos grupos de palinomaceraes
(terrestres y acuaticos), estando cada grupo dividido en dos categorias principales
(estructurados y no estructurados) y cada una de estas categorias se encuentran
subdivididas en varias subcategorias. A partir de esta clasificacion fue posible
establecer evaluaciones preliminares del potencial de generacion de petroleo y gas

durante los estudios palinol égicos de rutina.

También establecié en este estudio una zonacion palinolégica para €
Terciario Superior con nueve zonas y cinco subzonas, una zona de edad Oligoceno,
sels zonas de edad Mioceno, una zona de edad Plioceno y una zona de edad

Pleistoceno.

Por ultimo, presentdé modelos generales y detallados para la interpretacion de
ambientes sedimentarios, basados en la descripcion cuantitativa de las diferentes

palinofacies asociadas.

Rull (1995) estudié los sedimentos de la laguna de Tacarigua en € norte de
Venezuela, destacando que las lagunas y sus sedimentos son importantes como
analogos modernos para la interpretacion de asociaciones de palinofacies en
sedimentos clasticos formados en ambientes tropicales. En este sentido el aporte de
este trabajo consistié en comparar los resultados de los andlisis organicos con las

observaciones sedimentolégicas y también estudiar los ambientes modernos para

10



Nora Cueto Mendoza Introduccioén

posteriormente aplicar € principio del Uniformismo. La materia organica
palinoldgica fue andizada en términos bioldgicos, ubicacion en la laguna y de sus
caracteristicas texturales. Luego los resultados fueron evaluados a partir de técnicas
estadisticas estandares.

Basado en los componentes principales diferencié seis grupos. los dos
primeros grupos se encuentran caracterizados por la presencia de geles humicos,
representa la parte oriental de la laguna'y e aporte de sedimentos proviene del Rio
Guapo. El tercer grupo posee geles himicosy material vegetal degradado, representa
la parte central de lalagunay el aporte de sedimento se encuentra influenciado por €l
Rio Guapo y la boca de la laguna. El cuarto y € quinto grupo contienen ato
porcentaje de material algal y/o bacteria degradado, lo cua es representativo de
sedimentos préoximos a cierre de la vegetacion de manglar. El Ultimo grupo se
caracteriza por presentar material vegetal degradado, gel himico y material alga y/o
bacterial degradado.

Debido a las variadas caracteristicas de asociaciones organicas en los
ambientes analogos modernos, la interpretacion en términos ambientales y de
asociaciones fosles, resultaron complegjas, se requiere de la integracion de la
informacion, asi como el entendimiento previo del marco paleogeografico general del

area bajo evaluacion.

1.6.3. Caracterizacion de lamateria organica a nivel mundial:

A nivel mundia los estudios de la materia organica se han desarrollado y
expandido de manera muy eficaz en los Ultimos afios y de acuerdo a diversos autores
su utilidad se incrementa cada vez mas en la industria petrolera. Los trabgjos que se

destacan son los siguientes:

1
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Gorin et al. (1990) redlizaron estudios de facies organicas en € Jurasico
Medio a Superior en las montafias Jura, Suiza; a partir de la combinacién entre
andlisis sedimentol 6gicos, geoquimicos, de palinofacies y bioestratigraficos dirigidos
a la interpretacion de diferentes paleoambientes. Las condiciones ambientales
cambian de intervalos aerdbicos cuando ocurre descenso del nivel del mar a

interval os andxicos en las secciones condensadas.

Lorente (1990) redizd estudios donde resalta que la interpretacion
paleoambiental detalladay las evaluaciones potenciales de hidrocarburo requieren un
soporte de una base de datos cuantitativa, lo cual involucra un cambio de filosofia en
los estudios de palinofacies y facies organicas, ya que se sugiere dgjar los estudios
cualitativos y subjetivos para emplear métodos cuantitativos y mas objetivos con €l

uso de una herramienta como el andisis digital de imagenes.

Pasley et al. (1990) realizaron un estudio donde contemplaron las variaciones
de la materia organica en las lutitas transgresivas y regresivas en la cuenca San Juan
de Nuevo México. La caracterizacion fue efectuada a través de petrologia y
geoquimica organica. Definieron para |os sistemas regresivos contenidos abundantes
de fitoclastos bien preservados correspondientes a indices de hidrogeno bastante
bajos y para los sistemas transgresivos describen contenidos de materia organica
terrestre en bajas proporciones, protistoclastos amorfos no estructurados y un ato
indice de hidrogeno, ademas de carbon orgénico total. En las lutitas regresivas €l
material organico es no fluorescente, mientras que las lutitas transgresivas dicho
material es fuertemente fluorescente con estados avanzados de degradacion. Basados
en la cantidad de material amorfo fluorescente, altos indices de hidrégeno y dtas
cantidades de carbon organico total; se definieron secciones de excelente potencial

petrolero.

Feng (1994) realizé un andlisis de palinofacies en depdsitos de canales del
delta del Rio Rajang a este de Maasia. Este estudio se basd en una preparacion
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palinol dgica convenciona donde se realiz6 un contaje de 300 particulas por muestra,
al mismo tiempo se redliz6 la clasificacién a partir del esqguema de materia organica
painolégica de la Universidad de Amsterdam. Las palinofacies identificadas se
encuentran compuestas por materia organica de origen terrestre con rara ocurrencia
de organismos marinos. La categoria de palinodebris mas abundante son las
particulas heterogéneas y homogéneas no estructuradas, materia organica amorfa
finamente dispersa y otros restos vegetales estructurados. Los resultados fueron
analizados a partir del andlisis de agrupamiento y partiendo de alli se reconocieron
tres asociaciones y dos grupos de palinodebris. La distribucion de dichas
asociaciones indica un patrén de distribucién regular en € delta. Por otra parte, a
partir del tamano, forma y textura de los palinodebris en conjunto con las
caracteristicas sedimentoldgicas, las caracteristicas litologicas, las asociaciones de
palinomorfos y la data micropaleontolégica, fue posible evaluar mucho mejor los

ambientes depositacionales.

Benali et al. (1995) redlizaron la caracterizacion de la materia orgénica de las
evaporitas restringidas de los ambientes sedimentarios en el sureste de Espaia. Los
estudios geogquimicos de la materia organica aclaran el grado de mezcla que existe
entre las aguas de origen marino y no marino, proporcionando claves para las
complegjas y variables circulaciones de agua y ayudando a determinar la extensa
sdlinidad de la cuenca. La historia sedimentaria obtenida a partir de este estudio
brinda un modelo que puede ser aplicado en otras partes del mundo para €
entendimiento de la relacion existente entre €l origen de las rocas evaporiticas y los
potenciales de hidrocarburos.

Tyson (1995) realiz6 un tratado de la materia organica sedimentaria utilizando
técnicas microscopicas bajo luz transmitida (palinofacies) y métodos geoquimicos en
la caracterizacion de la materia organica particulada. La informacion que suministra

esta técnica consiste en la determinacion de controles sedimentarios, distribucion y

13



Nora Cueto Mendoza Introduccioén

preservacion de la materia organica y fundamentalmente hace énfasis en las

interpretaciones pal eoambiental es.

Batten (1996a) rediz6 un tratado donde reveld como se elaboran las
interpretaciones de palinofacies y paleoambientes a través de la caracterizacion de la
materia organica. Para este proposito hizo énfasis en aspectos fundamentales tales
como e origen, la clasificacion (estructurada y no estructurada) y e significado

ambiental de todos los componentes que engloba la materia organica.

Batten (1996b) realiz6 un andisis de palinofacies y de potencia petrolero
utilizando técnicas Opticas y quimicas. Compard los resultados suministrados por
cada técnica y concluyd que la aplicacion de ambas proporcionan respuestas de alta

resolucion.

Ikuenobe et al. (1997) realizaron un andlisis de palinofacies y de indices de
alteracion termal de los esporomorfos en los sedimentos del Programa de Perforacion
Oceénica al oeste de Africa, con lafinaidad de determinar €l origen y las condiciones
depositacionales de la materia organica en los sedimentos, asi como también refinar
una curva paleobatimétrica derivada de datos proporcionados de perforaciones
vecinas y redlizar la interpretacion de la historia paleotermal del érea. Identificaron
doce tipos de materia organica amorfa dispersa:  materia organica amorfa,
palinomorfos marinos, algas, resina, debris de color negro, fragmentos de colores
marrones y amarillos, fragmentos de colores marrones a negros, cuticulas, tejidos
vegetales, lefla, esporomorfos y hongos. La abundancia relativa de estos
componentes de materia organica fue analizada a través del andlisis de agrupamiento,
resultando la identificacion de sSiete asociaciones de palinofacies. La materia
organica amorfa y los debris de color negro son los componentes que ayudaron a
definir las asociaciones de palinofacies. Las asociaciones de palinofacies se
correlacionaron con las unidades litologicas, € origen de los sedimentos y los

ambientes depositacionales.

14
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Rosales et al. (1998) realizaron un estudio cuantitativo de los sedimentos del
Terciario de la Cuenca Salina del I1stmo en México. Determinaron la bioestratigrafiay
evaluaron los cambios ambientales a través del andlisis de los palinomorfos y de la
materia organica. A partir de la bioestratigrafia determinaron que la edad de la
cuenca corresponde a Mioceno Medio a Superior, mientras que las caracteristicas de
la materia organica indicaron que la seccion corresponde a un ambiente de deposito

proximal dominado por fitoclastos en condiciones oxicas.

Freeman y Colarusso (2000) realizaron un estudio en los paleosuelos de
Siwalik y en el abanico sedimentario de Bengal referentes a analisis de la abundancia
y composicién isotopica de “n — akanes’ con la finalidad de obtener evidencias
moleculares de la expansion de C4 en las praderias de la India. Las composiciones de
carbén isotépico de alto peso molecular de “akanes’, tanto en los paleosuelos como
en los sedimentos, relacionan un cambio de bajos valores (Ca -30%) a altos valores
(Ca —22%), lo cua data 6 Ma. Estos cambios son similares en magnitud a los
reportados por los paleosuelos de carbonato y los dientes fésiles, 1o cud es
consistente con una transicion relativamente rapida de vegetacion dominada por Cs a

una vegetacion dominada por C,, tipico de plantas de praderias semiéridas.

Por otra parte, los andlisis moleculares e isotopicos de otros componentes,
incluyendo n — alcohol y & bajo peso molecular de n — akanes, indicaron contenido
de materia organica en los paleosuelos proveniente de una mezcla de origenes,
incluyendo plantas vasculares, algas y/o cianobacterias y microorganismos. Un rango
de datos es semejante a los reflgjados en la composicidn isotdpica de carbon organico
total. Estos autores proponen que es mejor reconstruir la vegetacion en ecosistemas
terrestres antiguos utilizando marcas moleculares isotépicas, mas que e
soterramiento de carbon organico. Este acercamiento provee un medio de relaciones

espaciales y temporales de G de biomasas de plantas, 1o cual ayudard a resolver

15
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posibles controles tecténicos, climaticos y biolégicos en € incremento de este

importante componente de la biosfera terrestre.

Curiale et al. (2000) realizaron estudios en & Kimmeridgiense Superior en €l
area de Boulonnais, a norte de Francia, referentes a la interpretacion de la variacion
del contenido y composicion de la materia organica en respuesta a las fluctuaciones
del nivel relativo del mar. Las facies organicas fueron caracterizadas utilizando una
combinacion de palinofacies, soterramiento geoquimico organico y la distribucion del
tamano de las particulas de los residuos palinologicos totales. Las facies organicas
presentan una buena correlacion con las secuencias estratigraficas y parte de lamisma
coincide con dos superficies de maxima inundacion. Las palinofacies en este
intervalo estd caracterizado por un ato contenido de fluorescencia naranja
correspondiente con materia organica amorfa finamente dispersa.  Con los datos
obtenidos se estima un soterramiento aparente y se realiza una proporcion de
productividad primaria preservada, lo cua se traduce en estimados de

pal eoproductividad.

Tyson et al. (2001) realizaron un estudio de prediccion de palinofacies a partir
del origen y las distancias de transporte de los sedimentos. Correlacionaron las
variaciones cuantitativas de las asociaciones de materia organica (en cuanto a tamafio,
formay estado de preservacion se refiere) con la distancia actual de las muestras con
respecto a origen de los sedimentos siliciclasticos costeros. Este estudio revela que
el didmetro, radio, formay algunos otros parametros; pueden predecir cambios hasta

55 Km costa afueray costa adentro.
1.6.4. Formacion Capaya y Carapita:
La Formacién Carapita ha sido objeto de innumerables estudios debido a su

gran importancia a nivel geolégico y petrolero. A continuacion se sefialan algunos

trabaj 0s que se destacan referente a estas formaciones:
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Hedberg (1937 a, b, c) describié la litologia y microfauna de la Formacién
Carapita, en una seccién tipo en la quebrada Carapita. Dividié la unidad en dos

miembros, uno arenoso hacia € tope de la formacion y uno lutitico hacia la base.

Hedberg y Pyre ( 1944) revisaron la estratigrafia del noreste de Anzoategui y
extendieron mas ain € acance de la Formacion Santa Inés. Incluyeron a la
Formacion Carapita definida por Hedberg (1937) en dicha formacién y la
denominaron “Miembro Carapita’, en la parte superior, mientras que la parte inferior

de la Formacion Santa Inés la denominaron “Lengua o Miembro Capaya’.

Franklin (1944) presentd un trabgjo de descripcion sistemética
micropal eontol 6gica, donde lista la microfauna reconocida de la Formacién Carapita,
constituida por 98 géneros y especies de foraminiferos y definié dos nuevos géneros
y dos nuevas especies; asigné una edad Mioceno Inferior, e intentd correlacionarla
con la fauna existente en la Formacion Alazan (México) y Formacion Finca Adelina
(Cuba).

Hedberg y Pyre (1950) partiendo de la revision estratigréfica redizada en €l
afo 1944, elevaron la Formacién Santa Inés a un rango de grupo con mayor cantidad
aln de componentes que antes. L os anteriores miembros fueron elevados a rango de
formacién; en particular reconocieron la secuencia ascendente de las formaciones
Capaya, Carapita y Uchirito que pasan gradacionamente hacia e oeste (por
acufiamiento de las Iutitas de Carapita) a la seccion conglomerética — arenosa de la
seccién Capiricua y hacia el este (por cambio de las formaciones Capaya y Uchirito a
una facies lutitica) a una especie de secuencia de lutitas identificadas con la

Formacion Carapita.

Mencher et al. (1951) sefidlaron que la Formacion Carapita se extiende en €l

subsuelo hacia e sur y € este de su localidad tipo. Indicaron que esta formacion

17
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consiste de lutitas tan uniformes que no se pueden subdividir en miembros, pero
localmente su parte superior extrema contiene arenas lenticulares de origen

turbiditico, las cuaes denominaron informamente “ Lutitas de Nodosaria’

Sulek (1961) estudio correlaciones interdepositacionales dentro de la
Subcuenca de Maturin a término de confeccionar aproximaciones razonables en
lineas de tiempo para clarificar |as relaciones interformacionales en la region Marén —
Aguasay. Alli planted que @) € tope de la Formacion Oficina coincide con e tope de
lafaunizona de Globorotalia foshi foshi de la Formacion Carapitay b) la Formacion

Freites se correlaciona con la parte mas superior de la Formacién Carapita.

Renzet al. (1963) reemplazaron € término de Lutitas de Nodosaria usado de
manera informal para designar una seccion de la Formacion Carapita en € subsuelo

del campo Jusepin por € de Zona Nodosaria — 15 (Stainforth, 1971).

Lamb (1964 a, b) readizé un levantamiento geoldgico y sucesivo estudio
paleontol égico en una seccion del rio Aragua (Estado Monagas), en donde resefié a
la Formacién Carapita alo largo de la Falla de San Francisco, compuesta por algunos
metros preservados de lutitas grises, atamente fosiliferas (foraminiferos) pero
destruida por fallamiento y erosion.

Ademas, establecid que la fauna basal de la formacidn esta representada por la
Zona Catapsydrax dissimilis, reflejando un ambiente marino de aguas profundas y
edad Mioceno.

Lamb y Sulek (1965 a, b) describieron en detalle las “Lutitas de Nodosoria’ y
las designan como Miembro Cachipo. También indican una secuencia ascendente
normal de zonas, desde la de Globigerina ciperoensis ciperoensis hasta la de

Globorotalia menardii.
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Stainforth (1971) realiz6 una recopilacion sobre la literatura de la Formacion
Carapita hasta esa fecha. Sefidla que dicha formacion es concordante y transicional
sobre unidades arenosas que se hacen apreciablemente més jévenes de este a oeste.
Su contacto superior normalmente es una discordancia angular, pero en ciertas zonas
es normal. También sefial6 que las lutitas son ricas en foraminiferos, cuyas especies
planctonicas son Utiles para la identificacion de zonaciones, mientras que las

bentdnicas son tiles para la interpretacion pal eoecol Ogica.

Por otra parte, indico que la Formacién Carapita en su totalidad representa

todo el Oligoceno y lamayor parte del Mioceno.

Yoris (1989) identificd ciclos de sedimentacidn en la Formacion Carapita del
subsuelo del estado Monagas, a partir de métodos de promedio movil y series de
Fourier. Entre los resultados obtenidos identificO con filtros sencillos los ciclos
obtenidos que tienen una tasa de sedimentacion dentro de la columna geol6gica, con
lo cua produjo un perfil que permite correlaciones posteriores a nivel local o
regional. Por otra parte, los tiempos equivalentes de sedimentacién para los ciclos
identificados, incluyen valores cercanos a los reportados en la literatura como
resultado de grandes cambios climéticos mundiales asignados a precesion de
equinoccios, variacion en lainclinacion del ge terrestre y excentricidad orbital de la
tierra

Di Gianni et al. (1992) indicaron que € limite superior de la Formacién
Carapita esta asociado a un cambio palecambiental que va de neritico a batial, €l cual

ocurrio durante las zonas NN3/NN2 (18 a 20 millones de afios).

Crespo de Cabrera (1993) sefiald que en el Mioceno Inferior se acentla el
avance dd mar desde € noreste y se sedimenta la Formacion Carapita en

pal eoambientes predominantemente batiales. La base de esta formacion esta asociada

19



Nora Cueto Mendoza Introduccioén

a una tasa baja de sedimentacién y alta productividad bioldgica, o que se reflgja en

gran cantidad de “pellets’ glauconiticos.

Galea y Moreno (1994) redizaron un estudio bioestratigréfico de la
Formacion Carapita, en e flanco norte de la Subcuenca de Maturin (Provincia
Parautéctona) entre los blogues Tala y Pirital hacia el oeste y los campos Tejero —
Furrial a este. A través del seguimiento paleontoldgico — petrofisico de los pozos
exploratorios se establecieron niveles glauconiticos, niveles con abundantes
foraminiferos plancténicos y cambios paleobatimétricos, que permiten pronosticar la
aproximacion a la secuencia prospectiva durante la perforacion. Se definen cuatro
biofacies asociadas con base en e estudio de foraminiferos y se encontraron
repeticiones de biofacies en los diversos pozos analizados, |o cua fue interpretado

como un fallamiento sinsedimentario y posiblemente corrientes de turbidez.

Di Gianni et al. (1994) realizaron un estudio cuantitativo de nannoplancton
calcareo en la Formacion Carapita al Noreste de Venezuela, permitiendo mejorar
sensiblemente el poder resolutivo de este grupo fésil aportando dos contribuciones
importantes como o son: la obtencién de biozonas confiables, correlaciones de un
pozo a otro y deteccién de falas y repeticidn de secuencias, gracias ala comparacion

de los espectros de nannofloras en todos los niveles estudiados.

Navarro (1999) determind las relaciones sedimentarias y estratigréficas de las
rocas que integran las turbiditas de la Formacién Carapita en €l subsuelo del norte de
Monagas, en la Cuenca Oriental de Venezuela, y compara las caracteristicas de éstas
turbiditas con otros modelos de turbiditas formadas en cuencas tipo antepais
publicados a nivel mundial; de este modo clasifico € tipo de cuenca y establecié el
contexto geodinamico donde se formaron las turbiditas. Con base en la clasificacion
de cuencas con depdsitos tipo turbiditicos, determind que la Subcuenca de Maturin es
una Cuenca Tipo C, debido a que la sedimentacion ocurrida en la Formacion Carapita

estuvo controlada predominantemente por la tecténica local durante e proceso de
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profundizacion y relleno de la antefosa, y por € proceso de levantamiento y

consecuente erosion de la Serrania del Interior, durante & Mioceno Inferior aMedio.

Con referencia a la Formacion Capaya, précticamente los mismos autores que
estudiaron a la Formacion Carapita también realizaron estudios para ésta formacion,
tal es el caso de Hedberg (1937 a, b y ¢), Hedberg y Pyre (1944), Hedberg (1950),
Stainforth (1971).

Por otra parte, De Sisto (1960) reporta que hacia €l sureste la Formacion

Capaya se correlaciona con las arenas P-3 a U-1 de la Formacion Oficina

Vivas (1987) sefidd que la Formacién Capaya consiste en una alternancia
ritmica y paguetes de areniscas cuarzosas micaceas, algo glauconiticas de grano fino
y color gris verdoso, tipo sal y pimienta. Las partes mediay superior son peliticas e

interestratificadas con lutitas limosas, con nédulos de limolita ferruginosa.

Peirson (1965) interpreté el ambiente de sedimentacion de la Formacion
Capaya como marino moderadamente profundo; la primera ftanita (de la Formacion
Querecual) en la columna sedimentaria indicd un cambio brusco en las fuentes de
sedimentos desde € Escudo de Guayana a levantamientos de terrenos a norte de érea

de afloramiento.

1.7. RESUMEN OPERACIONAL DEL POZO TACATA-I:

El objetivo de la perforacion de este pozo consistié en delinear hacia €l
noreste y buzamiento abajo, los yacimientos encontrados en € Pozo B, siendo las
areniscas de la Formacion Capaya, €l proposito principal de la empresa Repsol. La
perforacion culmind en e mes de abril del afio 2001 y alcanz6 una profundidad de
15890 pies (Figura 1.2).
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TOPES

EDAD FORMACION
ESTIM.] REAL
LAS S/D
PIEDRAS
2600’
QUIAMARE
3800’
3900’
(tdv)
CARAPITA
11833’
(tvd)
12800’
CAPAYA

RESUMEN OPERACIONAL

*

Perforé y amplié hoyo de 14 3/4” @ 26" hasta 3250'.
Bag6y cement6 Rev. 20" @ 3241'.

*

*

Realiz6 P.I.P: 14.47 LPG.

Perforé hoyo 17 1/2" hasta 5607’ observando altostorquesy arrastres (aumenté densidad de 10.3 @ 12.0 LPG.
Perford hasta 12045’ S/P.

* Bgj6y cementé Rev. 13 3/8" @ 11860'.

*

*

*

Realiz6 L.O.T: 13.3LPG.

Perforé hoyo de 14 3/4” hasta 12269'. Observ6 ‘drilling break” de 4 | 46 PPH e Influjo. Incremento dens.
lodo de 12.8 @ 13.0 LPG. Perfor6 hasta 12406'. Observé atas unidades de gas. Increment6 dens. lodo @
13.5 LPG. Perfor6 hasta 12730'.

Bajdy cemento liner 11 3/4” @ 12728'.

*

*

*

Realiz6 P.I.P. 17.6 LPG.

* Perfor6 hoyo de 12 1/4" hasta 13690'. Observé pérdida circulacion (Dens. 14.5 LPG). Corrigi6 CMPC.
Perfor6 hasta 13915'. Observé pérdida circulacion. Corrigio.

Baj6y cementd liner 95/8" @ 14645'.

*

*

Redliz6 P.I.P: 17.0 LPG.

Perforé hoyo de 8 3/8” hasta 15062'. Observd influjo. Corrigié C/IMPC. Incrementé dens. lodo de 14.5 @
14.9 LPG.” Perforé hasta 15064'. Observé pérdida circulacion. Control6 CMPC. Perforé hasta 16184°
C/dens. Lodo de 15.4 LPG P/Altas unidades de gas.

Baj6y cementd liner 7" @ 15890'.

*

*

INTERVALCS EVALUADOS
FORMACION Al L ° S
INTERVALO |RED. | (ps) | (Hrg | BFFD MPCGD| RGP | °API| (g
CR-2 12136" - 148’ 38| 461.6 - 459 657 - 36.3 -
J& | 4051 40 3191 5030 1576 39.I5TU.3
CR-3 12277 - 372 |76 | 3811 o7 3719 | 5732 | 1541 [39.27 [ -
12 | 3485 72 4454 | 7119 [15985 3911 -
516" | 300 i 320 400 | 1250 | 344 | 0B
CR-4 12576 - 620 — 15 % 500 | 350 | 1750 | 402 [0.0
CA-I 14210 - 14270'[ 38’ | 5390 6484 40.97
CAK1 14526' - 14638’
14702 - 15426 |38’ | 6302 5.5 3270 | 1178 haga7 | 432 (0.2
— 125025 | 2.0 4443 | 17.99 los11 [42.92]0.2

Figura 1.2. Resumen operacional del pozo Tacata |
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. FASE I: FASE PRELIMINAR:

2.1.1. Definicion de objetivos:

Esta fase consistio en establecer de manera precisa todos los objetivos
planteados en € estudio, después de hacer una evaluacion tanto de los requerimientos
del area de Técata, como de los trabajos previos realizados en Venezuela 'y a nivel

mundial referentes ala caracterizacion de la materia organica palinol 6gica.

2.1.2. Consulta bibliogréfica:

Luego de establecer los objetivos del estudio, se realizd una recopilacion

bibliogréfica més extensa donde se evaluaron diversos topicos, tales como:

> Trabajos previos realizados en la zona de estudio, orientados a los

andlisis de palinofacies y de materia organica palinol 6gica.

> Trabajos previos en otras zonas, donde se traten aspectos como |os

citados en € punto anterior.

> Trabajos previos referentes a la evolucion regional tectono-
estratigrafica y ambiental de la Cuenca Oriental de Venezuela,
especificamente de la Subcuenca de Maturin y el Campo Técata,
donde se destacan las Formaciones Capayay Carapita.

> Fundamentos tedricos sobre palinofacies y materia organica

palinolégica aplicada a la industria petrolera.
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> Revisidn de informacion referente a metodologias empleadas para

la seleccion de muestras, su posterior procesamiento y andisis.

> Revision de informes técnicos relacionados con cualquiera de los

tOpicos sefialados anteriormente.

El propésito de esta fase consistié en enfatizar |os puntos importantes a tratar
en e estudio y de este modo proporcionar un cronograma de actividades adecuado, de

maneratal que se cumplieran todas las metas propuestas.

2.2. FASE Il: FASE DE LABORATORIO:

2.2.1. Sdleccion de muestras:

El intervalo a estudiar se encuentra comprendido entre los 11400 pies y los
15500 pies, es decir, un total de 4100 pies (alrededor de 1249.68 m).

El criterio general de seleccidon de muestras de canal consistio en la toma de
muestras de lutitas/limolitas en la seccion estudiada, a partir del “master log” de pozo
en interval os constantes de 50" hasta la profundidad de 12850, después de este punto
el muestreo se redlizo cada 20 a 30'. El Anexo 1 muestra la ubicacion de las

muestras evaluadas para los distintos andisis realizados en € pozo.
Las muestras seleccionadas totalizan 132 para todo €l intervalo. Cabe sefialar

gue de las mismas, 99 corresponden a muestras lutiticas/limoliticas y las 33 restantes

son de areniscas.
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2.2.2. Descripcién macroscopica de muestras de canal:

Esta fase consistié en la descripcion de los diferentes aspectos que pueden ser
observados en cada una de las 132 muestras de canal, donde se contemplaron
caracteristicas tales como: composicion mineralégica, color y textura (la cual se
refiere a los rasgos y arreglos de los granos que componen a los sedimentos,
destacandose algunos parametros importantes a examinar como lo son € tamafio de
grano, morfologia y e escogimiento). Dicha descripcion se realizd a partir de la
visualizacion através de una lupa WILD M5A de ocular 20X con aumentos de 6, 12,
25y 50; y también a partir del apoyo de la coleccién personal de muestras de canal de
Ruiz (2001).

A agunas de las muestras de areniscas (siete en total) se les realizo “picking”
con la finalidad de elaborar secciones finas adicionales, puesto que las veintiseis (26)
secciones finas restantes habian sido elaboradas previamente para los estudios

sedimentol 6gicos convencionales.

2.2.3. Método de preparacion de muestras de palinofacies:

La preparacion de muestras se realiz6 en el Laboratorio de Geologia que se

encuentra ubicado en la sede de PDVSA, Exploracion, Produccion y Meoramiento

en Caracas (edificio Chuao); y comprendié diferentes pasos:

2.2.3.1. ldentificacion delas muestras:

Los equipos utilizados tienen una capacidad para procesar ocho muestras por

dia LaFigura 2.1 muestra un formato que fue disefiado en el laboratorio de PDVSA

parallevar €l control de las muestras que se redlizan a diario:
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Tipo
X X X
X X X
X X X

Figura2.1. Formato de control de muestras.

2.2.3.2. Lavado, disgregado y pesado de muestras:

Luego de llenar dicho formato, se procedio a lavar las muestras con detergente
liquido o con kerosene para eliminar de sus superficies la contaminacion del lodo de
perforacion y la impregnacion de hidrocarburo. Previo a esto, las muestras se

remojaron con €l detergente durante 20 minutos.

Después de lavar las muestras se pesaron diez gramos y se disgregaron con un

mortero hasta tener particulas de 1 mm aproximadamente (Figura 2.2).

2.2.3.3. Tratamiento con acido:

Las ocho muestras trituradas se colocaron en envases plasticos, se les agrego
acido fluorhidrico (HF) a 48% y se dgaron reaccionar durante 12 horas en una
campana de extraccion de gases. En este periodo de tiempo se agitaban regularmente.
Luego de la disolucién, € &cido era decantado para posteriormente lavar la muestra
con agua destilada y por dltimo centrifugarla. De este modo se eliminaron los

silicatos presentes.

Luego se realizd & mismo procedimiento con acido clorhidrico (HCI) a 37%,
con lafinalidad de eliminar los carbonatos contenidos en las muestras. En la Figura

2.3 se observa parte del procedimiento descrito.



Figura 2.2.a Figura 2.2.b

Figura 2.2.c

Figura 2.2. a. Remojo de las muestras, 2.2. b. Lavado de muestra con tamiz de 200, micrones, 2.2. c. Disgregado de muestra.




Figura2.3. a Figura2.3. b Figura2.3. c

Figura2.3.d

Figura2.3. e

Figura2.3. a. Tratamiento con acido clorhidricoy fluorhidrico, 2.3. b.y2.3. c. Campana de extraccién de gases, 2.3.d. y 2.3.
e. centrifugado de las muestras.
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Los residuos palinolégicos se lavaron y decantaron varias veces con agua
destilada hasta que la misma, a desecharla, quedara incoloray por Ultimo se lavaron

con alcohol.

2.2.3.4 Separacion de liquidos pesados:

Los residuos o fraccion de materia organica palinologica junto con las
particulas minerales insolubles fueron mezclados con bromuro de zinc (ZnBry),

densidad 2.2, y se centrifugaron a 1500 r.p.m. durante tres a cinco minutos.

La fraccion flotante (materia organica) se recuperé en otro tubo de ensayo y

posteriormente se lavd con una solucion diluida de é&cido clorhidrico (HCI) al 10%.

Posteriormente en €l tubo de ensayo inicial se colocd de nuevo bromuro de
Zinc (ZnBr,) con € propésito de continuar con la recuperacion de materia orgénica.
Este proceso fue repetido varias veces hasta recuperar la mayor cantidad de materia

organica.

Se realiz6 un lavado final con écido clorhidrico (HCI) diluido, seguido por un
enjuague con agua destilada a toda la materia organica recuperada y finalmente las

particulas minerales insolubles fueron desechadas.
2.2.3.5. Medicién del volumen recuperado de la materia organica:
El resduo (materia organica palinolégica) se coloca en un tubo de ensayo

graduado con la finalidad de medir e volumen recuperado, para cacular la

concentracion de la materia organica.
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2.2.3.6. Almacenamiento:

A la materia organica recuperada se le agregd alcohol y se centrifugd durante
12 minutos a una velocidad de 1500 r.p.m., luego € acohol fue decantado y se le
colocd glicerina de forma tal que las particulas permanecieran dispersas entre si.
Dicho materia recuperado fue almacenado en microtubos de ensayo de un mililitro y

se les colocaron tapas de corcho (Figura 2.4).

Figura 2.4: Almacenamiento del residuo palinol6gico en microtubos de ensayo

2.2.3.7. Montaje de las muestras para palinofacies:

Este fue € Ultimo paso para obtener las laminas de palinofacies y consistio en
remover la materia organica almacenada en los microtubos de ensayos con una
micropipeta. Previo a esto, se limpiaron con alcohol los portaobjetos y cubreobjetos

y se dispusieron de manera ordenada sobre una hoja blanca (Figura 2.5.a).

Luego sobre cada portaobjeto se afiadié una porcién pequefia de gelatina
derretida (2 6 3 gotas), con la micropipeta se tom6 una gota de cada residuo
painologico y se puso sobre el portaobjeto de manera expandida (Figura 2.5.b y
2.5.c). Seguidamente, se colocd e cubreobjetos y los bordes fueron sellados con
esmalte de ufias (Figura 2.5.d).



Micropipetas

T o

Figura 2.5. a Cubreobjeto Figura2.5. b

Figura2.5. c Figura2.5. d

Figura 2.5. a. Materiales utilizados para el montaje de las muestras. 2.5. b. Mechero con gelatina derretida. 2.5. c.
Residuo palinolégico extendido sobre el portaobjetos. 25. d. Sellado de la muestra.
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2.2.3.8. Colado de las muestras:

Para las muestras de palinofacies este paso no se gjecuta, sin embargo algunas
de las muestras presentaban alto contenido de materia organica amorfa finamente
dispersay es importante destacar que este componente impide el perfecto desarrollo
del andlisis digital de imagenes, por lo tanto surgié la necesidad imperante de colar

las muestras para ciertos niveles de la secuencia (Anexo 1).

El proceso consiste en dispersar la materia organica pasandola por un
ultrasonido durante un minuto, y luego por un tamiz de 10 micrones. Finalmente, la

materia organica es almacenada para su posterior montgje (Figura 2.6.ay 2.6.b).
2.2.4. Descripcién microscopica y analisis de muestras de canal:

La descripcion microscopica de las muestras de areniscas consistio en la
observacion de diez secciones finas adiciondes a las ya andizadas por la
sedimentéloga Kummerow (2001); a través del microscopio petrografico. Se
determinaron todos los pardmetros sedimentolgicos y se clasificaron de acuerdo a
Pettijhon et al. (1972). Posteriormente, todas las secciones de areniscas se evaluaron
a través del sistema ADIE® (Andlisis Digita de Imégenes Estratigréficas) para

obtener los datos cuantitativos de | as caracteristicas textural es.

Por ultimo, la descripcion de las 99 muestras de palinofacies se basd en dos
premisas fundamentales; una cuantitativa y una cualitativa. La primera fue efectuada
a través del ADIE® CUy0S componentes son: un microscopio Optico, una camara
digital y una estacion de trabgjo con la aplicacion informética ADIE® (Figuras 2.7y
2.8). Todo @ equipo seencuentraen PDVSA, EPy M. La segunda se basd en
la observacion de cada muestra a través del microscopio Optico Leica,



Figura2.6. a Figura2.6. b

Figura 2.6. a. Ultrasonido, 2.6. b. Colado de las muestras a través de tamiz de 10 micrones.
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Figura 2.7. Componentes de hardware del ADIE ®. Tomado de Guia del Sistema ADIE® (2000).




Figura 2.8. Hardware del andlisis digital deimagenes estratigraficas.
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utilizando luz blanca transmitida y luz fluorescente incidente azul, con ocular de 10X
— 25y objetivos de 10X, 25X (inmersion) para las particulas de mayor tamafio y de
50X, 100X (ambos de inmersion) para los detalles mayores. La composiciéon fue
determinada a través de la clasificacion de la materia organica palinolégica de
Lorente (1986).

2.2.5. Calculo de concentracion de materia organica:

La concentracion de la materia organica viene dada por la siguiente formula

de acuerdo a Lorente (1986):

CM.0O=V.M.O/V.R

Donde; C.M.O = Concentracion de la Materia Organica
V.M.O = Volumen de la Materia Organica
V.R. =Volumen delaRoca

El volumen de la roca viene dado por la relacion entre € peso y la densidad.
El peso corresponde a los 10 gramos iniciales de las muestras, mientras que la
densidad se estim6 a partir del registro de densidad del pozo.
2.3. FASE IIl: FASE DE GENERACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

2.3.1. Andlisisdigital deimagenes:

La generacion de los datos cuantitativos (conteo de la materia organica

palinolégica) se realizd a través del andlisis digital de imégenes estratigréficas



Nora Cueto Mendoza Metodologia

ADIEO, el cua es un sistema computarizado que permite reaizar trabgos en
diferentes areas, tales como la estratigrafia, estudios palinologicos y estudios
sedimentol6gicos. Estos dos ultimos son los que se consideran para los fines
establecidos del presente trabajo:

El andlisis digital de imagenes de secciones finas de roca o concentraciones de
materia organica, permite su caracterizacion en términos texturales, es decir; tamafio,

formade la particula o poro y orientacion.

A continuacién se describen los pasos dados para la realizacion del andlisis
digital de imagenes tanto para las |aminas de palinofacies como para las secciones
finas de areniscas/limalitas.

2311 Muestras de palinofacies y muestras de secciones finas de
areniscag/limolitas:

Antes de iniciar la aplicacion de este sistemna es necesario establecer € niUmero
de particulas que se van a contabilizar por cada muestra. El conteo de la materia
orgéanica palinol 6gica no posee un criterio Unico definido, sin embargo varios autores,
como Rosales op. cit., sefidla que un conteo minimo de 350 en total, garantiza la
confiabilidad estadistica. No obstante, en el presente trabajo se realizd un conteo de

750 particulas como minimo, a fin de generar resultados de ata resolucion.
El ADIE® permite realizar un andlisis de las propiedades morfol6gicas de los

concentrados de materia orgénica, a partir de la generacion de imagenes y consiste de

varios pasos que se encuentran representados en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema de procesos basicos del ADIEO..
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A continuacién se describen cada uno de los procesos citados en la Figura
2.9

a) Calibrar objetivo:

Este es & primer proceso que se llevd a cabo y consistio en adaptar los
objetivos del microscopio a una medicion horizontal y vertical, la cua permite
obtener los valores verdaderos de las particulas, a partir de las imagenes capturadas a
través de la camara. Este proceso solo se redizé al inicio de andlisis y debe
giecutarse cada vez que la camara sea sustituida o cambiada de posicion (Figura
2.10).

b) Seleccionar muestras:

Una vez calibrados los objetivos se procedié a seleccionar la muestra a
analizar, la cual previamente se encontraba cargada en €l sistema. El menu de ayuda
presenta dos opciones que permiten escoger si la muestra es de canal o de superficie,
en € presente trabgo todas las muestras se corresponden con muestras de candl
(Figura 2.11).

c) Seleccionar tipo de estudio:

Este proceso permitid escoger el tipo de andlisis a llevarse a cabo, es decir, si

se corresponde con un andlisis palinol égico o sedimentol 6gico (Figura 2.12).



dapbander fr dwdgedes ERabahiies (A PAT

e

- SHUERRT | HEERLED Rl S I ¢ uil
Sl Lhae EEClU L LIEE Jracds v Hilk
Infermacida Comral ‘

Fapecinlivia: - UARE CHTCHITAREITHTE

Faig LFerch L0 AoR]
MmN

Ardelsh R
Tewrinl bolud iz
[ETIERIEN A
Tiw o) Sl b o o0 P
Terhaal o i et kol s B
Corm s o Pl

Erdln: 130 0 — 241

Comtrante: 130 0 ss— 121

NRLRFREN {120 1 s e Y
Taawti | 150 s— 25

o figntar Extrada

Factores ge Escaky
[ objetve Werizoetal  Vertical  Aven
1.3 1. 30EaGE 3.:H3140 37 TOoRER "i
| [TEITTImEE patei daEns ||
1&.0 L-KEDT 0.241118 [
WA LANGD AN (B0
I LMRE sEHa LT
DMjetiveiEy
Aceptar | Agregar)  Calibrar o Blipisar) Cancsb |

Figura 2.10. Ventanasdel ADIE® donde se muestra el proceso de calibracién paralos objetivos del microscopio.




Ayuda e Misssiras Paze

Selecciamar Muesira Fl
Mok i | Pazic . A25EETACE14 1
Especialista: Tapi: Eada: duscar
Chdego rL Toge Base Tipn Hed
Wombres MaRIG AHTONIETA LORE HTE 450000 HESAL0000 T T 1"
Procedencls : T VIEELODI0. 1 IL00mn WET MITCH bR P
3 ey I 115750000 1§00 000 HET MITTH 13 [
: g 1B 00D 11 EES. 000D HET MTH 19
Chdigne OD10ATAZADTG T, 'ﬂ&,: ] 11 BES_ 000 NML0DKD KT MITOH 15
= Fgen  Pio, -
Ninisbare: 9237 2TACANT4 1 Suparficls Mimertra s 11530 00000 -1 15T 00000WET DITCH-12
AmdlisEs Rbalizodes
Taxtursl Palincidgine Teekursl Sadimentaoldgion Rors
Muzsirs de Pozo: i %
Tope: Base: Tipm Sl M iBpSEn Compazicién Palinomaoem| Compoeician W ineral
T st il Sedkm erbol (g ico Parrioula
e iR Acepkar Cancelar

Figura 2.11. Ventanasdel ADIE® donde se muestra el proceso de seleccién de muestras.




& fyeda b Mapstres Fucs

Hombre dell Paae 47 T02TRCANTS |

Tages, Ease Bisicar
Tape Ease T gt
1106 (e} A0, 00008  HET OITCH 15§
FLTED, Tanlai] VRN RET OO ]
1 3400 Padelei} TMENOHIEE MET OIS I
1 345D [ueina) TS 0N T LTS n
13300, 0000 1750, 00000 ET DICH 2

Mupirs = 12750 000 06 - 12758 0000 ST DITCH-3
Andlimly Boaliradze

Terkurel Fol et deioe " Teest sl S b nbos g £ F o
-
Canpmkdn Faliromacenal Compasickin Hineral
o TusCarel Sadimeabol oo ca Parmicua
Exprcialicta: fare Canak
Chllign; ML
Nombra: MARI ANTOHETA LORENTE
Priccede nicka @
Pan : | * ;
Chdign; 1010ETAGCO1d 1, =] FAFE @
J o Porn  Poa
Mombre; 42322TR00014°1 Smparticie
‘% " Aveeds e Messtray Pean
Misesiea i Poae Lol
Tope; Ense Tipo: Cnl Tl BB ST Memire dall Peame  O735ITACDG14 1
d T LELH Darca
Tere pase Tips a1
L] [ET S T
kil EERREL [ A0 LGNGO ETTH 1 -
115 1§ D00 A5, 00MD  MET RITCH 12 =
11575 _ e} TIENLOMED T FTTCH 13 v
118 2 (i) TEES. 0D YT BITH 1
11858, D00 17I0.00000  ¥ET BITCH 15

Mewrhon = 1 T985.0000 0 =119 2000 00 O0WET DITCH=11
Anhlinin Baslleades
& Tashaul Folirolicl o Tevstural Sadl menicd gk Pom
Crempeakddn Rallporresees| Comieak in Mirerl
Tastural Sameatel b o Farku

L

Figura 2.12. Ventanasdel ADIE® donde se muestra el proceso de seleccion de muestras.




Nora Cueto Mendoza Metodologia
d) Seleccionar tipo de andlisis:

Luego de haber seleccionado € tipo de estudio, se procedio a escoger s € tipo
de andlisis es de caracter composicional o textural. Esimportante sefidlar que, para el
presente trabajo se realizaron Unicamente los andlisis texturales para € caso de las
muestras de palinomacerales, puesto que e anadlisis composicional se realiz6 con la
ayuda de un microscopio con luz incidente fluorescente azul. En e caso de las
areniscas/limolitas se realizaron Unicamente los andlisis texturales, ya que la
composicion fue realizada a partir de la estimacion visual convenciona bago luz
blanca transmitida.

€) Analisistextural particula:

Este es el proceso que se encarga de realizar los célculos de la caracterizacion
de las particulas (Guia dd Sistema ADIE®, 2000), bien sean de materia organica

particulada o granos de rocas detriticas.

Una vez especificado € tipo de estudio, es decir, painoldgico o
sedimentolégico y luego de haber obtenido la imagen editada, se genera € reporte
gue indica los valores texturales de la muestra. Cada analisis textural por sector en la
muestra se denomina fase y se realizaron tantas fases como fueron necesarias, hasta
completar e conteo de las 750 particulas para € caso de los palinomaceraes y 30
particulas para el caso de las areniscas/limolitas. Los resultados de cada fase a final

son sumarizados y promediados.
f) Andlisis Textural Poro:

Este proceso es € encargado de redizar los clculos de caracterizacion de
poros (Guia del SistemaADIEo, 2000). Las consideraciones del proceso son iguales

al paso anterior, s6lo que en esta oportunidad se contaron todos |os poros presentes en
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las secciones, puesto que € porcentgje de porosidad es relativamente bgo a

moderado.

Después de haber cumplido los pasos anteriormente descritos, se procedio a
gjecutar otros procesos que permitieron definir megjor la imagen capturada y editarla
para la posterior generacion de los reportes texturales y de los gréficos. La Figura

2.13 muestra dichos procesos.

g) Capturar imagen:

Por medio de este proceso la camara de video captura la imagen del campo
visual gue se obtiene a través del microscopio. Este proceso se realizd tantas veces
como fue necesario, ya que la imagen capturada es la base de los demés procesos de
imagen que se llevan a cabo, a fin de mgorar la calidad de la mismay posteriormente
editarla

h) Ajustar contraste, brillo, saturacion y tono:

Las imagenes capturadas por la cAmara de video generalmente carecen de
buena resolucién, por consiguiente es necesario disminuir o aumentar €l contraste,
brillo, saturacion y tono de las mismas. Este proceso se gecutd cada vez que se
capturaba una imagen nueva y de esta manera la imagen capturada era gjustada hasta
lograr que la resolucién alcanzara €l parecido maximo a la imagen del campo visua

que era observada a través del microscopio.
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i) Segmentar imagen:

Con la segmentacion se logra tener informacion de los colores presentes en la
imagen y donde esta cada uno de dlos. El resultado de la segmentacion es una
imagen dividida en regiones homogéneas, donde cada una de €llas tiene un color
dominante y se reduce €l nimero de colores presente en la imagen a un conjunto de
colores principales (Guia del Sistema ADI E°, 2000).

Este proceso permitié seleccionar, de acuerdo a su color, las particulas a
analizar dentro de las muestras. En el caso de la materia organica particulada, la cual
se clasifica en € programa como particulas opacas, trandUcidas y transparentes; se
realizaban fases individuales seleccionando cada caso por separado. Dependiendo de
la calidad de la imagen, la segmentacion era realizada de manera manual, cuando la
imagen era de baja resolucion o automaética, cuando la imagen era de ata resolucion.
En el presente trabgjo la segmentacidn automatica era la utilizada para la mayoria de

los casos (Figura 2.14).
> Segmentacion manual:

La imagen que recibe como insumo bésico este proceso es la imagen
capturada del microscopio, con la cual se determina suHistograma de luminancia y
ocho Niveles de Umbrales de Segmentacion representados por colores, cada uno con
dos barras dedlizadoras asociadas, las cuales representan € nivel bgo y dto de
luminancia para cada rango de segmentacion. La informacion de cada pixel se
convierte a su correspondiente valor de luminancia. Una vez redizada esta
conversion, se seleccionaban las particulas a andlizar, a través de los rangos de
luminanciau ocho Umbrales de Segmentacion (Guia del Sistema ADI E°, 2000).
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> Segmentacién a color o automatica:

La Segmentacién a Color se basa en extraer de una imagen sus colores

caracteristicos (Guia del Sistema ADIE®, 2000). Este proceso presenta tres tipos de

segmentacion que se describen a continuacion:

La segmentacion a color minima posee baja resolucion y se aplicaba cuando
la calidad de la imagen capturada y gjustada en cuanto a su brillo, tono, contraste y

saturacion se refiere; era de alta resolucion.

La segmentacion a color media posee mejor resolucion en contraste con el
caso anterior y era aplicada cuando la calidad de la imagen capturada y gustada en

cuanto a su brillo, tono, contraste y saturacion se refiere; era de resolucion moderada.

La segmentacion a color maxima posee la mayor resolucion y era aplicada
cuando la calidad de la imagen capturada, a pesar de ser gjustada en cuanto a su
brillo, tono, contraste y saturacion se refiere; su resolucion era bgja. Cuando se
aplicaban segmentaciones maximas a imagenes de ata resolucion, la duracion de este
proceso aumentaba de manera considerable, es por ello que antes de segmentar la
imagen se verificaba la resolucion de la misma para determinar qué tipo de
segmentacion seria utilizada, y de este modo se optimizaba € tiempo para continuar

con la aplicacion de los siguientes procesos.
j) Editar imagen:

Luego de haber seleccionado las particulas a analizar y después de segmentar
la imagen se procedié a editar la misma. Este paso permite hacer modificaciones de
manera manua a las particulas cuya forma original no se corresponde con las
caracteristicas reflgjadas en la imagen segmentada. L as operaciones que se realizaron

consistian en erosionar o dilatar la particula; con esto se lograba gjustar €l tamafio de
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la misma a su tamafio real (comparandola con la imagen segmentada), de igua forma
se corregian las irregularidades de los bordes. Este Ultimo proceso descrito se

denomina Operacion Morfol 6gica.

Por otra parte, en ocasiones era necesario rellenar las particulas que poseian
crateres en su interior o particulas que quizés variaban de color y a segmentarlas sdlo
tomaban los colores més parecidos a seleccionado originalmente, dgjando espacios
vacios. Este proceso se denomina Operacion de Edicion.  Entre otras operaciones de
edicion se tienen la Eliminacion de Particulas del Borde, con lo cua se borran todas
las particulas que se encuentran incompletas en e recuadro que soporta la imagen;
Eliminacion de Particulas Pequefias, con lo cual se borran las particulas menores a
tres micras que no necesariamente pertenecen a algin grano (en € caso de las
areniscag/limolitas) o a una particula de materia organica palinoldgica (Figura 2.15).

k) Generar reportes:

Una vez obtenida la imagen definitva, se procedié a generar los reportes que
suministrael ADIE® | ellos son: Reporte textural particula, el cual muestra el nUmero
de fases redlizadas, e nimero de particulas contadas, el &ea total (mn?), la
irregularidad relativa y la elongacion; Reporte textural poro (en e caso de las
areniscag/limolitas), e cua muestra los mismos pardmetros estipulados para el
reporte textural particula'y adicionalmente la orientacion; y Reporte textural fases, €

cual se genera cada vez que una fase es culminada (Figura 2.16).
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Figura 2.15. Ventanas del ADIE® donde se muestra el proceso de edicién de imagen. 2.15. a. Edicion de Particulas y
Operaciones Morfoldgicas 2.15. b. Comparacion entre Imagen Original e Imagen Editada




] R porte Teutwral Particula (] Reporte Textural Poro

e STl ! archivg  Muis, de Fases Bealizadas! 3 Destino: ©| Archive

Mimern de Particulas: 56 Nimero de Poros: 35

Area Total (e} ; a211116 Area Total (mm2) : 0.068337

Wragelaridad Balativa : 1.07 Irregularidad Relativa: 1.30

Elongacién - 1.5

Elongacidn : 2.20
Orientacion {grados): 100.32
Directario o fusuaricsfe peog 1, Directorio : Susuarios/epxrgl
Arhive Archivo :
e pbar Cancelar Aceptar Cancelar
Figura2.16. a Figura2.16.b

Figura 2.16. Ventanasdel ADIE® donde se muestra el proceso de generacion de reportes. 2.16. a. Generacion de reporte
textural particula; 2.16. b. Generacion de reporte textural poro.
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I) Gréficosde andlisistexturales:

A partir de este proceso se generan los gréficos, que a su vez suministran la
informacion morfolégica de las particulas anaizadas: tamafio promedio,
escogimiento o0 seleccion, agudez o kurtosis y desviacion estandar. Es importante
sefidar que, se generan dos juegos de datos morfoldgicos. una es la granulometria
por area y otra es la granulometria por particulas, partiendo de ali se tiene que los
graficos representan la distribucion granulométrica por particula, distribucion

granulométrica por area, elongacion eirregularidad relativa (Figura 2.17 y 2.18).
m) Eliminar andlisis:

Este paso se redliza cuando se produce algun tipo de error, referente a la
aplicacion de cualquiera de los pasos explicados anteriormente, durante € andlisis de
la muestra. La Figura 2.19 muestra la ventana del ADIE® que permite redizar la

eliminacion del andlisis.

2.3.2 Evaluacion de la porosidad a partir del analisis digital de iméagenes,

petrofisica y de la estimacion visual:

La porosidad se evalub a través de tres técnicas diferentes, no obstante el
Anexo 3 muestra la integracion de los resultados obtenidos a partir de cada una de

dlas.
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La evaluacion petrofisica fue realizada por Lezama (2001), mientras que la
estimacion visual se rediz6 a mismo tiempo con los andlisis de petrografia
convencional. Por su parte, € andlisis digital de imagenes también permitio
cuantificar la porosidad de una manera muy sencilla 'y precisa, lo cual se explicara a
continuacion:

En e proceso de andlisis textural poro y luego de haber efectuado todos los
pasos citados en la Figura 2.13, se procedi6 a célculo de la porosidad con base en €l
&rea en mn¥ ocupada por los poros en cada muestray en e &reatotal de la pantalla de
trabgjo. Posteriormente, con una simple regla de tres se determina el porcentgje de la

porosidad.
2.3.3 Méodos estadisticos:

Como se dijo anteriormente, se contaron un total de 750 particulas para €l
caso de las muestras de palinofacies y 30 particulas para € caso de las secciones finas
de areniscas. Partiendo de alli, através del andlisis digital de imagenes se obtuvo un
gran numero de datos (Tabla 7.1), de igual forma, a partir del anadlisis composicional
de las muetras de palinofacies se obtuvo otro gran nimero de datos que comprenden
los porcentajes composicionades de los distintos tipos de materia organica
painolégica, los niveles de fluorescencia de cada demento presente y la
concentracion (Tabla 7.2, 7.3y 7.4). Por consiguiente, fue necesario aplicar diversos
métodos estadisticos que permitieran ver € comportamiento de cada uno de los
parametros evaluados a lo largo de la secuencia, para los posteriores andisis de
resultados. Entre los métodos estadisticos aplicados se tienen los métodos
estadisticos generales o simples que comprenden: Normalizacion de Datos, Media
Movil, Desviacion de la Media (media — valor inicial), Rango (valores maximos y
minimos), Promedio y Desviacion Estandar; los métodos estadisticos gréficos:

Perfiles de Distribucion, Histogramas de Frecuencia y diagramas de cga; y los
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métodos estadisticos multivariantes: Andlisis de “Cluster” o Andisis de

Agrupamiento.

LaNormalizacion de Datos se realizd en excel a partir de la diferencia entre el
vaor inicia y la media dividida entre la desviacion estandar. Esta aplicacion se
efectud para cada uno de los parametros obtenidos del ADIE®. Los cédculos de la
Media Movil se redlizaron promediando cada tres muestras con €l propésito de
suavizar la curva original y la Desviacion de la Media, también se realizaron en excel
y a igua que en la normalizacion de los datos, se aplico para todos los pardmetros
obtenidos del ADIE®.

La graficacion de los Perfiles de Distribucion se redlizaron a través de la
aplicacion Ragware para los datos originales del ADI E°, para los datos normalizados
y para aquellos que son producto de los célculos de la media movil y desviacion de la

media

Los Histogramas de Frecuencia se realizaron en Excel y los Diagramas de

Caja seredlizaron através del programa estadistico NCSS.

Es importante sefidlar que debido a que las tendencias de los perfiles de
distribucién para los datos originales, normalizados y los que son producto de la
media movil y la desviacion de la media; son similares, es decir, las curvas alo largo
de la secuencia tienen e mismo comportamiento; todos los gréficos, incluyendo los

del andlisis de agrupamiento se realizaron a partir de los datos originales del ADI E°,

Uno de los méodos estadisticos utilizados habitualmente para este tipo de
estudios, es € andlisis de cluster o andisis de agrupamiento, € cua permite
establecer asociaciones, en este caso se asocio la materia organica palinologica de
acuerdo a sus caracteristicas comunes en cuanto a parametros texturales, porcentajes

composicionalesy de concentracion, serefiere.
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El programa utilizado para realizar los andlisis de agrupamiento fue el MVSP,
MultiVariate Statistical Package version 3.1. Las variables agrupadas se pueden
observar en laTabla 7.1, la cua es la matriz de datos de las caracteristicas texturales
de la materia organica que se prepar0 para la aplicacion de todos los métodos
estadisticos aplicados en este trabajo, aunadas a las variables composicionales (Tabla
7.2), variaciones de niveles de fluorescencia (Tabla 7.3) y la concentracion (Tabla
7.4). Las especificaciones hechas a programa que dieron resultados satisfactorios

son las siguientes:

> “Constrained clustering”*
> Transformacion de la data: ninguna
> Método de agrupamiento: farthest neighbour

> Distanciao Similaridad: euclidiana

*Esta opcion permite mantener €l orden original de las muestras a analizar, es
decir, respeta €l orden estratigréfico, lo cual es idea para estudios geoldgicos de

cualquier clase.

2.4. FASE IV: FASE DE INTEGRACION DE LA INFORMACION:

En esta etapa se integro toda la informacidn obtenida, luego de redlizarse una
validacion de los datos, paso necesario para la elaboracion de un posterior modelaje

estético paleoambiental del &reaen estudio.

Una vez obtenidos los resultados en su totalidad, se procedio a redlizar una
calibracion coherente con e proposito de soportar las interpretaciones. Dicha
calibracion estd basada en los andlisis de palinofacies, la informacién de los estudios

de foraminiferos y los andlisis sedimentol gicos.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO
3.1. MATERIA ORGANICA:
3.1.1. Terminologia®:

La materia organica que se encuentra dispersa en las rocas sedimentarias se
denomina Materia Orgénica Sedimentaria (SOM) y es diferente a la originamente
depositada en dichas rocas, ya que ha sido sometida a procesos diagenéticos y de
dteracion térmica.  En la terminologia geoquimica, la fraccion de esta materia
organica sedimentaria que es insoluble en solventes organicos se conoce como €l
ker6égeno (Tissot y Welte, 1984). Aunque en muchos estudios de generacion
potencia de hidrocarburos con métodos palinol dgicos se usa también este término, lo
cua no es recomendable ya que en las preparaciones palinoldgicas no se utilizan
solventes organicos (Batten, 1996b). El residuo de materia organica particulada, que
gueda después del tratamiento con los acidos no oxidantes en rocas sedimentarias, se

denomina apropiadamente en palinologia Materia Organica Palinol 6gica.

El significado de este término ha evolucionado hasta tener entidad propia en
el estudio de paleoambientes, y se denomina palinofacies a la asociacion de Materia
Organica Palinolégica (incluyendo a los palinomorfos) caracteristica de un ambiente
de sedimentacion particular (Batten, 1996b) o de una determinada capacidad de

generacion de hidrocarburos (Tyson, 1995).

Tanto los petrografos como los palindlogos han descrito las Facies
Orgéanicas/Palinofacies’ a partir del estudio de muestras de kerégeno, asi como
también las han descrito para determinar o definir palecambientes y evaluar las

propiedades de las rocas.

! Tomado de Rull (1999)
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Las facies orgénicas en general, son definidas en términos de materia

organico algal, amorfo, terrestre, oxidado, etc., es decir de manera cuaitativa.

La situacion en painologia es muy similar. La descripcion coman de las
palinofacies es de la manera siguiente:  “tejido lefioso/ amorfo de color marrén —
negro, restos de plantas degradadas, tejidos vegetales degradados delgados’. Estos
términos muy utilizados, pero a mismo tiempo subjetivos no proporcionan

informacion acerca de las caracteristicas texturales de las asociaciones organicas.

Sin embargo, S un conjunto estandar de datos para la caracterizacion de
particulas y una clasificacion comin para la materia organica es adoptada, sera
posible compilar una base de datos cuantitativamente sustancial en un tiempo
rel ativamente corto.

3.1.2. Clasificacion®:

Existen diversas clasificaciones de la Materia Organica Painolégica, que
obedecen a diferentes puntos de vista 'y aplicaciones (Tyson, 1995). Sin embargo €l
primer nivel de subdivisién suele ser muy parecido, discriminando tres grandes
grupos. palinomorfos, materia estructurada y materia no estructurada (también

[lamada amorfa por algunos).
3.1.2.1. Los palinomorfos (Batten 1996 a,b):

Tschudy (1961) refiere éste término a todos los microfésiles con paredes de
material organico resistentes al &cido, que pueden ser halados en las preparaciones
palinologicas citados en la metodologia. En adelante, dentro del texto los siguientes
microfdsiles seran considerados palinomorfos. pequefias esporas  (isosporas,

microesporas), megaesporas, esporangia, granos de pre-polen y polen, pequefias

2 Tomado de Lorente (1990)
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semillas y cuerpos similares a semillas (incluyendo envolturas de huevos), mallas
reticuladas (considerados como fragmentos de capullos), esclerotia, cuerpos frutales,
esporas y otras partes reproductoras de los hongos, “Charophyte gyrogonites’ no
cacareos, acritarcos (incluyendo leioesferas), Phycomata (o quistes) de algas
prasinofitas (Tasmanidites, Crassosfaeridites, etc.), cuerpos fluorescentes tamafio
nanofdsil y cuerpos similares a bacterias, quistes de algas marinas (dinoflagelados),
“chitinozoos’, “melanosclerites’, mandibulas de gusanos marinos (escolecodontes),

membranas internas de foraminiferos.

3.1.2.2. Materia organica estructurada:

Las particulas que se incluyen en esta parte de la clasificacion son aquellas
cuya forma o textura reflgjan organizacion en los tgjidos, por emplo, los fragmentos
lefiosos de cuticulas, de epidermis, tegjidos de animales, hifas o micelios de hongos,
entre otras.

3.1.2.3. Materia organica no estructurada:

Estas particulas no presentan ni en su forma ni en su textura, nada que reflgje
organizacion de tgjido y se puede subdividir a su vez en particulas homogéneas
(mayores de 2 nm, con un borde bien definido y apariencia uniforme), particulas
heterogéneas (mayores de 2 mm, sin bordes bien definidos y sin apariencia uniforme)
y materia fina dispersa (todas las particulas menores de 2 mm). Dentro de cada una
de las dos primeras categorias, las subdivisiones se efectUan por la textura (vitrea,

granular, esponjosa, laminar, etc.) y sus propiedades de fluorescencia.

3.1.2.4. Clasificaciones mas utilizadas de la materia organica:

A continuacion se presentan las tres clasificaciones mas utilizadas a nivel
mundial:
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- Clasificacion de la materia organica segun Batten (1996 a,b):

> Palinomorfos

Granos de polen y esporas

Esporas de hongos y otras partes reproductoras
Quistes de dinoflagelados
Acritarcos

Algas prasinofitas

Algas clorococales

Zygnemataceas y otras algas verdes
Cianobacterias

Membranas de foraminiferos
Quitinozoos

Escolecodontos

Misceldneos

> Materia organica estructurada

Fitoclastos
Resto lefioso (negro 0 marron)
Carbdn y otros fitoclastos negros
Cuticulas
Cortezas y corcho
Otros tgjidos no cuticulares
Tubos, filamentos y cabellos
Hifas de hongos

Zooclastos
> Materia organica no estructurada

Materia organica amorfa

Materia organica amorfa de origen terrestre
Materia organica amorfa de origen marino
Materia gelificada

Resinay ambar

Bitumen solido
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Clasificacion de la materia organica segun Tyson (1995)

Los principales tipos de particulas que se reconocen en esta clasificacion se
observan en laFigura 3.1

Particulas orgénicas
desconocidas
e T
Sinestructura Estructuradas
—
PN |
Entidades individuales
Heterogénea Homogéneo  Hyalino, homogéneo Pai:glf;;ﬁgmgﬁfnlﬁm 0 coloniales
+luorescente  nofluorescente fluorescente Ja entdad
inclusiones comunes  redondeados hordenitido 1o son una sola enicad)
bordesdifusos  bordenitido wpemcweframuraia \1 GrupoPainomorias
adifuso 0 ifregular
* L 1 de origen animdl deorigen animal (espinas, pelos etq)
Subgrupo Subgrupo Subgrupo
Materia Gel himico Resina Esporomorfos ~ Zoomorfos  Fitoplancton
organica
- .
Opaco hastael bordeno & ® Trnduodo - g Sn definida
fluorescente + bioestructura (al menos ¢ borde) Y
bordesdifusos b ____-'-'-"'__-";// \
Con bioestrugtura - -
& & -‘H
i Celular Solo trazas Rectangular o
Equidimensionales  Figura alargada Tubos i Apariencia Fracturamasiva aon adog afedas
(I:a<3) (I:a>3) d\ ad Restos - irregularo g p
99 OSY Alargados L T deestructura degradada angular homogenea
. ' ,‘! st\wrw‘sen a .8 i No fluorescente ||I
aron claro .
Laminas2d
a 0scuro
fluorescentes
)
Tejido lefioso oxidado lluors‘lncwa Huorconmcia | Fitoclastos
o carbonizado ifasd r: pseudo Tejido de
incluyendocarbén oS Tracheides amorfos macrofita Masas
melanizados  |efiosos 0 # degradado Sin patrones de
*nematoclasios”  Tejido (Especialmente N fibrosa  ladosobandasni
membranoso tgjdosblandos) §ido lefiosn s apecto fibroso
(raices? Coteza  Cuticula d muy gelificado
externa (paredesyrelleno
- celularindistinguible) .
¥ Posibletejidode
macrofitas
[ i marinas (algas 0
plantasmarinas)
Posible baja
— fluorescencia  Probablemente
L tejido lefioso sin
vaciosvisibles Membranas:
Fluoresc.:Cuticula?
/ !/ No fluoresc. :Zooclastc?
Figura3.1. Clasificacion dela materia organica. Tomado y modificado de Tyson (1995)
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- Clasificacion de la materia orgéanica segiin Lorente (1986):

Las clasificaciones de materia organica a nivel mundial en general, no han
sido enmarcadas en una sola. No obstante, la propuesta por Lorente (1986) es la mas
caracteristica y completa, por lo tanto sera la utilizada en € presente trabgjo, la cua

es descrita a continuacion (Lorente, 1986):

2L a presencia o ausencia de fluorescencia permite la diferenciacion automética

de dos principales grupos:

> Materiales fluorescentes;

Esta categoria comprende los siguientes tipos de materia organica (pero en

este nivel no es posible hacer una diferenciacion):

- Material acuatico: Masas algales y bacteriales, algas coloniales y células

algales smples.

- Material terrestre: Gel humico con inclusiones, resing, cuticula,

esporomorfos y restos esgqueletales de animales.

> Materiales no fluorescentes:

- Material terrestre: Carbon, material vegetal degradado, hongos, epidermisy

restos lenosos.

Una subdivision automética es posible con base en la presencia o ausencia de

la estructura interna o externa:
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> Materiales fluorescentes estructurados. Algas coloniales, células algaes

simples, polen y esporas.

> Materiales fluorescentes no estructurados: Masas agales y bacteriales,

resinay gel himico con inclusiones

> Materiales no fluorescentes estructurados. Restos de epidermis, restos de

madera y restos de hongos.

> Materiales no fluorescentes no estructurados: Gel humico, carbén y

material vegetal degradado.

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacion de Lorente (1986) basada
principalmente en la diviséon segin su origen (Tabla 3.1.a. materia organica
palinologica de origen acuaticoy Tabla 3.1. b. materia organica palinolégica de

origen terrestre).
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EQUIVALENTES MACERALES

FANOWACIERALES EPETROLOGIA ORGANICA

Masas algales Sapropelitico

Masas bacteriales Sapropelitico

\(®)
ESTRUCTURADO

Algas coloniales Alginitas

@)
O
g
3
<
-
2
0
L]
<
=

ESTRUCTURADO

Algas celulares simples Alginitas

Tabla 3.1. a. Clasificacion de la materia organica palinoldgica de origen acuético segin Lorente (1986).



MATERIAL TERRESTRE

PALINOMACERALES

Gel humico Puro

®)

9,: Con inclusiones
04

D

= .

(©) Resina
)

=

0 ;
w Carbon
o

z

Material vegetal degradado

Cuticular

8( Esporomérfico
04 Exinico
= Restos de hongos
(@)
= Restos de esquel etos
&5 de animales
L

Epidermal

Lefioso

EQUIVALENTES
MACERALES EN

PETROLOGIA
ORGANICA

Colinita
Desmocolinita
Resinita

Fusinita, semifusinita,
inertodetrinita

Cutinita

Esporotinita

Esclerotinita

Telinita

Telinita

EQUIVALENCIA
CON DIAGRAMA
DE
VAN KREVELEN

/11

IvV?

In/7m?

Tabla 3.1. b. Clasificacién de la materia organica palinolégica de origen terrestre segiin Lorente (1986).
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3.2. CARACTERIZACION DE MATERIA ORGANICAZ:

Los estudios de materia organica se pueden redlizar a través de diferentes
técnicas, algunas de ellas son las siguientes: Opticas, Quimicas, Fisicas y Fisico-

Quimicas.

Es importante destacar que para € presente estudio se aplica la técnica dptica

y en ellaserediza el enfoque, para la caracterizacion de la materia organica.
3.2.1. Caracterizacion de la materia organica por técnicas opticas.

Existe una diferenciacion entre dos grupos principales, uno de origen acuatico
(de agua dulce 0 marino) y uno de origen terrestre.  Ambos grupos se dividen en
materiales estructurados y no estructurados, dependiendo del reconocimiento de la

estructuracelular.

La diferenciacion entre materiales fluorescentes y no fluorescentes es
importante en la descripcion individual, debido a que e ato contenido de hidrégeno
en la materia organica fluorescente indica una influencia directa en la generacion del

tipo de hidrocarburo.
La generacion de hidrocarburo a partir de los diferentes tipos de materia

organica se puede distinguir en la Tabla 8.3. De igud forma se rediza una

correlacion con los principal es tipos de kerdgeno (Figura 8.9).
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3.2.1.1. Materia organica acuética no estructurada:

Esta categoria incluye dos clases genéticamente diferentes. una de origen
algal y una de origen bacterial, conocidas en petrologia organica como masa
sapropelitica.

Bajo luz transmitida ambos materiales parecen una delgada nube sin forma,
pero el materia agal generalmente tiene un aspecto peculiar en cuanto a su estructura
interna se refiere, pues guardan su estructura genética. Por otra parte, ambos
materiales son dificiles de distinguir de ciertos tipos de materiales vegetaes
degradados. Esta diferenciacion es especiamente importante para los dos primeros
debido a que tienen buen potencial para la generacién de hidrocarburo liquido,

mientras que e Ultimo es & elemento principa parala generacion de gas.

La distincion solo es posible utilizando luz fluorescente (U.V. o Azul). El
material de tipo algal bacterial presenta colores amarillos fluorescentes, mientras que

el material vegetal degradado no presenta fluorescencia.

3.2.1.2. Materia organica acuatica estructurada:

Esta categoria también incluye dos clases: material algal celular simple o
colonial. Ambas clases son conocidas en Petrologia organica como alginita. Bajo luz
blanca transmitida se encuentran constituidas de todos los géneros de agas fésiles

reconocidos.

Los restos de algas coloniales presentan un intenso color amarillo fluorescente
(U.V). Entre los mejores grupos conocidos de esta categoria estan las colonias de

Botryococcus.

3Tomado de Lorente (1986).
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Los restos agales celulares simples presentan una intensa tonalidad amarilla a

naranja (U.V), dependiendo del grupo fosil que se encuentre presente.

3.2.1.3. Materia organica terrestre no estructurada:

Esta categoria incluye cuatro clases, cuya naturaleza es distintiva para cada
una: dos de €ellas son producto de la exudacién de las plantas (gel himico y resina),
las otras dos son € resultado de la transformacion de restos vegetales (carbéon y
material vegetal degradado).

El gel humico se observa bajo luz transmitida como fragmentos angulares de
color dorado oscuro a marrén oscuro con estructura no celular y algunos de ellos con
fractura concoidea. Muchas particulas oscuras generalmente tienen los bordes
brillantes. Bajo luz blanca incidente, |a carencia de una estructura celular ayuda a
distinguir estas particulas de otras categorias, como por gemplo el materia lefioso
oscuro 0 agunos fragmentos de carbon. La presencia de inclusiones permite la
division de esta clase en dos grupos: gel puroy gel con inclusiones, pero la Unica
manera de diferenciar 1os dos grupos es a partir de la luz ultravioleta. El gl himico
no posee fluorescencia. Sin embargo las inclusiones tienen fluorescencia de color
amarillo y generamente estdn congtituidas por fragmentos de cuticula y

esporomorfos.
La diferenciacion es importante desde € punto de vista de generacion de
hidrocarburos, ya que dependiendo del tipo y la cantidad de inclusiones, este material

puede ser un ato o bajo potencial generador de hidrocarburo liquido.

Laresina se muestra bajo luz transmitida como material concoideo de color

dorado de muchas formas. redondeadas, en forma de gotas y en forma de tubos.
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Cuando se aplica la luz ultravioleta, el material presenta fuerte fluorescencia en

colores amarillos o amarillos rojizos.

El carbon se muestra bgjo luz transmitida de color negro; son fragmentos
angulares, los cuales usuamente son imposibles de diferenciar del gel himico oscuro
con luz blanca transmitida. Bago luz blanca incidente, estos fragmentos son
claramente reconocidos por sus propiedades grafitosas, pero son absolutamente

inertes bago luz incidente ultravioleta.

Este material es probablemente importante para la formacion de gas, pero ro

produce acumulaciones comerciales (Gutjahr, 1983).

El material vegetal degradado es amorfo y de colores marrones oscuros bajo
luz blanca transmitida. Este materia es muy dificil de distinguir de la materia
organica no estructurada, especialmente cuando la estructura celular no ha sido
preservada.  Bajo luz incidente fluorescente es inerte y bajo luz blanca incidente

presenta chispas brillantes.

Cuando la degradacion es producida por € ataque bacterial (biodegradacién),
este material sufre una destruccion diferencia de los componentes lipidos y comienza
indirectamente a enriquecerse de los componentes lipidos de los cuerpos bacteriales
(Bailey, 1981). Estos procesos influyen en la generacion potencial de hidrocarburo,
dependiendo del grado de transformacion.

Es posible alcanzar e nivel en € cua e materia vegetal origina es

transformado a una masa bacteria fluorescente.

I6)
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3.2.1.4. Materia organica terrestre estructurada:

Esta categoria incluye cuatro subdivisiones, todas ellas derivadas de los

principal es organismos vivientes en ambientes terrestres,

El material exinico es un grupo complegjo con cuatro componentes diferentes,
todos ellos con caracteristicas especiales de los restos de tejidos mas externos de
algunos grupos de animales (artrépodos) y de plantas (incluyendo hongos). Cada

grupo se describe por separado:

- El material cuticular esta compuesto por los restos de las capas més
externas de los tallos, raices y corteza (Stach et al., 1982). Este material es secretado
por la epidermis y posee de manera impresa €l patron celular epidermal. Por esta
razon es muy dificil distinguir la cuticulade la epidermis bajo luz blanca transmitida.
Con € uso de la luz incidente fluorescente, esta diferenciacién es posible, porque €l
material cuticular posee colores amarillos a naranjas fluorescentes (luz U.V y luz

azul, respectivamente), mientras que e materia epidermal no presenta fluorescencia.

La principal razon por la cua se diferencia el materia cuticular del epidermal
es que € primero permite la generacién de hidrocarburo liquido y € segundo genera

gas.

Tipicamente, la preservacion de las hojas en sedimentos, esta asociado con
ambientes fluvio-deltaicos de baja energia y lacustres, pero su abundancia es rara vez
algo més que local (Gastaldo y Huc, 1992). Solo en contadas oportunidades en
l&minas de carbon tienden a formar la mayor parte de la materia organica fésil
preservada (Teichmller, 1982; Dimichele et al., 1984; Han 1989; Lapo y Drozdova
1989; Nip et al., 1989).
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La mayor parte de los fragmentos cuticulares en las preparaciones son
originados en hojas. La abundancia en sedimentos decrece rapidamente a aejarse de
los distributarios del delta (Muller, 1959; Gastaldo y Huc, 1992) y estos son

finamente triturados y ademés no comunes en ambientes marinos abiertos.

La abundancia relativa de cuticulas esta directamente relacionada con
pantanos salobres (Hancock y Fisher, 1981) “delta top embayment” y prodelta (Parry
et al., 1981; Nagy et al., 1984) sorpresivamente son reportados en depdsitos de
“levee” (Hancock y Fisher; Fisher y Hancock, 1985). También son comunes en
rellenos de canales abandonados y Iutitas lacustres que se acumulan en los planos
aluviaes (Allen, 1976; Batten, 1977). Boulter y Riddick (1986) reportan que las
cuticulas indican condiciones depositacionales de alta energia. Habib (1982) indica

que también se hallan en entrampadas en abanicos submarinos.

- El material esporomoérfico esta representado por todas las especies de polen
y esporas de acuerdo a sus caracteristicas propias morfologicas. Se presenta de

colores amarillos fluorescentes bajo luz ultravioleta.

- Losrestos de hongos son representados por todas las especies de estructuras
de hongos. Este grupo es absolutamente inerte bajo luz incidente ultraviol eta.

- Los restos de animales esgqueletales son representados por un grupo de
tgjidos semitransparentes de color amarillo oscuro a marrén, e cua consiste
probablemente de material quitinoso. Presenta fluorescencia bgjo luz incidente

ultravioleta.

El material epidermal estd compuesto de los restos de las capas celulares
externas de las plantas (Figura 3.2). Bagjo luz transmitida se observa su estructura
celular, pero es necesario, como se dijo anteriormente, aplicar la luz ultravioleta para

diferenciarlo del material cuticular.
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Figura 3.2. Seccion esquematica de hoja “Lycopodium” presentando la capa cuticular y epidermal. Tomado y modificado de Lorente
(1986) .
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El material lefloso estda compuesto por restos de tallos, corteza, raices
(excluyendo & material epidermal). Bajo luz transmitida estas estructuras vegetales
se reconocen fécilmente por sus tejidos variados (alargados, enrgjados, etc.), por sus
colores marrones oscuros y por sus bordes rectos. Por otra parte, bajo luz ultravioleta

este materia esinerte.

Este materia, a igua que e material epidermal, es un buen potencia parala

generacion de gas.

El volumen de fitoclastos dispersos que se preservan en los sedimentos
pueden ser clasificados como restos lefiosos en varios estados de preservacion. Las
paredes celulares responden de modo diferente dependiendo de su composicion.
Tipicamente, su integridad estructural y las inclusiones, se perderdn, las paredes

cambiaran su forma original y se gelifican y decoloran (Batten, 1996 a,b).

Siempre después de un atague significativo por hongos, la estructura de los
restos |efiosos todavia se preserva intacta. Esto es porgue muchos hongos destruyen la
celulosa y la hemicdlulosa. El proceso decae acompafiado de la pérdida de peso, lo
cual es més rapido cuando los restos lefiosos son expuestos a la atmosfera y
periddicamente son humedecidos y bien oxigenados, o que permite e crecimiento de
hongos. Las condiciones continuamente secas y/o saturadas de agua, inhiben el
ataque (Batten, 1996 a,b).

Asociaciones de relativa abundancia de restos lefiosos negros o fitoclastos
opacos, son observados en antiguos sedimentos depositados en ambientes de
comparativamente alta energia, tales como: canales, barras de canales, “levees’ y
otros ambientes de frentes de delta proximales, estuarios y ambientes de carécter
marino-costeros. No obstante estas particulas también se pueden observar en facies

marino-profundo (Batten,1996 a,b).
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La formacién de materiales similares al carbon por oxidacion subacuética y/o
subareal, ademéas de alteracion por atague de hongos actualmente permanece sin
evidencia (Batten, 1981; Winston, 1993).

3.2.1.5. La materia organica amorfa:

La aplicacion del término materia organica amorfa indica una falta de forma
digtintiva y sin borde definido. Esto sin embargo no quiere decir que su apariencia
fisca y composicién quimica (Suzuki, 1984; Tissot, 1984) sean invariablemente la
misma. El origen, el ambiente de depositacion 'y € grado de alteracion termal (Batten,
1983) tienen algun efecto en estas caracteristicas, y los fitoclastos, palinomorfos,
piritay otros minerales detriticos, ademas de cada microfésil no palinolégico, puede

ser incorporado en esta matriz (Batten, 1996 a,b).

Debido a que ninguna de las clasificaciones para la materia organica amorfa
estd completa, algunos autores como Batten (1983) prefieren describir la apariencia
general de este tipo de materia organica sin una categoria formal desde el punto de
vista morfolégico o de origen. El origen puede ser dificil de determinar sin utilizar
métodos adicionales como la caracterizacion paeontoldgica y sedimentolégica.  El
color no puede ser utilizado para la clasificacién debido a los cambios que toman
lugar debido al calentamiento (Christiansen, Koch et al.; 1989).

- La materia organica amorfa de origen terrestre puede contener restos
celulares biodegradados y productos de este proceso, asi como las precipitaciones

organicas.

La materia organica puede estar dominada por grupos de palinofacies

asociadas con condiciones de agua fresca a fluvio-marinos, lacustrino-laguna vy
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pantanos salobres. Estas particulas tienden a disgregarse y a ser removidas mas

fécilmente en las preparaciones palinol égicas por oxidacion.

- La materia organica amorfa de origen acuatico, en especia la de origen
marino, se determina fécilmente con luz fluorescente, indicando que es termalmente
inmadura 0 madura para la generacion de hidrocarburo liquido. Bgjo luz transmitida
se observan pequefias particulas oscuras estructuradas y palinomorfos que se asocian
con las masas amorfas (Teichmdller, 1982). La comin y fuerte fluorescencia son
claramente indicativos de su origen algal. La escasez de materiaes organicos
estructurados de origen marino, es seguramente un reflgjo de la fata de tgidos
resistentes (Estes y Steinberg, 1988), lo cua puede explicar € registro pobre de algas
marinas (Keen y Piper, 1976).

En contraste, la presencia de algas reconocibles y en genera la aceptacion de
la materia amorfa marina es en mayor parte derivada de las agas ateradas
microbianamente, €l origen preciso de la materia amorfa es incierto. La especulacion
de este problema se ha incrementado en relacion con la posibilidad de que la materia
microbial esté envuelta. El caracter laminado de algunas acumulaciones de materia
amorfa es utilizado como evidencia en € soporte de ésta y en escala palinolégica
puede también ser reflgjado por su ocurrencia en hojuelas.

De acuerdo a Tyson (1989) la materia amorfa recuperada de dichas rocas atan
de manera uniforme y fuerte a las particulas fluorescentes con bordes distintivos

algunas veces angulares. También puede contener minuscul os cuerpos fluorescentes.

Los términos amorfinita y sapropelinita fueron adaptados por Van Gijzel,
1982; posteriormente modificado por Senftle et al., 1987 y Mukhopadhyay et al.,
1985, respectivamente, como una aternativa a la bituminita. Van Gijzel (1982)
considera que son formamente equivalentes a la materia organica amorfa vista por

paindlogos a través de luz transmitida, y describe tres variaciones. (1) materia
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esponjosa amorfa resultante de biodegradacién de algas (sapropelinita 1) asociado con
Botryococcus y Tasmanites; (2) materia mezclada sin estructura, amorfa finamente
dispersa, granosa y esponjosa; que también contiene restos de fitoplancton y
zooplancton y se piensa que es derivado de mezclas de plancton con lipidos
bacteriales (sapropelinita 11A; Mukhopadhyay, 1989b) y (3) materia similar a la
anterior pero mas agrupada y grumosa con fragmentos de esporas, cuticula, quistes de
dinoflagelados y otros planctonicos que pueden ser preservados (sapropelinita 11B;
Mukhopadhyay, 1989b). La intensidad de la fluorescencia de estas Ultimas es
significantemente menor que aguellas de sapropelinita I, como puede ser esperado

debido ala gran contribucion de material derivado de plantas terrestres.

3.3. PROCESOS DE LA TRANSFORMACION DE LA MATERIA
ORGANICA:

3.3.1. Ladegradacion y biodegradacion:

La degradacién y biodegradacion son dos procesos que pueden ser detectados
en diferentes tipos de materia organica bajo luz transmitida, basado en la presencia de
pirita framboidal y en los contornos difusos de las particulas, pero también pueden
estar confirmados por el brillo en la superficie de estos materiales cuando son

observados bagjo luz blanca incidente.

3.3.2. Gdlificacion:

Se refiere en parte a la formacion de geles humicos amorfos. Estas
substancias pueden ser producidas durante € complegjo proceso de caida y
degradacion del tgiido de las plantas que resultan en la preservacion de las
caracteristicas originales 0 en la homogeneizacion de las estructuras.  Aunque los
petrélogos usuamente pueden distinguir varias formas de materiales gelificados, ésta

es una tarea mas dificil paralos palinélogos. En efecto, resulta complicado discernir
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entre los fitoclastos marrones de los negros, sin embargo no incrementa
significativamente la habilidad para interpretar palinofacies. Esto es debido a que
ellos son derivadas de la misma serie de procesos que causan la expansion, relleno, y

eventua eliminacion de las estructuras (Batten, 1996 a,b).

3.3.3. Materia organica amorfay anoxia:

La materia amorfa usualmente es e componente organico dominante de
sedimentos acumulados en condiciones marinas anoxicas (Summerhayes, 1987;
Tyson 1987) especiamente en areas algadas de una significativa influencia terrestre.
En carbonatos marinos esto puede ser derivado casi enteramente de plantas acuéticas.
Los restos de microforaminiferos pueden ser comunes, ademas de membranas de
bacterias y productos de descomposicién que también son preservados (Raynaud et
al., 1988; Parkes et al., 1990, 1993), aunque muchos autores opinan gue las bacterias
solo representan un pequefio porcentge de la materia orgénica sedimentaria. La
materia amorfa puede también dominar el contenido organico de sucesiones no
marinas (Batten, 1983; Duncan y Hamilton, 1988; Stemmerik et al., 1990),
nuevamente en respuesta a la dioxia - anoxia. La escasez de detritus de plantas
terrestres en los ambientes marinos (Sladen y Batten, 1984) y no marinos (Powell et
al., 1990) puede ser correlacionada con clima érido o semi—érido.

3.3.4. Ocurrenciadepirita:

En condiciones de bgjo nivel de oxigeno, el consumo de materia orgénica por
metazoos es reducida o eliminada, y la degradacion toma lugar por desnitrificacion y
luego por las bacterias anaerébicas (fermentacion, metanogenesis, reduccion de
sulfato). Los porcentgjes varian de acuerdo con la temperatura (Given et al,. 1983;
Bender y Heggie, 1984; Tyson, 1995). Sin embargo la descomposicién anaerdbica
no ocasiona la completa oxidacion de la materia organica. Sus componentes mas

estables, tales como los lipidos tienden a acumularse en los sedimentos (Kelts, 1988).
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La mayor reduccion de sulfatos ocurre en los centimetros superiores de los
depdsitos; uno de los productos residuales es H,S € cual puede reaccionar con €l
hierro y formar pirita especialmente cuando la depositacion en condiciones andxicas
es lenta (Berner 1978, 1981, 1984; cf. Fisher y Hudson, 1987). ComuUnmente la pirita
es abundante en conjunto con algas marinas, materia organica amorfa y restos de
materia organica parcialmente carbonizada en ambientes de marinos a salobres
(Cohen et al., 1984; Batten, 1985; Lin y Morse, 1991; Brown y Cohen, 1994). Es
menos comun asociada a restos de plantas acuéticas. Los ambientes andxicos de agua
dulce a salobre no marina e hipersalinos, en los que los niveles de sulfato son bajos,
estdn generalmente menos propensos a las bacterias relacionadas con la produccion
de pirita. En contraposicion, las arqueobacterias productoras de metano pueden ser

descomponedores significativos (Batten, 1996 a,b).

3.4. PETROLOGIA ORGANICA VS. CARACTERIZACION DE LA MATERIA
ORGANI CA PALINOLOGICAZ:

Es importante destacar que la relacion que existe entre la clasificacion de la
materia organica palinolégica y la terminologia de |a petrologia organica es parcial
porque la filosofia entre ambas es compl etamente diferente.

Por gjemplo, en la clasificacion de petrologia organica (Stach et al., 1982), los
restos de hongos son incluidos en € grupo de la inertita, junto con la fusinitay la
semifusinita, pero desde e punto de vista palinoldgico es més légico incluir esta

categoria en lamateria organica terrestre estructurada.

Para los palindlogos resulta més importante e entendimiento biolégico y
bioquimico de los residuos organicos fésiles, pues de este modo se obtiene

informacién sobre los palecambientes y la generacion de hidrocarburo potencial.
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Mientras que para los petrdlogos organicos la clasificacion arroja informacion sobre

lacalidad del carbon y la historia diagenética de los depdésitos.

35. ESTUDIOSCUANTITATIVOSDE LA MATERIA ORGANICA%:

Con base en lo discutido previamente, se realizan los estudios de
caracterizacion de materia organica 'y de las palinofacies, a través de la cuantificacion
de andlisis digital de imégenes (ADIE®) de |as particulas de acuerdo a la composicion

y lamorfologia, lo cua se esquematiza en la Figura 3.3:

Figura3.3. Esquema del estudio de caracterizacién de materia organica con ADIE®.
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3.5.1. Morfologiadelas particulas:
3.5.1.1. Cantidades autométicas basicas:
El andlisis digital de imagenes calcula cantidades basicas para cada particula

presente en € campo de visién dado: érea, perimetro, e maximo, €e minimo,

ademas de algunos otros g es presentes en las particulas (Figura 3.4).

Perimetro

Figura 3.4. Particula organica de analisisdigital deiméagenes. Medidas automaticas basicas.

- Calculo del diametro phi:

El didmetro phi es utilizado para la caracterizacion de las particulas y e
ciculo de diferentes parametros de las mismas. Esta basado en la conversion
matematica que compara a la particula con un circulo utilizando € area de la misma

como €l &rea de una particula circular perfecta (Lorente, 1986).
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EnlaFigura 3.5 seilustra € tamafio de la particulay € céalculo del diametro

phi.

Area que ocupa Areadela
la particula particula circular

Area que ocupa |a particula = Area de la particulacircular

- Areaqueocupalaparticula= pr

- r= Areaque ocupa la particula/ p

- Diametro calculado de la particula= 2r
- Didmetrophi= -log2(2r)

Figura 3.5. Calculo del diametro phi. Notese que esto es equivalente al diametro phi utilizado para

los andlisis granulométricos sedimentol 6gicos convencional es.
- Caracterizacion de la morfologia:

El sistema permite calcular y amacenar las diferentes variables relacionadas a
las particulas y clasificarlas de acuerdo a la escala 4 (phi) que se encuentra en la
tabla de datos clase diametro dentro de la base de datos de la aplicacion ADIE®
(Guiadel Sistema ADIE®, 2000).

Los datos estan basados en e porcentgje del nimero de particulas que

corresponde a cada una de las clases granulométricas recalculada con respecto al

numero total de particulas presentes en laimagen.
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Adicionalmente, asumiendo AN € vaor de A para el cua se acanza el N%
del valor médximo de la curva acumulativa, se calculan parametros estadisticos

requeridos por estudios granulomeétricos, a saber:
> Tamafo: (AA6 + AS0 + AB4)/3

Es una indicacion de los esfuerzos que las corrientes de agua, hielo o aire

tuvieron para acarrear el sedimento antes de ser depositado (Navarro, 1998).
> Escogimiento o Seleccion: (A5 - A25)/2

En la Tabla 3.2 se muestran los intervalos de escogimiento segun Trask
(1932):

Tabla 3.2. Intervalos de escogimiento segin Trask (1932).

“ Grado de escogimiento

<25* Bien escogido
~3 M oderadamente escogido
>4,5 Mal escogido

> Agudez o Kurtosis: (AD5 - AD)/ 2.44(AHS - AZ5)

Conocida también como angulosidad gréfica indica la agudeza o angulosidad
de la curva de frecuencia, lo cual es reflgo del grado de escogimiento (Navarro,
1998). EnlaTabla 3.3 se muestran los intervalos de la kurtosis seguin Folk (1954).
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Tabla 3.3. Intervalosdekurtosis segin Folk (1954).

< 0,67 Muy platicartica
0,67 —0,90 Platicartica
0,90-1,11 Mesocurtica
1,11-1,50 Leptocurtica
1,50-3,00 Muy leptocurtica

> 3,00 Extremadamente |eptocurtica

> Desviacion estandar: [ (AB4 - AA6)/4 + (ADS - AD)/6.6]

Indica € grado de escogimiento de la muestra y la respuesta de las
fluctuaciones en € nivel de energia de la corriente basandose en la variedad de
tamafios (Navarro, 1998). En la Tabla 3.5 se muestran los intervalos de escogimiento
seguin Folk (1954).

Tabla 3.4. Intervalosdel grado de Escogimiento segiin Folk (1954).

Grado de escogimiento

<0,35 Muy bien escogido
0,35-0,50 Bien escogido
0,50-0,71 M oderadamente bien escogido
0,71-1.00 M oderadamente escogido
1,00-2,00 Mal escogido
2,00-4,00 Muy mal escogido

> 4,00 Extremadamente mal escogido
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- Caracterizacion de la forma del grano:

El método de determinacion de tamafio de grano esta basado en € célculo del

diametro que tiene la particula.

L os parametros necesarios para determinar laforma del grano son € areade la
particula, e perimetro, € eje minimo y & gje mé&ximo. Laformade la particulaen e
ADIE® se encuentra expresada por los datos de la elongacion y la irregularidad

rel ativa almacenados en su base de datos.

> Elongacion:

La elongacion estd basada en la relacion: e maximo/gje minimo y representa
el grado de elongacion de la particula. Los resultados son expresados con rangos que
van desde 1 (perfectamente equidimensional) hasta >10 (particulas filiformes). En la

Tabla 3.6 se muestran los intervalos de los diferentes tipos de el ongacion.

> lrregularidad relativa:

Por su parte, la irregularidad relativa esta basada en la relacion entre €
perimetro de la particula y su perimetro minimo posible. El cllculo del perimetro
minimo posible est4 basado en un procedimiento similar para el calculo del diametro
phi. El perimetro minimo puede ser calculado asumiendo € perimetro de una
particula circular. Asi que: r = Area que ocupa la particulalp = > a perimetro

calculado = 2pr por € perimetro calculado = 2 (Area que ocupa la particula) p.

Los resultados son almacenados en la base de datos de la aplicacion ADIE®,

dentro de los siguientes rangos:
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1.00-150 Regular
1.60-2.00 Irregular
210-3.00 Muy Irregular

Tabla 3.5. Intervalosdela elongacién delas particulas.

Limitesde Representacion

o Clases de Elongacion
Clases Esquematica

Equidimensional

Quasidimensional

Tabloide

Tabloide elongado

Tabloide
Fuertemente elongado

Filiforme

3.6. METODOSESTADISTICOS (ESTADISTICA MULTIVARIANTE):

3.6.1. Andlisisde agrupamiento (cluster analysis)*:

Para una muestra de n objetos, cada uno de las cuales posee variables p, se
genera un esguema para los grupos de objetos de clases similares que se encuentran
presentes en las muestras. El método es completamente numérico y los nimeros de
clases no son conocidos. Este resulta més dificil que para los andlisis de funciones

discriminantes debido a que en este Ultimo caso |os grupos son ya conocidos.

4 Tomado de Manly (1994)
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El andlisis de agrupamiento genera asociaciones inesperadas 1o cua sugiere

que las relaciones sean investigadas y adaptadas al tipo de andlisis que serealiza

Muchos algoritmos han sido propuestos para € andlisis de agrupamiento. En
este Trabajo Especid de Grado se prestard atencion particular a las técnicas
jerérquicas, con las cuales se generan dendrogramas, que pueden observarse en la

Figura 3.6.

10

0)|©

Distancia

1 2 3 4 5 6
Muestras

Figura 3.6. Modelo de dendrograma.

La generacion de dedrogramas comienza con el calculo de la distancia de cada
individuo con respecto a los otros que se encuentran presentes dentro de las muestras.
Los grupos son formados por un proceso de aglomeracion o divisién. Con la
aglomeracion todos los objetos comienzan solos en grupos de uno. Los grupos
cerrados son gradualmente unidos hasta que finalmente todos los individuos estan en

grupos individuales.
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Los calculos de las distancias dependen de lo siguiente:  los datos para €l
andliss de agrupamiento usuamente consisten de vaores de variables Xj,
) O Xp de p paran objetos. Para el agoritmo jerarquico estos valores son usados
a fin de producir un arreglo de distancia entre los individuos. El célculo de la
distancia se realiza con la funcion de la distancia de Euclide donde:

Xik Esigua al valor delavariable X, paraél individuo iy X es € vaor de la variable

(% X)Z['j
ik~ Nk %

=
1

— — —
Qo

1

parael individuoj. Lainterpretacion geométrica de la distancia di; desde € individuo
i hasta el individuo | se encuentra ilustrada en la Figura 3.7 y 3.8 para los casos de
dosy tres variables respectivamente.

X2

] / (Xi, Xj2)

(Xi1 Xi2)

Figura 3.7. interpretacion geométrica de la distancia dijdesde el individuo i hasta el individuo j en 2

dimensiones.
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X, / U %2269

d;

(Xig, Xig Xi3)

Figura 3.8. interpretacion geométrica de la distancia dijdesde el individuo i hasta el individuo j en 3

dimensiones.

Usualmente las variables son estandarizadas o normalizadas antes de realizar
el clculo de las distancias, asi que todas las variables p son iguamente importantes
en las distancias determinadas.

3.6.1.1. Distancias multivariantes’:

Para iniciar la discusion de cuantificar distancias se considerara €l caso mas
simple donde existen n objetos, cada uno de los cuales tiene valores por P variables,
X1, Xa,... Xp. Losvalores parael objeto i pueden entonces ser denotadas por Xi1, Xiz,
... Xp Yy estos por objeto J como X1, X2... Xjp. El problema es para cuantificar la

distancia entre estos dos objetos.

Si Unicamente existe p=2 variables entonces los valores pueden ser graficados

como se muestra en la Figura 3.7 del teorema de Pitagoras, e cual indica que € largo

® Tomado de Manly (1986)
y Kovach (1993).
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dj de la linea que une € punto del objeto i con € punto del objeto J (distancia

Euclideana) es:

dy = (X1 - X2+ (%, - X))

Con variables p=3 los valores pueden ser tomadas como coordenadas en €l
espacio al graficar la posicion de las i y j individuales tal como se muestra en la

Figura 3.8. El teorema de Pitagoras da la distancia entre los dos puntos y es:

i
d; :\/i
|

Con mas de tres variables no es posible utilizar € valor de las mismas para

Qo

(Xik - Xjk)zg

=
1

1

graficar los puntos fiscamente. Sin embargo los casos de dos y tres variables
sugieren que la distancia Euclidiana generalizada puede servir como una medida
satisfactoria para muchos propésitos:

Deduciendo de la ecuacion anterior se tiene claro que si una de las variables
medidas es mucho més mévil que las otras, entonces esta dominara e cédculo de la
distancia.

En la practica es usuamente deseable que todas las variables tengan la misma
influencia en e célculo de la distancia. Esto es acanzado a través de un escalamiento
preliminar de las variables para estandarizarlas, y puede ser logrado, por gemplo, al
dividir cada variable por su desviacion estandar por los n individuos que estan siendo

comparados.
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El clculo de las distancias y similitudes de cuantificacion es € primer paso
en e andlisis de datos multivariantes especialmente utilizado en e andlisis de
agrupamiento y métodos de ordenamiento. Por esta razon e céculo de estas
cuantificaciones es usualmente mas facil de realizar a través de aplicaciones
informéticas que estédn disefiadas para utilizar estos métodos, o las opciones de
agrupamiento y ordenamiento de muchas aplicaciones estadisticas generales. Por
gemplo la aplicacion MVSP (Kovach, 1993) permite calcular 18 diferentes
cuantificaciones desde las matrices de datos iniciadles y amacenarlas para uso

posterior.

Por otra parte, los métodos jerarquicos aglomerativos se inician con una
matriz de "distancias’ entre individuos (Tabla 3.6). Todos los individuos se inician
solos en grupos de tamafio uno y grupos que estan cercanos son mezclados. Existen
varias formas de definirlo y la mas simple es € "vecino mas cercano”. Por gemplo

suponiendo gue existe la siguiente matriz de distancias para 5 objetos:

Tabla 3.6. Matrizde distancia para 5 objetos.

10

a b W N P
ul

El cdculo se rediza como se muestra en la Tabla 3.7. Los grupos son
mezclados a un nivel dado de distancia que si uno de los individuos en un grupo se

encuentra a esa distancia 0 més cerca de a menos un individuo del segundo grupo.
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Tabla 3.7. Calculorealizado parala matriz de distancia de 5 objetos.

0 1,2,3,4,5
2 (1,2),34,5
3 (1,2),3,(4,5)
4 (1,2),(34,5)
5 (1,2,3,4,5)

A ladistancia de 0 todos los 5 objetos encajan con ellos mismos. La matriz de
distancia muestra que la distancia mas corta entre 2 objetos es 2, la cua se encuentra
entre el primer y segundo objeto. Por esta razon, a nivel de distanciade 2 existen 4
grupos (1,2), (3), (4) y (5). La proxima distancia més cercana entre objetos es 3, la
cua se encuentra los objetos 4 y 5. De este modo, a la distancia de 3 existen tres
grupos (1,2), (3) y (4,5). La préxima menor distancia es 4, la cua se encuentra entre
los objetos 3y 4. Es por elo que a este nivel de distancia existen 2 grupos (1,2) y
(3,4,5). Finalmente e préximo grupo de menor distancia es 5, la cua se encuentra
entre los objetos 2y 3y entre los objetos 3y 5. A este nivel 1os dos grupos se unen en
uno solo (1,2,3,4) y e andlisis es completado. El dendrograma mostrado en la Figura

3.6 ilustra como toma lugar la aglomeracion.
Con las conexiones del "vecino mas lgano" de forma opuesta a método

anterior dos grupos se mezclan solo s e miembro més distante de los dos grupos

estan suficientemente cerca.
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CAPITULO 4: GEOLOGIA REGIONAL

4.1. EVOLUCION GEODINAMICA: CONTEXTO CARIBE:

Segun Burke et al. (1984), e mar Caribe se formd por la separacion del
continente Americano del Africano y la posterior fragmentacion entre Norte y Sur
América. Una interpretacion relacionada con la evolucion del mar Caribe y del golfo
de México, depende en gran medida de la forma en la que los tres continentes
[lamados: Yucatén, Chortis y la Isla de Pines, encgjan entre si y que estos autores

tratan como peguerios trozos de corteza continental.

Erlich y Barret (1990) sugieren un modelo de tecténica de placas en € cual €
arco de ida ancestral de las Antillas Mayores fue generado en la parte este del
Pacifico durante € Jurasico Tardio y € Cretacico Temprano y que a mismo tiempo
interactu6 con el oeste y € noroeste de Suramérica durante el Cretécico Tardio a
Paleoceno Temprano. Posteriormente, los terrenos aoctonos fueron movilizados
progresivamente hacia el este a través de un sistema de fallas que limitaba las placas
Caribe y Suramericana, este proceso se llevd a cabo en el Paleoceno Temprano a
Medio. Durante el Paleoceno Tardio a Eoceno Temprano y Medio, un cambio en €l
movimiento relativo de la Placa Caribe con respecto a la Placa Suramericana causd

una colision oblicua que sobrecorrid |os bloques al 6ctonos sobre Surameérica.

La sismicidad y la tomografia sismica del limite sur de la Placa Caribe,
sugiere que hubo subduccién de la misma, por debajo de la placa de Suramérica (Van
Der Hilst, 1990).

El limite entre las placas Caribe y Suramericana esta constituido por una zona
de deformacién compleja de un centenar de kilébmetros de ancho, a la cua se
encuentra asociada lo esencial del volumen montaiioso del norte de Venezuela,

conformado por la cadena andina (Andes de Mérida), la Cordillera de la Costa y la
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Serrania del Interior. No obstante, la transcurrencia dextral entre ambas placas en
gran parte parece estar acomodada por el sistema de fallas de Bocon6 — San Sebastian
— El Pilar (Hess y Maxwell, 1953; Rod, 1956; Molnar y Sykes, 1969; Minster y
Jordan, 1978; Perez y Aggarwal, 1981; Stephan, 1982; Aggarwal, 1983; Schubert,
1984; Soulas, 1986; Beltran y Giraldo, 1989; Soulas, 1989) (Figura 4.1).

El limite meridiona actual de la placa Caribe en territorio venezolano, es
decir, €l sistema transcurrente dextral conformado por las fallas de Bocond, San
Sebastian y El Pilar, es un limite joven en la evolucién geodinamica Cenozoica de la
placa Caribe, durante su paso progresivo hacia € este con respecto a América del Sur
(Audemard, 1993).

Por otra parte, Audemard (1993) sefida que € mecanismo de subduccion y
colisién oblicua imperante durante € Terciario y previo a Mioceno Medio en €
margen meridional caribefio, responsable de acomodar tanto el acortamiento norte —
sur generado por la convergencia de las dos Américas como el desplazamiento
relativo hacia € este de la placa Caribe, se hace insostenible por los niveles de
colisién alcanzados entre ambas placas, dandose inicio desde entonces (17 a 15 Ma) a
una reparticion de las deformaciones (“partitioning”): fallas transcurrentes dextrales
de orientacion este — oeste y estructuras de acortamiento con vergencia sursureste
preponderante. Este mecanismo de deformacion es aln activo hoy en dia a lo largo

de la frontera meridiona Caribe.

Passalacqua et al. (1995) indica que dicha migracion causd diacronismo
sedimentoldgico y tectonico a lo largo del borde norte de Venezuela, como también
reparticion de las deformaciones (partitioning), tal como lo expone Audemard et al.
(1993).



Figura4.1l. Sistema de fallas Boconé - San Sebastian y El Pilar producto de latranscurrencia dextral entre
las placas Caribey Suraméricana. Tomado y modificado de Audemard (1997).
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Passalacqua et al. (1995) también sefiala que de oeste a este, la migracion y €
“partitioning” de las deformaciones compresivas se encuentran evidenciados por los
siguientes elementos estructural es principal es:

> Desplazamiento progresivo hacia €l este de la Placa Caribe alo largo de la
FalaEl Pilar.

» Emplazamiento progresivo de diversas napas de la Serrania al6ctona a lo
largo de las falas de Urica, San Francisco y Los Bgjos.

> Acortamientos norte — sur a lo largo del corrimiento frontal (EI Furria y
Pirital) con orientacion N60 — 70E.

El movimiento final gque involucra compresion / transpresion entre las placas
de Suramérica y del Caribe es diacronico de oeste a este. Esta direccion de
movimiento coincide con la deformacion hacia € norte y hacia e este (las
elevaciones montafiosas se encuentran localizadas a norte 'y €l frente de deformacion

Se encuentra orientado hacia el sur) (Figura 4.2).

La Cuenca Oriental de Venezuela se ha generado como resultado de una
compleja interaccion entre las placas litosféricas de Suramérica, Norteamérica y del
Caribe (Stephan et al., 1990; Pindell et al., 1990; Erlichy Barret, 1990).

4.2. CUENCAORIENTAL DE VENEZUELA:

4.2.1. Ubicacion:

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topogréfica y estructural
ubicada en la regién centro-este del pais, especificamente se encuentra localizada
entre las coordenadas 8° y 11° de latitud norte y 61° y 66° de longitud oeste. Esta
depresion tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido oeste-este, un ancho

promedio de 200 Km de norte a sur, estimando asi un érea aproximadatotal de
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Suramericana. Tomado de Mijares (1995).
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160.000 kn?. Dicha cuenca comprende los estados Anzodtegui, Monagas, Guéarico,
Dedta Amacuro y parte de Sucre, prolongandose hasta la plataforma Deltana'y sur de
Trinidad. Topograficamente, se caracteriza por extensas llanuras y una zona de

mesas en Anzodtegui y Monagas.

La Cuenca Oriental de Venezuela es una gran depresion asimétrica limitada al
sur por €l borde septentrional del Craton de Guayana, a norte por € cinturon movil
de las Serranias del Interior, tanto Centra como Oriental, a oeste por el
levantamiento de El Ball y hacia € este se extiende costa afuera en la Plataforma
Deltana. De este modo, € flanco sur se encuentra inclinado ligeramente hacia €
norte y € flanco norte mas tectonizado y con mayor buzamiento. El borde norte de
dicha cuenca es delineado por la zona de fallas de El Pilar (limite entre las placas

Suramericanay Caribe).

Con base en sus caracteristicas sedimentolégicas, tectonicas y estratigraficas
la Cuenca Orienta de Venezuela se divide en dos subcuencas. Subcuenca de Guérico
en la zona oeste y Subcuenca de Maturin en la zona este, en ésta Ultima se localiza la
zonade estudio (Figura 4.3).

4.2.2. Evolucion tectdnica de la Cuenca Oriental de Venezuela:

De acuerdo a Di Croce (1995) se pueden diferenciar tres principal es episodios

tectonicos, |os cuales son:

4.2.2.1. Episodiorift: quiebre de pangea (Tridsico - Jurasico Tardio):

La fase rifting tiene lugar como producto de la separacién de América del
Norte de Gondwana (Feo Codecido et al., 1984). Por otraparte, € quiebre
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continental entre Norteamérica y Suramérica ocurre a finales del Jurdsico. La
subsidencia del margen norte de Suramérica ha permitido € desarrollo de un
extenso margen pasivo (Figura 4.4). La secuencia sedimentaria depositada (3 a 4
Km de espesor) se encuentra compuesta predominantemente de rocas clasticas

marinas.

4.2.2.2. Episodio margen pasivo (Jurasico Tardio - Oligoceno):

En e Campaniense, e arco de islas magmatico de las Protoantillas Mayores
colisoné con € margen pasivo de Norteamérica (Cuba Espafiola) y Suramérica
(Venezuela). Durante el Paleoceno Inferior la expansion del piso ocednico entre
América del Nortey del Sur cesay la Placa del Caribe comienza a migrar hacia el
norte. Inicialmente, los efectos de esta colisién en & margen nororiental de

Venezuela son insignificantes.

Finalmente, la deformacién transpresional desde € Paleoceno Tardio hasta €l
Reciente avanza diacronicamente a lo largo del borde norte de Suramérica (Pindell y
Barrett, 1990). El conjunto de transpresiones en el oeste de Venezuela fue durante el
Eoceno Temprano — Medio y progresivamente |as transpresiones mas jovenes (region
central y oriental de Venezuela) afectan eventualmente durante el Oligoceno Tardio —

Mioceno Medio.

4.2.2.3. Episodio margen activo (Mioceno Temprano - Reciente):

Durante e Mioceno Temprano — Medio al Reciente, la Cuenca Oriental de
Venezuela es definida en respuesta al esfuerzo y ala carga antepais, en este momento
la deformacion transpresiona incrementa hacia € este.  Actualmente la Cuenca
Oriental de Venezuela se encuentra localizada cerca de la conexién entre la placa

Atlantica, de Norteaméricay del Caribe.
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Figura 4.4. Fasesdel episodio rift: quiebre de Pangea. Tomado de Stephan et al. (1990).
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4.2.3. Provincias geoldgicas:

De acuerdo a Hung (1997) la Cuenca Oriental de Venezuela puede ser

dividida en tres provincias geol 6gicas:

4.2.3.1. La Serraniade Interior:

La Serrania del Interior se encuentra limitada al norte por la falla transcurrente
dextral El Pilar con direccion este — oeste, a sur por € corrimiento de Pirital con
orientacion N70°E, al oeste por la zona de falla de Urica con orientacién noroeste —

surestey a este por lazona de fala Los Bajos (Figura 4.5).

La falla de San Francisco divide a la Serrania en dos bloques:. € blogue de
Bergantin a oestey € Bloque de Caripe a estey se une a sur con lafalla Quiriquire
(Gonzéez de Juanaet al., 1980).

La Serrania ddl Interior se encuentra formada por pliegues y corrimientos de
rocas que poseen edad desde € Cretacico hasta € Reciente. Estas rocas fueron

depositadas en € episodio de margen pasivo de la Cuenca Oriental de Venezuela
(Gonzéez de Juanaet al., 1980).

4.2.3.2. El Piedemonte de Monagas:

El Piedemonte de Monagas se encuentra limitado al norte por los corrimientos

de Pirital y Quiriquirey al sur por € frente de deformacién (Lilliu, 1990).
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Figura4.5. Provincias geoldgicas de la Cuenca Oriental de Venezuela. Tomado y modificado de Hung (1997).
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Los eventos compresionales del Nedgeno evidenciados por anticlinales y las
expresiones diapiricas en la superficie definen la deformacion frontal de la Cuenca
Oriental de Venezuela (Aymard et al., 1990).

4.2.3.3. La Subuenca de Maturin:

La Subcuenca de Maturin se encuentra limitada al nor — noroeste por €l frente
de deformacion, a sur por € Escudo de Guayana y a noreste por e Océano
Atlantico. El margen sur de esta cuenca antepais se caracteriza por un basamento que
contiene fallas normales. El area de Tacata, que corresponde a area de estudio, se

encuentra ubicada en esta subcuenca (Figuras 1.1y 4.3).

4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL:

La Cuenca Orienta de Venezuela hacia € norte, se presenta plegada y
fallada, dentro de un marco tectonico compresivo relacionado a la colision de la placa
Caribe con la Suramericana a partir del Oligoceno Superior, hasta e Mioceno
Superior cuando ocurre la reactivacion de todos los elementos estructurales
preexistentes (paroxismo tectonico) con la formacion de nuevas estructuras (pliegues,

fallasinversasy corrimientos) paralelas ala Serrania del Interior Daal et al. (2000).

Al frente del blogue Cretaceo sobrecorrido se encuentra una zona
parautoctona con un desplazamiento horizontal entre 3 y 18 kilébmetros
aproximadamente, € cua forma una zona triangular cuyo limite sur es un
retrocorrimiento y es en esta zona donde se encuentra la estructura del
&ea de Técata Esta zona triangular se desarrolla dentro de las Iutitas del
Mioceno Medio (Formacién Carapita), por pliegues disarmoénicos o apilamientos

de pequefias escamas. Presenta un despegue ciego hacia e sur en su

108



Nora Cueto Mendoza Geologia Regional

base y un retrocorrimiento hacia € norte emergente en su tope; hacia € norte et
limitada por la zona de los corrimientos Talay Pirital (Figuras 4.6, 4.7y 4.8). En esta
zona se han encontrado las grandes acumulaciones de hidrocarburo del norte de
Monagas (Daal et al., 2000).

La Cuenca Oriental de Venezuela hacia el sur se caracteriza por un
homoclina de buzamiento suave (3-5 grados) hacia € NE, cuyos sedimentos
terciarios contintian por debajo de los cabalgamientos, con falas normales de rumbo
este-oeste franco y este-noreste, cuyos sistemas se completan con los sistemas
transversales de rumbos noroeste y noreste, asociadas a un régimen extensivo
durante el Jurésico y reactivadas en el Oligo-Mioceno, € plegamiento es muy suave y
es en esta provincia donde se han identificado acumulaciones de hidrocarburos, en los
campos tradicionales del Area Mayor de Oficina (Daal et al., 2000).

4.3.1. Estructurasgeoldgicas principales.

Las principales estructuras geologicas de la Cuenca Oriental de Venezuela

segun Hung (1990) son: El Pilar, Urica, San Francisco, Pirital y Los Bgjos.

4.3.2. Provinciastectonicasy estilos estructurales:

Segln Parnaud et al. (1995) se han reconocido dos provincias tecténicas,
una de €llas es la provincia autéctona que se extiende desde € €je de la cuenca del
Rio Orinoco. Esta caracterizada por fallas normales cuya orientacion es N60-70E y
falas transcurrentes jovenes que se locdlizan hacia la parte sur. Las fdlas
transcurrentes poseen orientacion N70W y se encuentran en la parte norte de la
provincia, afectando tanto a los depdsitos Cretaceos como a los Paledgenos. Hacia el
norte las fallas por colapso gravitatorio afectan las rocas sedimentarias del Mioceno —
Plioceno.
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La provincia es aloctona y se extiende desde la falla El Pilar hasta € ge de la

cuenca correspondiendo al sistema de vergencia sur. Este estilo estructural

compresivo esta caracterizado de la siguiente manera (Parnaud et al., 1995):

>

Unidad tectonica de cobertera delgada:  se encuentra representada por
depdsitos Cretéceos — Terciarios, que son separados de su substrato alo
largo de una interfase principal de superficie de despegue Jurasica —
Cretacica (cantidades de evaporitas o carbones localizados a
profundidades de 10 — 15 Km). La separacion somera ocurre cuando
en e apilamiento tectdnico, especialmente entre & limite de los
depdsitos plataformales Mesozicos y Paledgenos y los pobremente
litificados del Nedgeno (como la Formacién Carapita).

La deformacién fronta de la provincia aldctona locamente
corresponde a zonas triangulares, con progresivos acufiamientos del
“foredeep”, Formacion Carapita por las secuencias Mesozoicas Yy
Paledgenas en larampa El Furrial. Otra estructura triangular ocurre por
debgjo de la deformacion frontal que se encuentra presente a lo largo
del dto de Pirital.

Los pliegues cilindricos a escalas kilométricas asociados a corrimientos
poseen una orientacion N60-70W, y son principalmente rampas
anticlinalesen el area El Furrial.

Las secuencias de corrimientos son principalmente secuencias
piggyback.

Las fallas transcurrentes dextrales con una direccién N50 — 60W (Falla
de Urica, San Francisco y Los Bgjos) separan la Serrania del Interior
dentro de &reas de evolucion estructural diacronica

Una zona intermedia presenta estilo estructural compresivo vy
extensonal y la misma es interpretada entre las provincias

anteriormente descritas (autdctona 'y aloctona).
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4.4. ESTRATIGRAFIA REGIONAL:

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de los tres
principales ciclos estratigréficos definidos en la Cuenca Oriental de Venezuela por Di
Croce (1995), los cuales documentan la paleogeografia y la evolucién depositacional
regional de la cuenca en respuesta a los procesos tectonicos de placas y sus estilos
estructurales asociados. Previamente, se tratara € basamento cristalino y luego €
primer ciclo (Fase Margen Pasivo), € segundo ciclo (Estratigrafia Oligoceno) y el

tercer ciclo (Fase “foredeep”):

4.4.1. Basamento cristalino:

De acuerdo a Feo Codecido et al. (1984), €l basamento cristalino de la era
PrecAmbrica (Escudo de Guayana), estda compuesto principamente de rocas
metasedimentarias y metaigneas, ubicandose dentro de las facies anfibolita a
granulita. Dicha litologia posee intrusiones de granito. Gonzdlez de Juana et al.
(1980) reporta para estas rocas cristalinas un rango de edad que abarca desde los 3600
hasta 800 millones de afos. Al sureste de Venezuela el basamento cristalino posee
1500 metros de espesor, € cual se encuentra compuesto por una secuencia de granos

clésticos que van de grueso a fino, cherts, ftanitas, sills y diques de diabasas.

Por otra parte, hacia € norte del Rio Orinoco, € tope del basamento se

profundiza a norte por debajo de los pliegues frontales de la Serrania del Interior.
Costa afuera, hacia el este, e basamento Precambrico se extiende hasta
ubicarse por debajo del margen pasivo Atlantico, de esta manera se genera la

transicion a corteza ocednica.

En la Figura 4.9 se muestra un mapa donde se aprecian las estructuras en €

tope del basamento.
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4.4.2. Edratigrafia Pre— Cretécia (fase Pre —rift? y rift):

Las rocas Precretécicas se corresponden con la base del Cambrico y las
Formaciones Carrizal y Hato Vigo. Por otra parte, una de las estructuras més
importantes es el Graben de Espino, el cua se encuentra compuesto por capas rojas
estériles con intercalaciones de flujos basdticos cuya edad estimada es de 162
millones de afios Figura 4.10). Por otra parte, e Jurésico es reconocido por un

evento rifting y se le asigna e nombre de Formacién La Quinta.

Fox et al. (1970) indica que € Jurésico Superior se encuentra compuesto por
fragmentos de rocas angulares, de granulos, consolidadas con buen escogimiento y
por granos de ortocuarzitas calcarenéceas, cuya composicion se encuentra
representada por cuarzos redondeados, debris y granulos no esqueletales con

glauconita.

4.4.3. Primer ciclo: Edtratigrafia Cretacica - Paledgeno (fase margen

pasivo):

Durante € Cretacico y € Paledgeno, se produce la subsidencia del margen
pasivo de Venezuela, de igua manera se generan cambios eustéticos globales del
nivel del mar, y se depositan las secuencias siliciclasticas como producto de ambos

eventos.
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4.4.3.1. Cretacico:

La base del Cretéacico es equivalente al Grupo Temblador de edad Aptiense —
Albiense. Esta Unidad alcanza los 1970 pies de espesor hacia € norte y se divide en
dos subunidades: la subunidad inferior, que corresponde a la Formacién Canoa de
edad Aptiense Medio a Albiense, la cua consiste de areniscas de grano grueso
interestratificada con limolitas que fueron depositados en un ambiente continental.
La subunidad superior corresponde a la Formacion Tigre de edad Cenomaniense a
Campaniense y se encuentra compuesta de dos litofacies, una basal que se caracteriza
por la intercalacion de lutitas con areniscas y una superior que consiste de calizas

dolomiticas y Iutitas glauconiticas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Esta subunidad fue depositada en ambientes lagunales/ transicionales/ marinos

someros hacia la base, mientras que hacia €l tope e ambiente es de neritico externo.

4.4.3.2. Estratigrafia Paleoceno Tardio — Eoceno:

Se presentan dos subunidades depositacionales. La subunidad inferior posee
300 pies de espesor y dos litofacies distintivas. una litofacies basal, caracterizada por
calizas de ambiente marino somero, con presencia de algas, ostracodos y abundantes
foraminiferos planctonicos y otra litofacies superior que consiste de Iutitas limosas y

lutitas negras con abundancia de foraminiferos plancténicos y bentdnicos.

La subunidad superior posee 380 pies de espesor y consiste de lutitas
glauconiticas interestratificadas con capas delgadas de Iutitas limosas y areniscas de
grano fino. La bioestratigrafia se encuentra integrada basicamente por foraminiferos,

y el ambiente depositacional es batial (1500 pies).
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El Eeoceno Tardio se corresponde con la depositacion de la Formacién
Vidofio (Rohr, 1991).

4.4.4. Segundo ciclo: Estratigrafia Oligoceno:

Cabe destacar que de acuerdo a Gonzdlez de Juana et al. (1980); Arnstein, et
al. (1985) y Carnevali, (1989) e Oligoceno en € piedemonte de Monagas es €
yacimiento mas importante de la cuenca. Los mejores yacimientos ocurren en las
formaciones Naricual y Jabillos, esta Ultima infrayace a la Formacion Carapita, y
posteriormente grada verticalmente a una secuencia de agua dulce a salobre conocida

como Formacion Merecure.

Hung (1997) sugiere que hacia € sur y a oeste de la cuenca las rocas

sedimentarias pertenecen ala Formacion Merecure.

De acuerdo a Di Croce (1995) esta unidad estratigrafica del Oligoceno posee
650 pies aproximadamente y consiste de dos litofacies: una litofacies basal
compuesta de lutitas glauconiticas con abundantes fosiles (gasteropodos y
foraminiferos) que grada a calizas glauconiticas y esqueletales (estromatopéridos y
foraminiferos) interestratificadas con areniscas calcareas de color blanco, de granos
finos a medios; y otra litofacies superior que consiste de una secuencia de areniscas
blancas, cuyo tamafio de grano es medio a grueso, poco consolidadas y se engrosan
hacia el tope de la secuencia. La bioestratigrafia se encuentra integrada por
foraminiferos y algunos macrofésiles. El ambiente depositacional es marino somero

asociado con una plataforma carbonatica.

La Figura 4.11 consiste en un mapa de facies del Oligoceno Tardio (de
acuerdo aDi Croce, 1995).
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4.45. Tercer ciclo: Edtratigrafia Nedgena - Reciente (fase “ foredeep”):

L os cambios de regimenes de subsidencia en la Cuenca Oriental de Venezuela
ocurren desde el Oligoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano. En € contexto de la
convergencia oblicua entre las Placas del Caribe y Suramérica, la tendencia este-oeste
del margen pasivo Cretécico-Paleogeno de Ameérica del sur, colisiona de manera

transpresional con € frente de la Placa Caribe.

Dicha colision oblicua migra progresivamente hacia el este durante el periodo
de tiempo nombrado anteriormente, dividiendo la cuenca “foreland” en tres areas: (1)
area sur (de Cerro Negro a Oritupano) correspondiente a la zona de plataforma, (2)
area central (de Acema — Casma a Pirital) correspondiente al “foredeep” vy (3) € érea
norte (norte de lafalla de Pirital) correspondiente a area de corrimiento (Figura 4.12)
(Parnaud et al., 1995).

El “foredeep” localizado a sur de la deformacion frontal, fue aidado de la
plataforma por la inclinacion (Parnaud et al., 1995).

Se presentan tres direcciones de transporte de sedimentos con lo cual se
caracteriza €l relleno de la cuenca “foredeep” y son las siguientes:

> Unadireccion de transporte longitudinal  este-oeste.

> Una direccién a sur proveniente de las adyacencias del Cratdon de
Guayana.

» Unadireccion a nornoroeste proveniente de los sedimentos que emergen
del cinturén plegado de la Serrania del Interior con algunos sedimentos
retrabajados de las unidades del  Cretacico-Terciario Temprano, las cuales
afloran hacia € norte. Es importante mencionar que una cantidad

significante de sedimentos provenientes del Plio-Pleistoceno de la
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Serrania del Interior son atrapados en cuencas “piggyback” y no llegan

hasta la cuenca “foreland”.

De lo anteriormente expuesto, resultan alrededor de 20.000 pies de espesor de
sedimentos en la seccion Nedgena, la cual cubre a los sedimentos depositados durante
el margen pasivo desde el Cretécico hasta el Paleogeno, tanto costa afuera como costa
adentro. La seccion Nebdgena se engrosa hacia € cinturdn orogénico de la Serrania

dd Interior y hacia el margen Atlantico.

4.45.1. Mioceno Temprano:

La estratigrafia y el ambiente depositacional de base a tope del Mioceno
Temprano consiste de dos litofacies principales: la primera tiene un espesor entre 45 a
70 pies y se encuentra compuesta de areniscas de grano grueso a medio
interestratificadas con capas delgadas (5 a 10 pies) de lutitas, sin embargo de manera
ocasional se aprecian capas de lignito. Esta litofacies fue depositada en un ambiente
fluvia. La segunda litofacies se encuentra constituida por dos secuencias
progradantes granocrecientes, las cuales se caracterizan por lutitas basales aternadas
con facies de limolitas y areniscas, finalizando con areniscas de grano grueso — medio
afino. Estalitofacies fue depositada en un ambiente litoral a marino somero.

Para el Mioceno Temprano ocurre una profundizacién sustancial que produce
una discordancia importante, la cua separa los sedimentos neriticos del Oligoceno
(Formacién Merecure) de las lutitas batiales y las turbiditas delgadas del Mioceno

Temprano (Formacién Carapita).
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Figura4.12. Seccion idealizada de un “ foredeep”. Tomado y modificado de Bally (1989).
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Parnaud et al. (1995) indica que la Formacion Carapita es una secuencia
gruesay € sello principa de los yacimientos del Oligoceno — Mioceno (formaciones
Freites y Oficina) y también es considerada como una potencial roca fuente, mezclada

con diversos tipos de materia organica de origen tanto continental como marina.

El mapa paleogeografico basado en Di Croce, (1995) muestra los principales
regimenes depositacionales durante el Mioceno Temprano. Se pueden observar tres
tendencias: hacia € oeste y sur de la cuenca, se aprecian lutitas y areniscas
continentales a planicie costera (Parte superior de la Formacion Merecure), lo cua se
une con lutitas plataformales de aguas someras y areniscas de grano grueso a fino de
barras litorales (Formacion Oficina). Hacia el norte, cercano a la deformacion frontal
y cercano a cinturdn plegado, se observan Iutitas de aguas profundas con estratos
turbiditicos delgados (Parte inferior de la Formacion Carapita), las cuales se observan

en “onlap” en ladiscordancia basal del “foredeep” (Figura 4.13).

4.4.5.2. Mioceno Temprano a Mioceno Medio:

Se tienen cuatro litofacies que de base a tope se presentan de la siguiente
manera: la primera corresponde a una seccién de lutitas de color gris a marrén con
capas ocasionales de areniscas, pellets de glauconita y diversidad de faunas que
aportan una edad Mioceno Temprano. La segunda litofacies presenta patrones
granocrecientes con lutitas basales y cambios variables de facies de limolitas a
areniscas, finalizando con areniscas de grano medio a grueso. Estos sedimentos
fueron depositados en un ambiente litoral a marino somero. La tercera litofacies
corresponde a una seccion gruesa masiva (aproximadamente 2000 pies) de lutitas
limosas con abundante fauna bénticay planctonica, que dan una edad Mioceno Medio
(Serravaliense), lo cual se corresponde con la Formacion Freites. La ultima litofacies
corresponde a una gruesa seccion (1500 a 2500 pies) de lutitas grises a verde oliva

localmente interestratificadas con capas delgadas de areniscas de grano fino. Estos
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sedimentos fueron depositados en ambientes de aguas profundas, en e rango batia

superior/ neritico externo a neritico interno.

Dentro del “foredeep” el Mioceno Inferior a Medio se puede dividir en dos
secuencias depositacionales con ciclos regresivos hacia la base y ciclos transgresivos
hacia e tope. Estos paquetes fueron depositados en un ambiente litoral a marino
somero con barras costeras que progradan principalmente de oeste a este. Estos
ciclos contribuyen al relleno del “foredeep”.

El mapa paleogeografico basado en Di Croce (1995) muestra €l régimen de
depositacion regional durante € Serravaliense, debido a que para esa edad la
sedimentacion estuvo fuertemente controlada por la subsidencia del “foredeep”
(Figura 4.14).

4.4.5.3. Mioceno Superior:

El Mioceno Superior representa una fase transgresiva y se pueden diferenciar
dos litofacies principales (4000 pies de espesor): la primera litofacies consiste de
lutitas y limolitas intercaladas con areniscas pobremente escogidas de grano medio a
fino, restos de plantas y eventuales capas de lignito. El ambiente depositaciona es
continental a planicie costera. La segunda litofacies contiene lutitas grises y verde
oliva con abundantes foraminiferos bénticos, limolitas y areniscas pobremente
escogidas. Estos sedimentos fueron depositados en ambientes marino somero a

neritico externo/ batial superior.
4.4.5.4. Plioceno — Pleistoceno:
El Plioceno - Pleistoceno consiste de patrones granocrecientes compuesta de

areniscas conglomerdticas, pobremente escogidas de grano fino a grueso, limolitas

micaceas color rojo - marrdn y Iutitas con ocasionales estratos de lignito.
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Figura 4.13. Mapa de facies del Mioceno Temprano justo después del comienzo del “foredeep” (25Ma). Tomado y
modificado de Di Croce (1995).
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montafioso son desplazados por la deformacion Nedgena Tardia. Tomado y modificado de Di Croce (1995).
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La presencia de fauna es muy pobre, sin embargo |la edad para esta unidad es

Pliocenay los ambientes depositacionales son marino somero a continental.

En la Figura 4.15 se muestra el mapa del Plioceno Temprano hace 5.5
millones de afios.

El Plio-Pleistoceno se corresponde con un ciclo regresivo que incluye una
facies granodecreciente hacia la base seguida por una depositacion granocreciente
hacia el tope (Hung, 1997).

4.5. DESCRIPCION LITOESTRATIGRAFICA:

A continuacion se describirén las formaciones geolgicas mas importantes del
marco regional que engloba la zona de estudio (Tomado y modificado del Léxico
Estratigréfico, 2001):

4.5.1. Formacion Capaya:

Autor: Hedberg y Pyre, 1944

Edad: Mioceno Temprano

Por infrayacer la Formacion Capaya, a pelitas con Catapsydrax dissimilis de
edad Mioceno Temprano (Formacion Carapita), y por suprayacer a la Formacion
Naricual, de edad probada Oligoceno termina-Mioceno basal (Vivas, 1987), se
considera de edad Mioceno Temprano, correspondiente a las zonas Globorotalia

kugleri y Catapsydrax dissimilis, segin zonacién de Stainforth et al. (1975).
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Localidad tipo: Quebrada Carapita, coincidente con € intervalo descrito
originamente por Hedberg (1937-b) como miembro inferior (arenoso) de su
Formacién Carapita. Este holoestratotipo se halla en la hoja 1:100.000 de Cartografia
Nacional N° 7345. La seccidon tipo es una secuencia volcada, sobre e flanco

septentrional del sinclinal de Teresén.

Descripcion litologica: Hedberg y Pyre (1944) describieron la unidad como areniscas
de colores gris, gris verdoso, gris marronusco-verdoso, marron y "sal y pimienta’, de
grano fino, laminadas, con intercalaciones de lutitas limosas 0 arenosas con niveles
de nédulos de arcilita sideritica. Peirson (1965) reportd que las areniscas tienen
edtratificacion gruesa (hasta 12 m), con laminaciones finas, localmente cruzadas y
asociada con material micaceo y carbonéceo. El color verdoso y la presencia de
ftanita son las principales caracteristicas de la formacion. Las lutitas (hasta 80% de la
formacion) son muy limosas, con [&minas y capas delgadas de arenisca arcillosa muy
fina, de color gris marronusco a gris, raramente gris oscuro. Carbones y lignitos de

hasta 0.35 m de espesor aparecen cerca de la base en € areatipo.

Hedberg (1937-c) menciond la presencia persistente de granate y cloritoide,
con algunas ocurrencias de estaurolita y glaucofano, ademas de ilmenita, leucoxeno,
circon, rutilo, anatasa'y brookita.

La Formacion Capaya, segun Vivas (1987), consiste en una aternancia de
ritmitas y paguetes de areniscas cuarzosas, micaceas, algo glauconiticas, de grano
fino a medio, y aln guijarroso, de color claro, y de areniscas limosas, micéaceas y
glauconiticas de grano fino, de color gris verdoso, tipo sal y pimienta. Las partes
media y superior de la secuencia se torna més pelitica, y contienen
interestratificaciones de lutitas limosas, con nédulos de limolita ferruginosa. En €
holoestratotipo, afloran dos capas de carbédn, una en la base, y otra en €l tope de la
formacion. En secciones de referencia de la region, Vivas (1987) cita lentes

subconglomerdticos polimicticos con clastos de chert negro y micritas negras con
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Zoophycos, sp. Las estructuras sedimentarias, tanto en areniscas como en ritmitas,
son laminacion paralela, gradacion normal e inversa en la misma capa, moldes de
carga, laminacién cruzada festoneada o planar. Las psamitas de la formacion
presentan bioturbacidn en todos los niveles; en la parte inferior, se citan Cochlichnus

y Planolites; y en la superior, Teichichnus icno sp.

Espesor: Hedberg y Pyre (1944-ay b) citan 670 m de espesor en la seccidn tipo,
aumentando hacia el oeste, hasta su coalescencia con la Formacion Capiricual.
Peirson (1965) midié 640 m en la seccion tipo, 657 m en la quebrada Pefia y asigno
un espesor de 1.031 m a la Formacion Capaya en € pozo Divi-1. Vivas (1987) mide
425 m de la seccion tipo en la quebrada Teresén, 490 m en € rio Aragua, 750 m en la
guebrada EI Maco, todas hacia el sureste.

Extension geogréfica: La Formacion Capaya se encuentra siempre en asociacion con
las formaciones Carapita y Uchirito. Constituye una banda de 500-800 m de ancho
entre las quebradas Pefiay Carapita; esta bien desarrollada en €l rio Araguay ha sido
reconocida en € rio Areo, 50 km a este de la quebrada Carapita. Se extiende por lo
menos hasta la quebrada Maco, al oeste. En € subsuelo, € intervalo 5080'-8463' del
pozo Divi-1, localizado a 17 Km a sur del frente de montafia, esta asignado a la
formacion Capaya (Peirson, 1965). La formacion constituye afloramientos continuos
en € noreste del estado Anzoétegui, por 55 Km desde la autopista de Barcelona-km
52, a noroeste, hasta €l rio Amana a sureste (Vivas, 1987).

Expresion topografica: Forma colinas bajas, a lo largo del frente meridiona de la
serraniadel interior oriental.

Contactos: En la region tipo, la Formacion Capaya suprayace a la Formacion
Naricual, concordante y transicionalmente; e infrayace a la Formacion Carapita, a la
cual pasa gradualmente hacia el este y sureste. Hacia €l noroeste, del érea tipo, esta
unidad fue separada arbitrariamente por Hedberg y Pyre (1944-a), de la parte inferior
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de la Formacion Capiricual. Vivas (1987), demuestra la continuidad de la Formacion
Capaya en esta direccion, ad no poderse distinguir litolégicamente ambas
formaciones; Capaya tiene prioridad de pagina sobre Capiricual, en su definicién
original. Localmente, a noroeste del rio Querecual, la Formacién Capaya, se presenta

en contacto tecténico con la Formacion Uchirito suprayacente (Vivas, 1987).

Correlacion: Hacia € sureste, la Formacion Capaya, pasa graduamente a la
Formacién Carapita (Stainforth, 1971), siendo correlativa de la parte media de esta
ultima, correlaciona ademés con la Formacion Naricual. Hacia el sur, se le considera

correlativa con las "arenas’ P-3 a U-1 de la Formacion Oficina (De Sisto, 1960).

Paleoambientes. Peirson (1965) interpreté a ambiente de sedimentacién como
marino moderadamente profundo; la primera apariencia de abundante ftanita (de la
Formacion Querecual) en la columna sedimentaria le indicé un brusco cambio en las
fuentes de sedimentos desde el Escudo de Guyana a levantamientos de terrenos a
norte del area de afloramiento. En la segunda edicion del Léxico Estratigrafico de
Venezuela (1970), se adjudica, un ambiente salobre a esta formacion. Los
foraminiferos citados por Pierson (en Vivas, 1987) de la seccion tipo, y las
estructuras sedimentarias, sugieren ambiente de neritico externo para los miembros
inferior y medio, que pasan a ambiente batial, en la parte superior de la Formacién
Capaya. Los moluscos citados del tope de la formacion, sugieren paleoprofundidades
de 500 = 40 m: Cuspidaria, Crenella, etc. (Macsotay en Vivas, 1987).

4.5.2. Formacion Carapita:

Autor: Hedberg (1937-a)

Edad: Oligoceno-Mioceno
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Localidad tipo: Quebrada Carapita, tributaria del rio Querecual, entre 2y 5 Km, a
norte de Santa Inés, distrito Libertador, estado Anzodtegui, Hoja 7345, esc.
1:100.000, Cartografia Nacional. No se ha descrito seccion de referencia para €l

subsudlo.

Descripcion litologica: En el subsuelo, la Formacion Carapita consiste cas
exclusivamente de lutitas de color gris oscuro a negro, macizas, a menudo lustrosas,
en genera calcéreas y con un alto contenido de foraminiferos. Localmente pueden ser

piriticas o glauconiticas (Stainforth, 1971).

En términos generales, las areniscas son escasas y s0lo se presentan en las
areas donde la Formacion Carapita pasa gradualmente a las formaciones Oficina al
sur y Capiricua al oeste, o donde esta presente el Miembro Chapapotal, constituido

por areniscas lenticulares turbiditicas.

Espesor: Por cuanto los pozos que han atravesado la Formacion Carapita hasta llegar
a las unidades infrayacentes se encuentran en la fgja piemontina, donde la erosion
pre-La Pica afecto a la Formacion Carapita, no se conoce una seccion completa de la
formacién en @ subsuelo. El espesor original de la formacién en la mayor parte de la
cuenca, oscila entre 4500 y 6000 m (Stainforth, 1971).

Extensidén geogréfica: En e subsuelo, la Formacién Carapita esta presente en el
norte de Monagas, extendiéndose hacia € este por debajo del golfo de Paria (Renz et
al., 1963).

Contactos: El contacto inferior de la Formacion Carapita asciende cronol 6gicamente
hacia € oeste y descansa sobre formaciones distintas dependiendo del sitio en la
cuenca. Hacia el oeste, las lutitas de la formacion son concordantes, con un contacto
diacrénico y transicional, sobre las formaciones Naricual y Capaya. Hacia €l oeste,

suprayacen concordantemente a las lutitas y limolitas de la Formacién Areo, aunque
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localmente puede ser discordante (Lamb y De Sisto, 1963). A lo largo del flanco
norte de la cuenca, el tope de la Formacion Carapita est4 truncado, e infrayace con
fuerte discordancia ala Formacion La Pica, o ala Formacion Las Piedras méas a norte
(Stainforth, 1971).

Correlacion: La Formacién Carapita es correlativa de las formaciones Freites,
Oficina, Naricual, Capiricual y Quiamare en €l subsuelo de Venezuela oriental. Hacia
el este, se correlaciona con las formaciones Brasso, Cipero y Nariva de Trinidad. Al
oeste de la subcuenca de Maturin, considerando las formaciones marinas hasta cierto
punto homdlogas con la Formacién Carapita, se reconocen como unidades
correlativas la Formacion Roblecito, en la subcuenca de Guarico; las formaciones
Guacharaca y Grupo Agua Salada, en Falcon oriental; con formaciones El Paraiso,
Pecaya, Pedregoso y Agua Clara, en Facédn central y occidenta y las formaciones
Siamaca, Uitpa, Jimol, y Castillete, en la Peninsula de la Gugjira (Stainforth, 1971).

Paleoamientes. En su mayor parte, e 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 y marginaes, con discordancias
intraformacionales en el flanco norte.

La Formacion Carapita representa una invasion marina iniciada en €
Oligoceno, y unaretirada del mar durante el Mioceno Superior, con migracion del ge
de la cuenca en direccion sur, alo largo del tiempo (Stainforth, 1971).

4.5.3. Formacion Quiamare:

Autor: Hedberg y Pyre, 1944

Edad: Mioceno Temprano-Tardio
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Los foraminiferos plancténicos reportados por Peirson (1965) sugieren
Mioceno Temprano. El Miembro Salomén sugiere una edad Mioceno Superior basal
(Campos y Osuna, 1977) (Campos et al., 1980). La fauna consistié de numerosos
individuos, y no fue retrabajada como aseveraron Campos et al. (1980), por lo tanto

la edad Pliocena queda descartada.

Localidad tipo: La seccion tipo se encuentra en Anzoétegui nororiental, a lo largo de
la carretera Puerto La Cruz-Oficina, desde el kildmetro 36.5 en la cresta de Boca de
Tigre, hacia € sur hasta San Mateo, cas hasta € inicio de los afloramientos de la
Formacion Las Piedras. Segin Salvador (1964), la definicion Los miembros
Revoltijo, Salomén y San Mateo (antes "Dividive'), poseen secciones tipo,
designadas por Hedberg y Pyre (1944), y El Pilar, designado por Vivas y Macsotay
(1989). Regiones tipos, aungue no localidades especificas de los Miembros El Pilar y
Guanape, fueron descritas por Hedberg (1950).

Descripcion litolégica: Secuencia monotona de arcilitas gris verdosas, rojas pardas y
gris-azulado, en capas plurimétricas poco definidas, con intercalacion de areniscas
guijarrosas, Iutitas carbonaceas y lignito en capas lenticulares, métricas. El carécter
distintivo de la formacion lo constituyen las secuencias arciliticas dominantes (entre
80% y 95%) moteadas, abigarradas, monotonas; los miembros se distinguen entre si
por proporciones variables de otras litologias, como las areniscas guijarrosas, los
escasos hiveles carbonéticos (Onoto) o algunos conglomerados masivos (El Pilar,
Guanape, Pefla Mota). Ademés, se observan cambios laterales rapidos de litofacies
en estos sedimentos continentales a marinos muy marginal, haciendo dificil ubicar
con precision los contactos entre miembros. El miembro de mayor extension lateral

en sentido este-oeste es Salomon, tipificado por las arcilitas abigarradas, monotonas.

En la region de Camatagua, Bell (1968-b), reconocié lodolitas (90%) con

intercalaciones de areniscas y conglomerados lenticulares; 1os conglomerados en esta
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area presentan matriz arcillosa en lugar de arenosa, como es € caso mas a este. Las
lodolitas y arcilitas suelen ser ferruginosas, 1o cua les confiere coloraciones rojas,
rojo-violaceas, rasgo que es mas notorio en e sector septentrional de los
afloramientos, y que ha servido para tratar de separar formaciones nuevas. Los
estudios por difraccion de rayos-X, indican una composicion principamente de
caolinita, con cantidades pequefias de cuarzo, plagioclasa, muscovita y hematita
(Bell, 1968-b).

Espesor: En su region tipo, la Formacion Quiamare tiene unos 3.050 m de espesor
(Young et al., 1956). De Sisto (1960) con base en un perfil eléctrico compuesto de
Anzoategui nororiental, estimé espesores de mas de 1.280 m para la formacién, mas
de 885 m para € Miembro Salomoén (erosionado en su tope) y 395 m para €
Miembro Revoltijo. El Miembro San Mateo esté erosionado en ese &rea, pero mide
15 m de espesor en su seccion tipo. Vivas y Macsotay (1989) reportaron mas de
4.000 m en € transecto Potocos-Caigua-San Miguel, y més de 1.500 m tectonizados
entre Valle de Guanape y ElI Alambre. Peirson (1965) reporté un minimo de 2.560 m
en @ sector este de su afloramiento. Entre Vale de Guanape y El Alambre, mas de
1.500 m, tectonizados. Hacia €l este, la unidad ha sufrido erosion progresivamente

més intensa, y més alla del saliente de Aragua, la unidad se halla ausente.

Debido al enorme espesor de la formacion y la pobreza de sus afloramientos,
es dificil llegar a valores precisos para su espesor. Los valores de Peirson (1965),
basados en un combinacion de secciones medidas, correlaciones con fotografias
aéreas 'y e control de pozos, dan estimados de un maximo de 6.000 m. La formacion

se adelgaza a unos 3.500 m hacia €l este, a expensas de la Formacion Capiricual.

Extension geografica: Debido a su gran espesor y bajos buzamientos, la formacion
tiene la mas amplia distribucién de afloramientos de toda la parte nororienta y
norcentral de Anzoategui. La Formacion Quiamare, se extiende a lo largo del frente

de montafias en los estados Anzodtegui (area de Santa Inés) y Guérico (area de
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Altagracia de Orituco), segin Hedberg (1950-a) y Salvador (1964). Su extension
hasta la region de Camatagua (Estado Aragua) descrita por Bell (1968), es puesta en
duda por Beck (1978). Su extension hacia € sur nunca ha sido definida, donde pasa
lateramente a la Formacién Chaguaramas. Peirson et al. (1966) sefidan
afloramientos de esta unidad tanto a oeste como al sur de Ortiz, estado Guarico,

aungue admiten no poder separarla de la Formacién Chaguaramas Superior.

Expresiéon topogréfica: Los estratos de Quiamare se expresan con un relieve bajo
gue, sin embargo, reflga las trazas de las capas mas resistentes en las grandes
estructuras como: el Anticlinal de Quiamare, las gruesas areniscas del Miembro San
Mateo forman una colina baja de cierta persistencia que definen e Sinclina de
Dividive, y los conglomerados del Miembro ElI Pilar conforman una prominente
cresta elevada (570 m) en su sitio de mayor desarrollo, desde donde se extienden
hacia €l este y oeste colinas més bajas que reflgan su interdigitacion con la parte mas

arcillosa de la formacién.

Contactos: Originalmente se pensd que la base de la Formacion Quiamare es
concordante y generalmente transicional sobre las formaciones Quebradén vy
Capiricual (Hedberg, 1950-a). Esta relacion se confirmd, pero solo en e noreste de
Anzodtegui y con la Formacion Uchirito solamente; al norte de Anzoategui, la
relacion con la Formacion Quebraddn, infrayacente, es de discordancia angular
(Vivas y Macsotay, 1989). En la region de Camatagua, suprayace concordantemente
a la Formacion Quebradén (Bell, 1968-b); entre Boca del Unare y Altagracia de
Orituco, se observd falado contra la Formacién Quebradén; un contacto de
discordancia se dedujo por andlisis cartografico (Vivas y Campos, 1977). El tope de
la Formacion Quiamare esta truncado por erosion, excepto en Anzodtegui norcentral,
donde se halla cubierto por la Formacion Freites. Hacia e sur, la unidad pasa gradual
y transicionamente a la Formacién Chaguaramas superior (Peirson et al., 1966; Bell,

1968-b), aunque nunca se hayan definido los limites respectivos. Peirson (1965)
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reportd que Quiamare se interdigita hacia €l este con la Formacion Carapita y es

transicional lateralmente con la Formacion Oficina hacia el sur y sureste.

Correlacion: La Formacion Quiamare en las &reas inmediatamente adyacentes, sdlo
es correlativa de la Formacién Siquire, en la cuenca del bajo Tuy (Beck, 1985); en la
subcuenca de Monagas, posiblemente sea correlativa de la Formacion Carapita
Superior y de la Formacién Morichito (Chiock, 1985; Campos et al,. 1985).

Hacia e este, Quiamare se interdigita con las Formaciones Carapita,
Capiricual y Uchirito y, hacia el suroeste con Chaguaramas superior. Con respecto a
la Formacién Oficina, e Miembro Salomén corresponde aproximadamente al
intervalo Oficina, Tope Arena C-l/base, Arena F-3; e Miembro Revaltijo
corresponde al intervalo Oficina Tope Arena F-4/Tope Arena F-8 (De Sisto, 1960).

Paleoambientes. Quiamare fue depositado principalmente en ambientes que variaban
entre continentales, salobres y aguas marinas muy llanas que, en escasos niveles
[legaban a aguas marinas abiertas. En conjunto, la formacion refleja € rdpido relleno
de una cuenca en donde la tasa de sedimentacion se mantenia a la par con la
subsidencia. Hedberg (1937-b; 1950-a) present6 una lista de moluscos indicativos de
facies de aguas marinas, llanas o salobres, provenientes de los miembros Salomon y
San Mateo, de las areas orientdles de los afloramientos, donde la Formacion
Quiamare grada a unidades mas marinas, como la Formacién Carapita (Gonzalez de
Juana et al., 1980). La Formacién Quiamare desde su descripcion origina, fue
considerada como un deposito continental, piemontino, cuyos conglomerados eran de
caracter orogénico (Campos y Osuna, 1977). Los afloramientos de Anzoategui
septentrional son interpretados como paleosuelos, con cauces fluviaes, con solo
escasos horizontes marinos someros en € Miembro Salomon (Vivas y Macsotay,
1989). En los estados Guérico y Aragua, € paleoambiente es continental, piemontino,
de suelos selvaticos zurcados por cursos fluviales (Bell, 1968-b; Beck, 1977). Sus

rasgos corresponden a una tipica molasa post-orogénica, relacionada a la
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estructuracion de la Serrania del Interior, tanto oriental como central (Vivas y
Macsotay, 1989).

454, Formacion Las Piedras:

Autor: Gonzdez de Juana, 1946

Edad: Mioceno Tardio-Plioceno

Gonzalez de Juana (1946) la colocd en € Plioceno, basado en su posicion
estratigréfica discordante encima de la "formacién Punche" (Formacién Freites) de
edad "decididamente Mioceno Tardio". Los pocos fésiles y sus relaciones

estratigraficas indican la edad de Mioceno Tardio a Plioceno.

Localidad tipo: Pozo Las Piedras N° 1, de la antigua concesionaria California
Petroleum Corp., entre 275 y 1280 m (Gonzédlez de Juana, 1946), y € intervalo 488-
1372 m (aproximadamente 1600-4500) (Hedberg, 1950).

Descripcién litolégica: En la localidad tipo, la Formacion Las Piedras consiste en
areniscas micéceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso,
interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises, Iutitas ligniticas y
lignitos (Hedberg, 1950). También se encuentran algunas calizas arenosas duras 'y de
color verde. Gonzalez de Juana (1946) menciond un conjunto mineraldgico més
complgjo que e de la Formacion Mesa, con abundante andalucita, biotita, clorita,
cloritoide, kyanita'y corundum y, menos abundante, granate, glaucofano, hornblenda,

epidoto, estaurolita, sillimanita, muscovitay titanita.
El Miembro Basal Prespuntal, en su localidad tipo, entre los km 67 y 70 de la

carretera de Puerto La Cruz a San Tomé, entre San Mateo y Cantaura, contiene en su

parte inferior areniscas conglomeréticas que pasan hacia arriba a areniscas laminadas,

139



Nora Cueto Mendoza Geologia Regional

ferruginosas con limolitas y arcillas pardo-rojizas moteadas. En la parte superior
predominan arcillas pardo-rojizas yesiferas, con ocasionales capas de arenisca en
capas delgadas. El Miembro Caicaito, localizado entre los Km 73 y 79 de la misma
via, consiste principalmente en arcilitas y limolitas gris azulado, que meteorizan a
colores pardos, con intercaaciones de areniscas laminares locamente duras y

calcéreas.

Espesor: En la seccion tipo, la formacion tiene 1005 m de espesor, € cua aumenta
hacia € e de la cuenca de Maturin, hasta un maximo probable de 1370 m (L.E.V.,
1970). Hacia los flancos de la cuenca, € espesor disminuye aproximadamente a la
mitad. En cuanto a los miembros Prespuntal y Caicaito, sus espesores en €l area tipo

San Mateo-Cantaura, son de 457 y 305 m, respectivamente.

Seguin Hedberg (1950), 884 m en € pozo tipo, 460 m en los afloramientos de
Anzodtegui hasta 1.525 m en pozos del ge de la cuenca. De Sisto (1961) mostré
algunas 2.286 m de "Mesa-Sacacua" en € ge de la cuenca. Barnola (1960) reportd

un espesor que varia entre cero y 2.400 m en el campo Pedernales.

Extension geografica: La formacion aflora en la porcidn septentrional de los estados
Anzodtegui y Monagas. En e subsuelo se extiende a este hasta Pedernales, Territorio
Delta Amacuro y golfo de Paria. Hacia € sur, llega a las cercanias del rio Orinoco en

lafgja petrolifera

Expresion topogréafica: Terreno plano o de suaves ondulaciones.

Contactos: En la parte norte de la cuenca de Maturin, la Formacién Las Piedras es
concordante sobre la Formacion La Pica. En el borde norte de la cuenca, 1a formacion
tradapa los limites de La Picay yace con fuerte discordancia angular sobre unidades
del Mioceno a Cretacico. En e flanco sur de la cuenca, yace concordantemente sobre

la Formacion Freites. En e érea mayor de Oficina, € contacto ha sido establecido en
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la base de la Arena Tau, nombre aplicado localmente a la arena basal de la formacion.
En general, se emplea @ criterio de fijar el contacto donde aparezcan las primeras
capas de ambiente marino de la Formacion Freites. En el extremo sur de la cuenca, ya
cerca del rio Orinoco, la formacidn yace posiblemente sobre el basamento igneo
metamorfico, al desaparecer la Formacion Freites por acufiamiento (Jam y Santos,
1987).

En € lineamiento de los campos petroleros de Tacat-Santa Béarbara-Jusepin, la
Formacion Las Piedras aparenta descansar concordantemente sobre la Formacion La
Pica, y discordantemente sobre Morichito y Carapita a norte del acuiamiento La Pica
(Carnevalli, 1988). Hacia Delta Amacuro, la parte superior de Las Piedras se

confunde con la parte inferior de la Formacion Paria (Salvador, 1961).

Correlacion: Las Piedras (parte superior) es parcialmente equivaente a las
Formaciones Quiriquire y (parte inferior) a la Formacion La Pica. En Trinidad, las
unidades equivalentes son las formaciones Taipero y parte superior de Springdale
(&reanorte) y Eriny Morne I' Enfer (L.E.V., 1970).

Paleoambientes. Aguas dulces a salobres segun Hedberg (1937). En € éarea del

campo Pedernales, la formacion fue depositada en un ambiente deltéico a marino

somero (Barnola, 1960).
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CAPITULO5: GEOLOGIA LOCAL

5.1. GEOLOGIAESTRUCTURAL LOCAL:

La estructura local esta conformada por el solapamiento de corrimientos de
angulo bgjo, retrocorrimientos y pliegues asociados, que dan origen a la zona
triangular. Estas caracteristicas pueden ser observadas en la Figura 5.1, que
corresponde a una linea sismica arbitraria en direccion norte-sur (De Daa et al.,
2000).

Figura5.1. Linea sismica noreste- suroeste. Tomaday modificada de De Daal et al. (2000).

DeDad et al. (2000) sefiala que las estructuras geol 6gicas prominentes para el
marco regional que engloba la zona de estudio son: los Corrimientos de Talay Pirital
separados por la falla de Urica, los cuales ponen en contacto rocas de edad cretécica

con sedimentos més jovenes. Estos elementos estructurales se describen a
continuacion (Figura 4.7):
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5.1.1. FalladeUrica:

La falla de Urica es la de mayor importancia a nivel regiona (Aguasuelos,
1991) ya que pone en contacto rocas cretécicas con rocas terciarias y a igua que las
falas de San Francisco y Los Bajos — El Soldado, posee direccion noroeste — sureste
y es considerada una falla transcurrente sintética asociada a la fala El Pilar (Gonzédlez
de Juana et al., 1980). Sin embargo, Aguasuelos Ingenieria (1991) opina que estas
fallas son rampas laterales del corrimiento principal presente en la Serrania del

Interior.

Mijares (1995) asevera que la falla de Urica actlia como una rampa lateral con
movimiento hacia €l sureste de los Bloques Tala y Pirital (Figura 5.2), 1o cual se
evidencia por la deformacion compresional en €l Bloque Bergantin, €l cua se aprecia

en posicion sur en relacion con el Blogue Santa Rosa.

Aguasuelos (1991) sefida que esta falla comprende dos tramos. uno
occidental de unos 40 km de longitud ubicado al sur de Barcelonay Rio Amana, de
rumbo N110 — 120E, en € cual lafalay € material involucrado estan expuestos en
superficie; y un tramo oriental de unos 55 km de longitud, totalmente oculto por
debajo del Cuaternario de rumbo N130 — 140E.

El tramo occidental posee de 4 a 7 km de ancho y la zona se encuentra
comprendida entre € rio Querecua y € rio Amana. Est4 limitado por dos fallas
maestras transcurrentes dextrales, contra la primera se amortiguan los pliegues de la
Serrania y la segunda trunca hacia € este los pliegues de la subcuenca de Maturin
(Vivaset al., 1985; Vivas et al., 1986y Vivas et al., 1987).

El tramo oriental se prolonga hacia € sureste con un rumbo N135E, siguiendo

el margen oriental del rio Amana, en su parte meridional desplaza dextralmente €l
anticlinal pre— Morichito (Aguasuelos, 1991).
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5.1.2. Corrimiento de Pirital:

Aguasuelos (1991) sefidla que € corrimiento de Pirital es el frente tectonico
hundido y sellado de la Serrania del Interior Oriental. Hacia € norte del mismo la
columna sedimentaria refleja una sedimentacion continua desde el Cretacico Inferior
hasta el Mioceno Inferior, mientras que hacia & sur del corrimiento la columna
sedimentaria es tipo Subcuenca de Guéarico con un hiatus en todo e Paleoceno —

Eoceno y facies de neritico interno.

5.1.3. Corrimiento de Tala:

Aguasuelos (1991) considera que € corrimiento de Tala tiene un rumbo
estimado N8OE. Hacia €l oeste el corrimiento desaparece como tal y se conecta con
la terminacion meridional del ramal occidental de la falla de Urica. Hacia € este se

encuentra desplazado y truncado por laramal oriental de la mismafalla

EnlaFigura 5.3 se muestra el cartografiado de estas estructuras principales, la
tonalidad de colores indica los niveles estructurales en tiempo, e color amarillo
corresponde a las zonas mas altas estructuralmente y la gradacion de los otros colores
(azul, morado, etc.) indican zonas de mayor profundidad en tiempo, nétese ademés, €l

efecto de la falla de Urica separando los corrimientos de Talay Pirital.
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-

FAEL A DE URICA

N\

Figura5.3. Estructuras geolégicas principales para el area de estudio.
Tomado de De Daal et al. (2000).
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5.2. ESTRATIGRAFIA LOCAL:

La informacion de los pozos perforados (registros, muestras de canal, nlcleos,
etc.) integrada con la informacién geofisica, indica que la columna estratigréfica del
area de Téacata, objeto de estudio, esta representada por la evolucion de dos ciclos
sedimentarios de edad cretécica y terciaria, separados por la discordancia pre-
oligocena y que fueron depositados en ambientes que varian de continental / costero a
batial (De Daal et al., 2000) (Figura 5.4y 5.5).

La secuencia cretacica, congtituida por lutitas, areniscas, ftanitas y calizas
fosiliferas, esta representada por e Grupo Sucre (fms. Barranquin, EI Cantil y
Chimana), Grupo Guayuta (formaciones Querecual y San Antonio) y Formacion San
Juan (De Dadl et al., 2000).

La secuencia megjor conocida por la perforacion de los pozos es la terciaria
formaciones Naricual/Merecure/Capaya, Carapita y Uchirito 0 sus equivaentes
formaciones La Pascua, Roblecito y Chaguaramas, a oeste y Merecure y Oficina, a
este. Esta secuencia terciaria se depositd en un ciclo mayor transgresivo — regresivo,
gue va desde € Oligoceno Tardio al Mioceno Tardio. Esto conformé un complejo de
depositos que van de fluvio-deltéicos (Naricual / Merecure / Capaya) a marinos
profundo (Carapita), que pasan a depdsitos regresivos litorales, deltaicos y
continentales (Uchirito / Quiamare), por encima y discordantemente se encuentra el
relleno total de la cuenca representado por areniscas conglomerdticas de las
formaciones Mesa-Las Piedras. En e Frente de Montafias, se reconoce también al
Grupo Merecure (formaciones Naricual, Areo y Los Jabillos), y a las Formaciones
Quebraddn y Quiamare. Es de hacer notar, que € Eoceno, no conocido en el &rea
penetrada por & Pozo B, se deposito més a norte y posteriormente fue
tectonicamente transportado hacia el sur a su posiciéon actual en € Bloque de Tala,
donde ha sido identificado en € area con la perforacion del Pozo C (De Daa et al.,
2000).
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En la Figura 5.1 se puede observar que hacia €l norte del area de Tacata —
Pirital, las formaciones presentes son Mesa- Las Piedras del Mioceno Tardio — Plio/
Pleistoceno hacia el tope y por debajo de ellas, se encuentran en contacto discordante
la seccion Mioceno Medio a Temprano, representada por las formaciones Quiamare,

Uchirito, Carapita, Capaya (Pozo B, Pozo Cy Pozo I).

Las formaciones perforadas por € pozo Técata |, en €l area de estudio son de
base atope: Capaya, Carapita, Quiamarey Las Piedras; (Figura 1.2), las mismas son

|as descritas a continuacion:

5.2.1. Formacion Capaya:

Esta seccion se caracteriza por una aternancia de areniscas y lIutitas que
muestran apilamientos de secuencias agradacionaes depositadas durante  Mioceno
Temprano. Se midieron de 1300 a 1500 pies de espesor, pero se observa falamiento y
repeticion de secciones, detectadas tanto por € andisis bioestratigréfico como por la
interpretacion sismica. Los ambientes son mas someros en la base (litora a neritico
interno) y profundizan algo hacia € tope, pudiendo llegar a neritico externo — batia
superior (De Dadl et al., 2000).

5.2.2. Formacién Carapita:

Se encuentra caracterizada por sedimentos marino profundos, de ambientes
que van de neritico externo a batia superior a medio. Constituida por Iutitas y
limolitas de color negro o gris oscuro, con algunos niveles muy delgados de limolitas
arenosas, y arenas. Estas Ultimas de espesores generalmente delgados y que en
algunos casos corresponden a depositos turbiditicos, que pueden haberse acumulado

en concavidades del talud, o han sido producto de derrumbes, los cuales son
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frecuentes en estos ambientes profundos (Tacata A), también se encuentran niveles

arenosos que corresponden a depdsitos de plataforma (De Daal et al., 2000).

Esta formacion se caracteriza por poseer una fauna de foraminiferos muy
abundante y diversa. Su edad en el &rea es Mioceno Temprano a Medio. La seccion
puede medir de 3000' a 4000’, pero en los pozos estudiados se encuentra fallada y
muestra varias repeticiones de seccién, al igua que lo que ocurre en la Formacion
Uchirito. Mas a sur es equivaente a la Formacion Oficina de edad Mioceno

Temprano aMedio, ala que pasa transicionalmente (De Daal et al., 2000).

5.2.3. Formacion LasPiedras

La unidad consiste principalmente de sedimentos finos mal consolidados, que
incluyen areniscas y limolitas moderadamente carbonéceas, Iutitas arcillosas y
arcilitas abigarradas. El contacto inferior es discordante sobre las unidades
anteriormente descritas. Se observan evidencias en la sismica de relaciones
geométricas caracteristicas de solapamientos (“onlaps’) en los sedimentos més
jovenes y de truncaciones (“toplaps’) de sedimentos del Mioceno Medio contra la
base de esta secuencia. Esta unidad es de edad Mio-Plioceno y carece de fésiles
marinos, sdlo se han encontrado moluscos de origen fluvial (De Daal et al., 2000).
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CAPITULO 6: ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO DEL POZO

En este capitulo se trataran rasgos generales referentes a la sedimentologiay a
la bioestratigrafia de cada una de las formaciones estudiadas, alin cuando algunos de
estos aspectos no correspondan a un objetivo del presente Trabajo Especial de Grado.
Sin embargo, éstos han sido tomado en cuenta debido a que forman parte de la

integracion con los datos y andlisis realizados en este estudio.
6.1. FORMACIONES CAPAYA Y CARAPITA:

Los andlisis sedimentol égicos (petrografia convencional y diagénesis) fueron
realizados por Kummerow (2001) quién evalubé de manera detallada € intervalo de
estudio. La ubicacion de las muestras y los resultados sintetizados del andlisis

sedimentol 6gico completo se encuentran en los Anexos 1y 2, respectivamente.

El estudio sedimentoldgico se calibré con los resultados obtenidos a partir del
andlisis digital de imagenes, para lo cua se seleccionaron 33 secciones finas de
areniscas en total (26 corresponden a las analizadas por Kummerow, 2001), alo largo

de la seccion estudiada

A partir de los resultados obtenidos a través del andlisis digital de imagenes,
se redlizaron andlisis estadisticos simples 0 generales, gréficosy multivariantes, a

fin de observar el comportamiento para las muestras sel eccionadas.

Los andlisis estadisticos aqui mostrados, solo indican una tendencia y
permiten a su vez establecer una comparacion entre la estimacion visual y los
resultados cuantitativos de la aplicacion ADIE®, dado gue € espaciamiento del
muestreo no es constante y ademés, e mismo es reducido. De modo que las variables

comparables son el tamafio de grano, el escogimiento y |a porosidad.
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6.1.2. Descripcion litolégica de las muestras de canal:

Ene Apéndice Ay B se destacan las descripciones litoldgicas detalladas de
cada muestra seleccionada para la elaboracion de los andlisis sedimentolégicos, de
palinofacies, foraminiferos, nannoplancton calcareo y dinoflagelados, realizados para
el intervalo de estudio. A continuacion se hace la descripcion litol6gica generalizada
de base a tope de los intervalos tanto arenosos, como limoliticos y Iutiticos de las
formaciones Capayay Carapita.

6.1.2.1. Descripcion litolégica dela Formaciéon Capaya:

- Profundidad: 15420’ -15500'

Este intervalo se encuentra caracterizado por la presencia de lutitas de color
gris mediano, laminadas, la dureza varia de moderada a dta En la base de la
secuencia éstas lutitas son de caracter no calcareo, mientras que hacia € tope son

cacareas. Se aprecian agunas limolitas de manera esporédica.

También es posible observar en este intervalo areniscas de color blanco, de
grano medio, seleccibn moderada y ligeramente calcareas. Asi como también,
areniscas de color blanco, pero de grano muy fino y con buena seleccion.

- Profundidad: 15360’ -15400’

La base de este intervalo se caracteriza por presentar |utitas de color gris claro

a medio, dureza suave, muy calcéreas, compactas, masivas. Eventuamente se

aprecian restos de madera.

El tope del intervalo contiene Iutitas con las mismas caracteristicas observadas

en la base, pero también se observan Iutitas de color gris medio con intercalaciones de
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limolitas calcareas de color beige, cuyo tamafio de grano es muy fino, a su vez posee

una matriz arcillosa de color gris amarillento.

- Profundidad: 15200'-15360'

La base de este intervalo se encuentra caracterizada por la presencia de lutitas
de color gris oscuro intercaladas, pocas veces, con arenas beige, se observa
laminacidn y presentan una dureza suave, aunque en ocasiones e comportamiento es

friable. Presenciade 6xido de hierro.

Seguidamente en € intervalo se observan Iutitas de color gris claro a gris
moderado con intercalaciones esporadicas de areniscas color beige. Muy ligeramente
cacareas. La composicion de las areniscas es esencialmente de granos de cuarzo
subangulares a subredondeados, ma escogidos y tamafio de grano muy fino.
También se pueden observar hacia € tope lutitas masivas, de color gris moderado,

laminadas.

Entre las profundidades 15300’y 15305’ se observan areniscas de color gris
claro a medio, mal seleccionadas, angulares, subangulares a subredondeados, en
ocasiones se presentan muy duras, con tamafio de grano fino, matriz arcillosa
marronuzca, no calcareas. También se aprecian calizas poco consolidadas, cristales

de calcitay yeso con habito fibroso. Se observan trazas de hidrocarburo pesado.

Entre las profundidades 15215 y 15220 se observan areniscas de color gris,

de grano fino a medio, bien amal seleccionadas y ligeramente calcéreas.
Posteriormente se aprecian lutitas laminadas de color gris medio intercaladas

con arcillas de color gris amarillento, la dureza es suave y son de caracter calcareo.

También se aprecian lutitas de color gris medio intercaladas con limolitas de color
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marron amarillento; y lutitas ligeramente calcareas de color gris oscuro a negro, de

dureza moderada a suave, con moteados de yeso (alrededor de 80%).

El tope de la secuencia contiene lutitas de color gris medio a oscuro y
masivas, ademas se observan lutitas de color beige intercaladas con limolitas de color

beige, la dureza es suave y son ligeramente calcéress.

- Profundidad: 14800 — 15195

La base de la secuencia se caracteriza por la presencia de lutitas levemente
calcéreas, de color gris medio a gris oscuro, con una dureza que varia entre suave,
moderada a muy dura. En ocasiones, dichas Iutitas se encuentran laminadas e
intercaladas con limolitas de color beige, cuya composicion es esencialmente cuarzo,

aunque en menor proporcion se observa muscovita.

La parte media y € tope de la secuencia se caracteriza por la presencia de
lutitas calcareas, aungque en ocasiones no son calcéreas, finamente laminadas de color
gris mediano a oscuro. Se observa Oxido de hierro y micropirita oxidada.
Eventualmente se observan intercalaciones con limolitas de color beige mal
consolidadas.

En e tope de la secuencia también es posible observar areniscas cuyo color
varia entre blanco, gris claro y beige, con tamafio de grano fino y bien seleccionadas
en la mayoria de los casos, pues en ocasiones se observan con seleccion moderada,
los grano son subangulares y la matriz es cuarzosa con fragmentos de Iutitas. Sin
embargo, de manera esporadica se observan areniscas ligeramente calcareas de grano

grueso, mal seleccionadas con posibles impregnaciones de hidrocarburo.
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- Profundidad: 14580 — 14795

La base y tope del intervalo se caracterizan por la presencia de lutitas
ligeramente calcéreas de color gris oscuro, de aspecto masivo, oxidadas y de dureza
suave. Hacia la base se observa intercalacion entre las Iutitas y limolitas de color
beige, no calcareas y mal consolidadas. También se aprecian lutitas negras de dureza
muy ata con un ato porcentge de oxidacion. Por otra parte, hacia € tope de la
secuencia también se distingue madera petrificada (xilépalo), fragmentos de carbon y

cristales de yeso.

En €l tope de este intervalo se observan areniscas de color blanco y de color
negro, de tamafio de grano fino y bien seleccionadas. También es posible apreciar
areniscas ligeramente cacéreas de grano medio y grueso con moderada y maa

seleccidn, respectivamente.  Se distinguen fragmentos de carbén.

- Profundidad: 14320 - 14560’

La base de este intervalo se caracteriza por la presencia de Iutitas calcareas de
color gris claro a medio, con bandas de yeso y una dureza que varia entre moderada y
alta, masivas. Mientras que €l tope se caracteriza por la presencia de lutitas de color
gris oscuro, de dureza suave a moderada y eventualmente se aprecian laminadas e
intercaladas con arcillas de color beige. En ocasiones se observa lodo carbonético de

manera aleatoria.

El tope del intervalo presenta areniscas calcéreas blancasy “sa y pimienta’ de
grano fino a muy fino, bien seleccionadas, aunque en algunos casos la seleccion es
moderada. También se observan areniscas incoloras, de grano medio, mala seleccién

y no calcareas.
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- Profundidad: 14240'-14320'

Este intervalo se caracteriza por la presencia de lutitas calcéreas de color gris
medio a oscuro de dureza moderada con moteados blancos de yeso, masivas, en
ocasiones se aprecian laminadas. Se aprecian fragmentos de carbdn. Eventua mente
se observan lutitas de color gris oscuro con intercalaciones de areniscas cuarzosas de
color beige con granos mal escogidos, muy finos, de subredondeados a subangulosos
y poco consolidadas. También en este intervalo se presentan areniscas calcareas de

grano medio a muy fino, con malay buena seleccion, respectivamente.

- Profundidad: 14150'-14200'

En este intervalo se observan lutitas de color gris medio a oscuro, cuya dureza
varia de moderada a alta, masivas y en ocasiones laminadas y calcéreas, se aprecia
bandeamiento de lodo carbonético dispuesto paralelo a la laminacion. Se distinguen
micas (muscovita y biotita) en gran proporcion, micropiritas oxidadas y moteados de

yeso.

- Profundidad: 14140'-14100

En este intervalo se observan lutitas gris marronuzco, de dureza dlta,
ligeramente calcareas y masivas. También se aprecian lutitas calcareas de color gris
medio, de dureza alta, intercaladas con arcillas amarillentas, se observan cristales de

yeso y 6xido de hierro. También se presentan en este intervalo areniscas calcareas de
grano muy fino, bien seleccionadas

- Profundidad: 14140 — 12800’

Este intervalo, en general, se caracteriza por presentar lutitas de color gris

claro a gris oscuro intercaladas con arcillas color beige a gris amarillento. La dureza
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de lalutita varia de suave a moderada y eventualmente se separa en forma de bloques.
Este tipo litolégico, en toda la secuencia, es calcareo, en ocasiones se observan
micropiritas y costras delgadas de 6xido de hierro.

Hacia la base de la secuencia se presentan laminaciones gruesas de lutitas con

presencia de micas, especia mente, muscovita

Es importante destacar, que en algunos casos las Iutitas tienen caracteristicas
similares a las descritas anteriormente, pero intercaladas con limolitas de color beige,

de tamarfio de grano muy fino, subangulares y con un escogimiento pobre.

También se observan calizas blancas recristalizadas a una profundidad de
13940' a 13945 (Anexo 2) y areniscas de color blanco, de grano muy fino, bien
seleccionadas y ligeramente calcareas, aunque también se distinguen de manera
esporadica, no calcareas.

6.1.2.2. Descripcion litolégica dela Formacion Carapita:

- Profundidad: 12650" — 12800

La base de este intervalo se encuentra conformado por lutitas laminadas de
color gris medio a gris oscuro, masivas, de dureza moderada y ligeramente calcaress.
Eventualmente se presentan escamas de 0xido de hierro en muy baja proporcion y de

manera dispersa se observan moteados de lodo carbonético.

En el tope de este intervalo la litologia predominante consiste de Iutitas de
color gris medio a gris oscuro con presencia de lodo micritico, poseen aspecto masivo
y dureza muy suave. También hacia el tope se observan Iutitas como las descritas
anteriormente, pero intercaladas con arcillas de color beige y en ocasiones se aprecian
intercaladas con lodo micritico.
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- Profundidad: 12510 — 12650

Este intervalo se caracteriza por presentar hacia la base, areniscas grisaceas de
composicion cuarzosa con fragmentos de Iutitas. El tamafio de grano es fino, de
subangulares a subredondeados y poseen un escogimiento que varia de pobre a
regular; la dureza es moderada, en ocasiones se observan niveles calcareos. También
Se gprecian areniscas de color beige claro, mal preservadas, tamafio de grano muy
fino y dureza moderada. Poseen fragmentos de Iutitas en su composicion y presentan
Oxido de hierro de manera escasa.

El tope de este intervalo se encuentra dominado por areniscas de color gris
claro (color no uniforme) con presencia de micas, dureza suave, tamafio de grano
fino, angulares a subangulares, escogimiento regular, matriz arcillosa poco
consolidada y de carécter calcareo.

- Profundidad: 12400 — 11485

Este intervalo contiene hacia la base |utitas de color gris oscuro, brillantes, de
aspecto masivo, ata durezay presencia de muscovita. Mientras que hacia el tope de
este intervalo se observan lutitas de color gris claro a gris medio, de aspecto masivo
con una dureza que varia de suave a moderada. Se observan micas, en especial
muscovita. También estan presentes, areniscas de color gris claro con blanco,
composiciéon cuarzosa con fragmentos de lutitas en menor proporcion, tamafio de

grano fino a muy fino, buena seleccion, ligeramente calcareas a no calcareas.

Entre € intervalo 12165 y 12170’ de profundidad, se observan areniscas de
color gris claro con fragmentos de Iutitas en su composicion, dureza suave, tamafio de
grano muy fino, subangulares a subredondeados, arreglo pobre, presencia de

muscovita, muy calcéreas.
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6.1.3. Petrografia de Areniscas:

La composiciéon general de las 33 muestras de areniscas de las formaciones
Capaya y Carapita se pueden observar detalladamente en la Tabla 6.1. Existe un
predominio de granos en genera (60% - 98%), e porcentgje de matriz es
considerable (1% - 40%), € cemento mayormente, se presenta en trazas, sin embargo
eventualmente alcanza € 15%. La porosidad también se presenta en trazas, pero €l

rango porcentual oscila entre 2%y 9%.

La composicién de los granos es predominantemente el cuarzo (Tabla 6.2),
mientras que € tipo de cemento en la mayoria de los casos es siliceo y carbonatico,

aungue esporéadicamente se observa cementacion de arcillas autigénicas.

El tipo de porosidad es secundariay se debe a procesos de disolucion de silice
y de arcillas. No obstante, se observa porosidad por disoluciéon de feldespatos, de
caolinita y hacia la base del intervalo se aprecian trazas de porosidad por

microfracturas.

De acuerdo con los andlisis petrogréficos, las muestras estudiadas
corresponden a cuarciarenitas, sublitarenitas, wackas cuarzosas, wackas liticas y
subarcosas; segun la clasificacion de areniscas de Pettijhon et al. (1972). Las
cuarciarenitas y las wackas cuarzosas son las més abundantes y se distribuyen
uniformemente a lo largo ddl intervalo estudiado. Por su parte, las wackas liticas se
localizan predominantemente hacia el tope del intervalo, mientras que las subarcosas

se observan haciala base.

La Tabla 6.2 muestra la composicion y textura de los granos de areniscas del

pozo Técata |. En cuanto a composicion, es importante destacar que entre las
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profundidades 12510 — 13365 se observan fragmentos de lutita con materia

organica.

En cuanto a textura se refiere, el tamario de grano varia de limo grueso (0.04
mm) a arenas muy gruesas (1,35 mm). La redondez por su parte, hacia la base del
intervalo es predominantemente subangular a subredondeada y hacia € tope angular,
subangular a subredondeada. La seleccion o escogimiento hacia la base de la
secuencia varia de moderado a malo, en la parte media es bueno y hacia € tope,
especificamente las muestras de areniscas correspondientes a la Formacién Carapita,
el patrén de escogimiento presenta una mezcla que varia entre malo, moderado y

bueno.
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Tabla 6.1. Composicion general de areniscas de las formaciones Capaya y Carapita.

. Composicion General (%)
Profundidad _ . - - -
Granos Matriz Cemento Tipo de Cemento Porosidad Tipo de Porosidad
11965'-11970' 87 5 5 Siliceoy Parchos de cementacion 3 Por disolucion de silice
carbonatica
12130'-12135’ 88 5 Tz Siliceo y arcillas autigénicas 7 Por disolucién de matriz y silice
12165'-12170° 88 10 Tz Carbonético 2 Por disolucion de silice
12305 -12310 85 5 5 Arcillas Autigénicas Silicey Trazas de 8 Por disolucion
Carbonatos
*12350'-12355' 75 16 2 Carbonético 7 Primaria?
12510'-12515' (A) 93 7 Tz Clorite,Silicey Trazas de Calcita Tz Por disolucion de arcillas
12610'-12615'(A) 76 19 Tz Silicey Arcillas Autigénicas 5 Por disolucion de silice
12610'-12615'(C) 85 15 Tz Carbonatico Tz Por disolucion de silice
12990’ -12995’ 74 14 4 Parches de cemento carbonatico 7 Por disolucién de silice
13050’ -13055’ 76 19 Tz Siliceo, Cloritico 5 Por disolucion de silice y feldespatos
13225'-13230’ 85 15 Tz Carbonatico No se observa No se observa
13280'-13285 93 5 T2 Siliceo y parches de trazas de cemento 2 Por disolucion de silicey arcillas
Carbonatico
13295 13300 93 1 1 Siliceoy Parcfies de cementarion 5 Por disolucién de silice y arcillas
Carbonatica
13350'-13355’ 89 5 2 Siliceo 4 Por disolucion de silicey arcillas
13360’'-13365’ 80 9 2 Siliceo 9 Por disolucion de arcillas
13385’-13390’ 85 15 Tz Siliceo, Cloritaellita No se observa No se observa
13550'-13555'(A) 88 5 Tz Siliceo y Arcillas Autigénicas 7 Por disolucion de arcillas
13530'-13555' (B) 94 3 Tz Siliceo y Carbonético 3 Por disolucion de arcillas
13695’ -13700° 98 Tz 2 Slliceo No se observa No se observa
13760’ -13765’ 93 5 2 Siliceoy parche,s. de cemento No se observa No se observa
Carbonaticos
*13785-13790' (A) 87 10 Tz Carbonético 3 Por disolucion de arcillas
*13785'-13790' (B) 70 30 No se observa No se observa No se observa No se observa
13925'-13930’ 90 7 3 Siliceoy parche,s. de cemento Tz Por disolucién de silice y caolinita
Carbonaticos
*14000-14005 87 10 Tz Carbonético 3 Por disolucion de arcillas
*14075'-14080" 76 20 1 Siliceoy parches de cemento 3 Por disolucion de arcillas
Carbonéticos
*14270'-14275' (A) 80 20 Tz Carbonatico Tz Por disolucion de silice
*14270'-14275' (B) 78 20 No se observa No se observa 2 Por disolucion de silicey arcillas
*14360'-14365' (A) 78 5 15 Siliceo y Carbonatico 2 Primaria?
*14360'-14365' (B) 94 3 No se observa No se observa 3 Por disolucién de carbonatos y arcillas
14125'-14130 (A) 90 10 Tz Siliceoy parches de cemento Tz Por disolucion de silice
Carbonaticos
14125'-14130 (B) 93 7 No se observa No se observa No se observa No se observa
14525 -14530 %5 5 Tz Siliceoy parcheis.de cemento Tz Por disoluci qn de arcillas detriticas y
Carbonéticos microfracturas
14725'-14730° 95 5 Tz Silice, Arcillasy Carbonatos Tz Por microfracturas y disolucion
*14860'-14865' (A) 80 15 Tz Silice y carbonatos 5 Por disolucion de arcillas y silice
*14860'-14865' (B) 88 5 No se observa No se observa 7 Por disolucion de arcillas y silice
*14860'-14865' (C) 87 10 No se observa No se observa 3 Por disolucién de carbonato vy silice
14910'-14915' 92 3 Tz Siliceo y en menor escala carbonético 5 Por disoluci c;:c?ﬁ:;agloclasasy
15062 -15067" (A) 60 40 No se observa No se observa No se observa No se observa
15062’ -15067" (B) 98 2 Tz Silice Tz Por disolucion
15215'-15220' 97 3 Tz Siliceoy parches de cemento Tz Por disolucion de matriz
Carbonéticos
*15400'-15405' 97 3 No se observa No se observa No se observa No se observa
*15400'-15405' 77 15 No se observa No se observa 8 Por disolucién de carbonato vy silice

Muestras evaluadas por Cueto (2001).




Tabla 6.2. Composicion y textura de los granos de areniscas de las formaciones Capaya y Carapita.

Composicion de Granos (%) Textura
Fragmentos | Fragmento de _ . . ) . . . Peloides . . . Pirita Pirita Pirita - . o -
. Cuarzo |Feldespato| .. =, . L Circon | Turmalina | Biotita | Muscovita | Glauconita | Clorita | Peloides . Goetita | Glauconitas | Clorita . P Caolinita | Ilita | Carbonato Fragmentos de Roca Tamafio Redondez | Seleccion Emp.
Profundidad Bioclasticos | Foraminiferos fosfaticos Framboidal Cuabica | amorfa
Ecs::qﬁ;zs Esqulsto;hcelr(irltl cosy Lté“ht:rsty Esquistos | Lutitas | Chert
11965'-11970’ 87 Tz 0,45-0,04 An-SR M A
12130'-12135’ 83 Tz Tz Tz Tz Tz 5 0,10-0,05 SA-R B A
12165'-12170’ 70 3 Tz 5 5 5 0,07-0,04 An-Sr B S
12305'-12310’ 82 Tz Tz Tz Tz Tz Tz 3 0,45-0,10 An-SA M A
*12350'-12355' 60 5 Tz Tz 10 0,17 SA-SR Md A
12510'-12515'(A) 90 Tz Tz 3 (con M.O) 0,7-0,07 An-SA MdaM A
12610'-12615' (A) 76 Tz Tz Tz Tz Tz 0,18-0,04 An-SA M A
12610'-12615'(C) 80 Tz Tz Tz Tz 5 0,15-0,07 An-SR B S
12990'-12995’ 74 Tz Tz Tz 0.07-0.04 SA-R B A
13050’ -13055’ 76 Tz Tz Tz Tz Tz Tz 0,07-0,04 SA-R B A
13225'-13230’ 72 Tz Tz 3 10 0,18-0,07 An-Sr B S
13280'-13285’ 88 Tz 5 (Glauconitizados) Tz Tz Tz 0,14-0,10 AS-SR-R B A
13295'-13300’ 93 0,18-0,07 SA-R B A
13350'-13355’ 86 Tz Tz Tz Tz 3 (Lutitas con M.O) 0,18-0,07 SA-R B A
13360’ -13365’ 77 Tz 3 (con M.O) 0,18-0,05 SA-BR B A
13385'-13390’ 85 Tz Tz Tz Tz 0,14-0,10 An-SR B A
13550’ -13555' (A) 82 Tz Tz Tz Tz 6 0,14-0,07 An-SR B A
13530'-13555' (B) 84 Tz 10 1-0,07 SA-SR M A
13695'-13700’ 98 0,40-0,04 An-SA M A
13760’ -13765’ 93 Tz Tz 0,16-0,07 An-SA Md-B A
*13785'-13790' (A) 80 Tz Tz 2 5 Tz 0,11 An-SR Md A
*13785'-13790' (B) 70 Tz 0,16 An-SA M S
13925'-13930’ 90 Tz Tz Tz Tz 1,35-0,07 SA-SR M A
*14000'-14005' 82 2 3 Tz Tz 0,27 An-SA Md-M A
*14075'-14080' 73 1 Tz Tz Tz 2 0,15 An-SA Md-B A
14125'-14130' (A) 90 Tz 0,50-0.04 An-SR M A
14125'-14130 (B) 93 Tz Tz Tz Tz 0,18-0,07 SR-R Md A
14270'-14275' (A) 75 3 Tz 2 0,4 SR-R Md A
14270'-14275' (B) 72 3 3 0,18 SR-R Md A
14360'-14365' (A) 76 2 0,32 SA-SR Md-B S
14360'-14365' (B) 94 Tz 0,16 SA-SR M A
14525’ -14530’ 87 5 Tz 3 Tz Tz Tz Tz Tz Tz 0,15-0,07 SA-R B A
14725 -14730’ 95 Tz Tz Tz Tz 0,36-0,07 SA-SR M A
14860'-14865' (A) 75 5 Tz Tz Tz 0,08 SA-SR Md-M A
14860'-14865' (B) 85 Tz Tz 3 0,15 SA-SR Md A
14860'-14865' (C) 82 5 0,16 SA-SR Md S
14910'-14915’ 85 Tz Tz Tz 7 0,18-0,07 SA-R Md A
15062’ -15067" (A) 0,40-0,05 An-R M S
15062’ -15067’ 98 Tz 0,30-0,05 A-SR M A
15215'-15220’ 94 Tz 3 0,40-0,07 SA-BR M A
15400'-15405' 90 5 Tz 2 0,17 A-SR M S
15400'-15405' 77 0,15 SA-SR Md M

Leyenda: Compocision: Qz- Quarzo; Feld- Feldespato; Ma Minerales

Autigenicos,Fram- Framboidal; Textura: An-SR:  Angulosos- Subredondeados; Md-
Moderada; M-Mala; A- Apretado; R-Redondeados, B- Bueno; S- Suelto; SA-
Subangulos, BR- Bien redondeado, M.O-Materia Orgénica, Emp.-Empaguetamiento.

|:| Minerales Detriticos
|:| Fragmentos de Roca
|:| Minerales Autigénicos

* Evaluadas por: Cueto (2001)
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Por Ultimo, € empaquetamiento es predominantemente apretado, aunque

ocasionalmente se aprecia suelto.

Las variables texturales obtenidas de la aplicacion ADIE® s muestran en la
Tabla 6.3. El tamafio promedio tanto de los estudios por area, como de los estudios
por particula oscila entre arenas muy gruesas y limos medios (0.0004f - 5.5f ). El
escogimiento es bueno de acuerdo a la clasificacion de Trask (1932), sin embargo la
desviacion tipica incluyente (0.5 — 1.3) y la kurtosis (0.7 — 3.3) segun Folk (1954),
indican que € escogimiento varia entre malo, moderadamente bien escogido a bien
escogido. La elongacion varia entre equidimensional a fuertemente tabloide (1.45 —

6.94) y lairregularidad relativa varia entre regular y muy irregular (1.12 — 2.48).

L os resultados obtenidos de la estadistica basica o simple se muestran en las
Tablas 6.4y 6.5. Los valores del tamafio y la kurtosis son mayores en los estudios
por particula en contraste con los estudios por area, mientras que el escogimiento y la
desviacion son mucho menores. Los rasgos de las dos primeras variables son
similares en ambos estudios, no obstante |as otras dos variables son mayores a doble.
Sin embargo, es importante destacar que la combinacion de los dos tipos de estudios
muestran claramente que los rangos observados en la estimacién visual, son muy

similares alos obtenidos a partir de la aplicacién del sistema ADIE®.
EnlaTabla 6.6. se indican los valores sintetizados de |os resultados generales

de las formaciones Capaya y Carapita. La fluctuacion de los valores a lo largo del

interval o estudiado es poca, a excepcion de la elongacion.
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Tabla 6.3. Resultados del Analisis Digital de | magenes Estratigraficas de las formaciones Capaya y Carapita.

Estudios por Particula Estudios por Area

NUmero de Numerode Numerode AreaTotal Irregularida

Formacion Profundidad

muestra Fases Particulas (mm2) d Relativa 2 EREZEIE

Tamafio  Escogimiento Kurtosis Desviacion* Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion*

1 11915-11920' 1 5 0,000233 2,487971 2,125996 2,527778 0,208333 3,319672 1,194697 0,000443 0,000221 0,737705 0,000271
2 11965-11970' 1 32 0,155357 1,26 4,17 4,121111 0,6875 1,092896 1,080139 3,397912 0,343842 1,317481 0,594531
S 3 12130'-12135' 1 49 0,214664 1,31 2,61 3,877665 0,488191 0,935297 0,69602 3,543835 0,310011 1,209249 0,487991
a 4 12165-12170' 4 30 0,102131 1,21 1,65 3,949346 0,508578 0,753506 0,633593 3,734361 0,328187 1,089176 0,545956
é 5 12305-12310 2 34 0,325602 1,29 3,83 3,285724 0,402778 1,25212 0,694057 3,02009 0,5105 0,737685 0,625581
S 6 12350'-12355' 2 38 0,202554 1,15 1,53 3,901538 0,473558 1,060997 0,748042 3,544551 0,272276 1,034983 0,393509
U 12510-12515' 2 37 0,411722 1,27 3,28 3,842 0,852083 0,939116 1,205667 2,355229 0,696411 0,868114 0,963361
8 12610'-12615' 1 182 0,676141 1,272914 1,75416 3,760272 0,572997 0,912959 0,782087 2,430664 0,313605 1,095168 0,467196
9 12990'-12995' 1 31 0,086071 1,17 1,63 4,173905 0,427976 0,848059 0,585315 4,012262 0,499741 0,738044 0,612629
10 13050'-13055' 1 33 0,087627 1,23 3,34 4,305 0,461349 1,224248 0,780179 3,725022 0,674599 0,827557 0,896952
11 13225-13230' 2 33 0,360581 1,21 1,66 3,209804 0,53125 0,945034 0,742389 2,910777 0,490431 0,773065 0,623344
12 13280'-13285' 2 30 0,169286 1,32 3,9 3,810526 0,462406 1,218679 0,779825 3,276062 0,396382 1,112192 0,642973
13 13295'-13300" 1 35 0,142356 1,27 3,28 4,260423 0,792857 0,872286 1,072792 3,351118 0,39507 1,313782 0,702702
14 13350'-13355' 1 37 0,115346 1,18 1,84 4,565646 0,8125 0,833811 1,0661 3,6315 0,366288 1,395675 0,676905
15 13360'-13365' 1 33 0,184525 1,34 3,53 4,17675 0,815104 1,16273 1,301133 3,25686 0,403425 1,047381 0,629775
16 13385'-13390" 1 31 0,125201 1,23 4,11 4,439675 1,003846 0,79918 1,288259 3,35265 0,364068 1,341476 0,653498
17 13550'-13555' 1 31 0,182488 1,28 3,27 3,897675 0,685897 0,986652 0,975712 3,114673 0,554318 0,89549 0,74415
18 13695'-13700 3 31 0,155859 1,49 6,94 5,532974 0,665625 1,285307 1,192076 2,063837 0,310589 2,472241 1,110939
19 13760'-13765' 2 32 0,241692 1,19 1,56 3,590788 0,363636 1,397541 0,65703 3,215598 0,428737 0,87089 0,598967
§ 20 13785'-13790' 2 30 0,125205 1,14 1,46 4,093773 0,559066 1,243606 0,89374 3,6735 0,311679 1,123706 0,50851
E 21 13925'-13930" 1 32 0,188594 1,27 3,5 3,96987 0,954545 0,7667 1,198268 2,993907 0,540745 0,891893 0,727918
6 22 14000'-14005' 2 38 0,041482 1,13 1,76 4,820461 0,443636 0,86939 0,618925 4,546254 0,32222 1,277387 0,523444
23 14075'-14080' 1 40 0,052804 1,12 1,71 4,804265 0,424242 0,904241 0,610917 4,524775 0,299499 1,181873 0,465383
24 14125-14130' 1 43 0,174068 1,16 2,15 4,385417 0,729167 0,872365 0,996162 3,154284 0,633571 0,899981 0,867272
25 14270'-14275' 1 39 0,128869 12 1,69 4,10937 0,535604 0,922161 0,7308 3,769669 0,359576 1,00998 0,566783
26 14360'-14365' 1 34 0,176137 1,19 1,55 3,965595 0,569196 0,860281 0,749112 3,334041 0,57545 0,93031 0,825728
27 14525'-14530' 2 34 0,113581 1,18 15 4,0625 0,53125 0,788332 0,670909 3,751182 0,333111 1,087206 0,558015
28 14725-14730' 1 31 0,133246 1,29 3,51 3,930906 0,548718 0,815124 0,705224 3,326569 0,488961 1,067089 0,755955
29 14860'-14865' 2 30 0,124024 1,13 1,45 3,994902 0,554412 0,891421 0,749831 3,589559 0,294779 1,159883 0,453256
30 14910'-14915' 2 29 0,129337 1,27 3,5 4,018462 0,579327 0,901979 0,780594 3,308168 0,600635 0,903545 0,841846
31 15062'-15067" 1 30 0,200062 1,19 2,08 4,25 0,904762 0,839894 1,191035 2,602253 0,724623 0,975479 1,067633
32 15215-15220' 1 37 0,189437 1,17 1,63 3,882609 0,514266 1,040994 0,793225 3,371985 0,344425 1,286629 0,596033
33 15400'-15405' 2 29 0,115827 1,16 1,65 3,892456 0,481086 0,936528 0,689581 3,582668 0,291334 1,15331 0,446542

* Desviacion Tipica
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Tabla 6.4. Valores sintetizados de |os estudios por particula de areniscasdel analisisdigital de

imagenes. Formaciones Capayay Carapita.

Estudio por particula

Tamario Escogimiento Kurtosis Desviacion
Promedio 4,043 0,592 1,045 0,874
Méximo 5,533 1,004 3,320 1,301
Minimo 2,528 0,208 0,754 0,585
Desv. E<t. 0,508 0,182 0,442 0,226

Tabla 6.5. Valoressintetizados de los estudios por area de areniscas del analisisdigital de
imagenes. Formaciones Capaya y Carapita.

Estudio por area
Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion
Promedio 0,986 0,955 0,910 2,780
Mé&ximo 5,533 3,320 3,320 4,546
Minimo 0,182 0,182 0,226 0,000
Desv. Est. 1,243 0,567 0,561 1,364

Tabla 6.6. Valores sintetizados de los resultados generales del andlisis digital deiméagenes.
Formaciones Capaya y Carapita.

NimerodeFasss  Nomeode  AreaTod (mm2)  Irregularided Elongadin
Particulas Rdativa
Pomedio 1 3 0161 1227 2635
Madmo 4 182 0676 2488 6,940
Minimo 5 00002 0232 1225
Desv. Eg. 0774 0733 0120 0333 1563

Entre los gréficos estadisticos de las formaciones estudiadas, los histogramas
son unimodales en la mayoria de las variables, no obstante, en e caso de la
desviacion estandar por particula y la elongacién, son bimodales. Por otra parte,
generamente son asimétricos a excepcion del escogimiento en los estudios particula
(Figuras 6.1 a 6.11). Por otra parte, los diagramas de caja confirman las tendencias
presentadas en los histogramas de frecuencias, pues en la mayoria de los casos los
existe dispersion de los datos que se encuentran por encima del valor central 0 media
(Figuras 6.12 a 6.18).
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Los perfiles de distribucion, a igual que en la estadistica smple muestran un
comportamiento poco variable, a excepcion de las profundidades comprendidas entre
13100" y 13790', donde todas las variables presentan amplia fluctuacién, asi por
gemplo: € tamafio de grano disminuye considerablemente hasta llegar a limos
medios, € escogimiento, la kurtosis y la desviacion estandar de los estudios por
particulas indican que los granos pasan de buen a mal escogimiento y la elongacion

alcanza su valor maximo, es decir fuertemente tabloide (Figuras 6.19 y 6.20).

La estadistica multivariante (andisis de agrupamiento), donde se incluyeron
las variables de los estudios tanto por area como por particula, asi como la elongacién
y la irregularidad relativa, no se corresponden con agun tipo de clasificacion
concluyente que pudiera ser calibrado con variables del tipo litolégico o
litoestratigréfico, lo cual se debe posiblemente a que €l muestreo para este estudio no

sereaizd de manera sistematica (Figura 6.21).
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Figura6.21. Dendrograma detodaslasvariablesdel andlisisdigital de
imagenes de las formaciones Capaya y Carapita. Nétesela division de
cinco grupos o asociaciones, las mismas se trataron de calibrar con las
caracteristicas litol 6gicas especificasy la litoestrestratigrafia, sin embargo
no se observa correspondencia entre ellas.
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6.1.3.1. Porosidad: Relacién entre la estimacién visual y la aplicacion del

andlisis digital de imégenes:

Ta como se planted en e Capitulo 2, la porosidad de las muestras de
areniscas fueron evaluadas de dos formas. a través de la estimacion visua, como
usualmente se rediza; y a través de la aplicacion ADIE® (Anexo 3). Enla Tabla 6.7
se muestran los valores de la porosidad obtenidos para la estimacion visua y para la
aplicacion ADIE®, ademés en la Figura 6.22. se muestra la relacion existente entre

ambas variables.

Tabla 6.7. Valoresdela porosidad obtenidos a través de la estimacion visual y dela evaluacion a

partir del analisis digital deiméagenes.

11915-11920' 4 34

11965-11970' 3 3.5

12130-12135' 114

12165-12170' iz 107 R2 =0,8368
12305-12310 6.5
12350-12355' 5
12510-12515' 0
12610-12615' 31
12990-12995' 6.6
13050-13055' 42
13225-13230' 0
13280-13285' 19
13295-13300" 47
13350-13355' 3.2
13360-13365' 84
13385-13390' 0
13550-13555' 6.4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13695-13700 0
13760-13765' 0
13785-13790' 19
13925-13930 04 Figura 6.22. Diagrama de correlacion entrelosvaloresdela

iﬁiﬁ zi porosidad (de |a estimacién visual y aplicacién de ADIE®).

14125-14130 04 Nétese que el coeficiente de correlacion de 0.8368, es > 0.449,
iﬁiﬁ Z: lo cual de acuerdo a Snedecor (1946) indica un 99% de
14525-14530 03 probabilidad derelacion lineal entre las dos variables.
14725-14730' 0.4

14860'-14865' 18

14910-14915' 4

15062"-15067" 0

15215-15220' 0.8

15400-15405' 6.3

12

® OO U Ul OO WOOo WwWOo WOo o ~NO®AhKOANOOUNMO N©N N

Snedecor (1946) elabora una tabla acerca del valor absoluto critico del
coeficiente de correlacion que para € nimero de muestras analizadas (33 muestras)

se tiene un valor critico absoluto de 0.449, se concluye que para cuaquier valor
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superior a éste, existe un 99% de probabilidad de relacion linea entre las  dos

variables.

6.1.4. Secuencia paragenéticay evolucion de la porosidad:

La secuencia paragenética y la evolucion de la porosidad para la seccién
estudiada fue establecida por Kummerow (2001). En la Tabla 6.8 que se muestra a
continuacion se presentan |os procesos diagenéticos y las condiciones bajo los cuales
se formaron:

Tabla 6.8. Tabla paragenéticay evolucién dela porosidad para lasformaciones Capayay Carapita.
Tomada y modificada de Kummerow (2001).

Ambiente]  goterramiento Soterramiento
Diagenético| Somero (interfase

Soterramiento
Intermedio Profundo

sedimento/agua -
(80°C-130°C) | (1300 C-2000C)

80° C)

g
S
Q.
o
8

Glauconitizacion
Fosfatizacion
Oxido de Hierro
Piritaamorfay
framboidal
Siderita

Compa:ta:i 6n I
Disolucion de
Feldespatos
Alteracion de

Feldespatos
Hidrocarburos

Sobrecrecimiento de
cuarzo

Disolucion
Caolinita
Esmectita-1lita
Ilita
Clorita

Fracturamiento
Calcita
Disolucion

Dolomita Barroca
Hidrocarburos

Pirita cibica
Leyenda:

I Creacion de porosidad

[ Destruccién de porosidad 173
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6.1.4.1. Soterramiento somer o (interfase agua/sedimento-80°C):

En éste espacio se incluyen aquellos procesos cerca de la superficie donde los
cambios han sido fuertemente influenciados por aguas metedricas y aguas marinas.
Estos cambios son influenciados por € carbonato biogénico, la silice del piso marino
y laiinteraccion de ambos con el agua de mar por difusion cercana a limite de redox
(Bjorlykke, 1998).

La glauconita se encuentra asociada a fosfatos y pirita con morfologia
framboidal. El desarrollo de éstos minerales estuvo favorecido por condiciones
ambientales marinas medianamente reductoras y una sedimentacion relativamente
retardada, reflejando una interaccion compleja entre las condiciones quimicas locales
en d lugar de la depositacion y los efectos de la materia organica durante la
diagénesis (Van Houten y Purucker, 1985). La pirita con morfologia framboidal, se
forma en este ambiente diagenético como consecuencia de la reduccién bacteriana del
sulfato (Machel et al., 1995).

La presencia de oxidos de hierro reflgja condiciones de exposicion subaerea
de la secuencia.

La influencia de aguas metedricas en los sedimentos es un factor muy
importante, ya que los sedimentos fluvidles o marinos someros son facilmente
afectados por éstas, mientras aquellas facies de arenas distales 6 turbiditicas lo estan
menos. Esto radica en € porcentgje de disolucion que afecta a determinados granos
en las areniscas, como es e caso de la disolucion de feldespatos y micas. Este

proceso ocurre a profundidades menores de 100 metros (Bjorlykke, 1998).
Lacompactacion empieza a generar cambios en ésta etapa. A miles de pies de

soterramiento, las areniscas pierden aproximadamente el 50% de su porosidad

original producto de la compactacion (Surdam et al., 1989). Excluyendo los efectos
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de cementaciones tempranas, € cambio en e porcentge de la porosidad de las
areniscas siempre es maximizado por los efectos del soterramiento temprano. La
compactacion mecanica se manifiesta a diferentes profundidades por la deformacion
de micas (muscovita) entre los granos de cuarzo sobre todo en sublitarenitas y en

algunas cuarciarenitas y wackas liticas.

La cementacion de calcita, dispuesta entre los granos de cuarzo, de textura
granular o inclusive con crecimientos cristalinos hacia e centro de los poros es
posible que ocurra en etapas tempranas de la diagénesis. Esta precipitacion de
carbonato de calcio es producto de la exposicion a aguas metedricas originando la

posible oclusion de la porosidad primaria.

Es posible que en un sistema rico en CO, (Surdam et al., 1989), pobre en
sulfatos puede existir la disponibilidad de Fe' dando paso a la precipitacion de
siderita. Este minera se forma bajo condiciones en las cuales hay productividad
organica alta, tales como cuencas estancadas 0 ambientes de marea 0 estuarinos, ya
que e agente responsable de la reduccion del hierro es la materia organica (Pettijohn
et al., 1972). En ausencia de Fe™ disuelto, la presencia de Mg? y Ca™ puede
favorecer la precipitacion de dolomita 6 calcita, dependiendo de la presencia de SO4*
y de larelacién Mg™?/Ca*? en los fluidos porales (Surdam, et al., 1989).

Un efecto determinante que genera el soterramiento temprano en las areniscas
y gue esta asociado a la evolucién de la porosidad es la introduccion de minerales de
arcilla a distema, cerca 0 en la interfase aguasedimento. Esto puede estar
acompaiiado por una variedad de procesos como: bioturbacion de sedimentos,
reacciones tempranas de hidratacion, compactacion de lodo cléstico suave, y
diferentes regimenes depositacionales como flujos turbiditicos, cambios en los

regimenes de sedimentacion, etc.
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Después de los carbonatos, la caolinita es, posiblemente, e cemento
mayormente difundido como producto de ateracién formado durante el soterramiento
somero. Este mineral termodinamicamente estable a bajas temperaturas, es tipico de
condiciones de exposicion a aguas metedricas de bgja salinidad. Ha sido reconocido
como producto de diagénesis temprana en las rocas reservorio (Surdam et al., 1989).
En algunos casos se ha considerado la caolinita como una forma telogenética
asociado a discordancias, 0 secciones donde ha permanecido en la zona de

soterramiento somero por largos periodos de tiempo (Surdam et al., 1989).

Hay que tomar en cuenta la asociacion del tipo de facies sedimentarias y la
cantidad de caolinita primaria que se observe en las rocas, ya que, en facies
plataformales distales y turbiditas (Bjorlykke, 1998), es menor € influjo metedrico y
en consecuencia la precipitacion de este tipo de arcilla. Por debajo de los 4 Km. de
profundidad mucha de la caolinita es disuelta y ademas reemplazada por ilita,

considerandose un proceso de soterramiento tardio.

En las muestras analizadas es posible observar diferencia en el tamafio de los
cristales de la caolinita, notdndose uno mas pequefio que corresponde a caolinita
autigénica temprana, y uno mayor de caolinita autigénica tardia. Esta Gltima es
posible que sea dickita.

La cementacion de cuarzo durante € soterramiento somero puede tener
influencia tanto negativa como positiva en la calidad de roca reservorio. En las
muestras analizadas del Pozo Técata |, e sobrecrecimiento de cuarzos es poco
difundido generando oclusiones poco significativas de la porosidad. Es importante
considerar que ademas de su efecto negativo de ocluir porosidades, existe la
posibilidad del incremento de la fuerza matriz rocosa como un todo e cua inhibe la
pérdida de porosidad por la compactacion mecanica. El proceso de precipitacion local
de cuarzo esta ligado fundamentalmente a la cantidad de presion-solucion generada
entre los granos. (Houseknecht, 1984).
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Independientemente del tamafio de los granos, € volumen de cemento de
cuarzo se ha considerado que es menor en areniscas de ata madurez termal
(Houseknecht, 1984). En otros pozos estudiados del area de Tacata, € porcentaje
visual de sobrecrecimientos en granos de cuarzo es minimo, relacionado a que la
secuencia del Mioceno Temprano se ha considerado entre una madurez termal de
media a dta. En e estudio geoquimico realizado por Vivas (com. pers., 2000) para €
Pozo B los valores de Ro% se sitlian entre 0.7 y 1.3. ES preciso resadtar que en
muestras del pozo Téacata |l se observaron inclusiones fluidas de hidrocarburos en los
cuarzos con sobrecrecimientos, proponiendo quizas un periodo de migracioén previo a

sobrecreci miento.

6.1.4.2. Soterramiento intermedio (80°C-130°C):

Con un progresivo soterramiento en las areniscas empieza a tomar
importancia la apertura de los espacios porosos asi como la generacion de nuevas

porosidades.

En este periodo ocurre la disolucion de calcita, la transformacion de esmectita
ailitay precipitacion de arcillas autigenicas como ilitay la clorita. La precipitacion
deilita esta ligada a varios factores fundamentales, uno de ello es la temperatura, 1o
cual indica que su formacién ocurrié entre 80° C como promedio hasta la posibilidad
de 140°C (Bjorlykke, 1998). Un factor que determina la precipitacion de éste mineral
es la fuente de potasio en el sistema. Es posible & enriquecimiento de este elemento a
partir de la disolucion de feldespatos potasicos, quizas de caolinita o proveniente de

la compactacién de las |utitas intercaladas en la secuencia.
La formacion y la cantidad de caolinita formada durante el soterramiento

somero implica un factor limitante para la generacion de ilita en las rocas, porque en

aquellas facies mas distales donde €l influjo de aguas metedricas es pobre no es
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efectiva la precipitacion de caolinita autigénicay por lo tanto, disminuye el potencial
deilitizacion en las rocas. Laclorita autigenica es posible observarla en las muestras
de este pozos como material cementante.

Es de hacer notar que en este pozo no se observaron relaciones espaciales con

hidrocarburo en las fracturas.

6.1.4.3. Soterramiento profundo (130°C-200°C):

En este periodo las evidencias notorias observadas en |as rocas se asocian mas
que toda la precipitacion de caolinita tardia en las muestras, la cua es posible que
esté presente como dickita. Esta transicion de caolinita a dickita puede deber su
origen ala influencia del aumento de la temperatura (Bjorlykke, 1998). Se ha dado la
posibilidad de la transformacion de caolinita a ilita como proceso tardio relacionado

a aumento de latemperatura y profundidad de soterramiento.

La porosidad secundaria formada durante las etapas de soterramiento
profundo, ha sido atribuida a la disolucién de los constituyentes por parte del CO-
proveniente de la maduracion del kerdgeno. La cantidad de CO, obtenido durante la
maduracion depende del tipo de kerégeno; e kerdgeno himico producird més CO-

gue € sapropélico (Bjorlykke, 1998).

En las muestras de éste pozo se observa una segunda generacion de
hidrocarburos posterior a la precipitacion de clorita, dolomita barroca, ilita y
caolinita (dickita), que rellena poros secundarios originados por la disolucion de

minerales siliceos y carbonéticos.
La disolucion de componentes en las areniscas mediante los procesos

diagenéticos junto con los eventos tectonicos que ocasionaron las fracturas,

contribuyé de manera significativa a mejoramiento de la calidad de estas rocas como
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yacimiento. Las fracturas contribuyen con e incremento de |a porosidad y generan

vias que favorecen la permesabilidad.

6.1.5. Bioestratigrafia:

A través de los datos de bioestratigrafia, los cuales comprenden estudios de
painologia: dinoflagelados por Fasola (2001), resultados de nannoplancton por
Farias (2001) y de foraminiferos por Moreno y Giffuni (2001); se describe el
intervalo seleccionado a fin de definir por una parte, la edad de las formaciones y por

la otra, los palecambientes depositacionales (Figura 6.23 y Anexo 4).

A partir del estudio de foraminiferos se determina la edad de la secuencia
debido a que es la disciplina que presenta mejor precision y definicion para las zonas
bioestratigréficas comprendidas entre e Mioceno Temprano para la Formacién
Capayay e Mioceno Temprano a Medio, parala Formacion Carapita (De Daal et al.,
2000). Estos autores indican ademas, que los paleoambientes depositacionales
corresponden a neritico interno a externo, para la Formacién Capaya y neritico

externo a batial superior parala Formacién Carapita.

Furrer (2001) sefida que los foraminiferos en e intervalo de la Formacién
Capaya se encuentran mal preservados de modo que resulta dificil identificar las
especies y generos.  Sin embargo, los bénticos presentes indican un ambiente de
neritico interno a externo. Por otra parte, considerando € estado de preservacion de
ciertos microfésiles, es posible que los mismos hayan sufrido transporte o retrabajo.
La microfauna en su totalidad indica que la edad se corresponde con & Mioceno

Temprano.
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Figura 6.23. Cuadro de edades integradas determinadas a partir de estudios
de foraminiferos nannoplancton calcareo y palinologia (dinoflagelados).
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6.1.6. Paleoambientes:

Kummerow (2001) indica que los procesos gque determinan la geometria de los
ddtas y la distribucion de las facies arenosas son: € aporte fluvia de sedimentos, la
influencia de la energia del olegje y la accion de las mareas. La respuesta de los
registros eléctricos y las caracteristicas morfoldgicas y granulométricas de las arenas
depositadas bajo las diferentes condiciones se ilustran en las Figuras 6.24, 6.25 y
6.26.

La seccién correspondiente a la Formacion Capaya en € pozo Técata |,
evidencia una secuencia deltédica depositada con una marcada influencia fluvia
debido a que la mayor parte del intervalo consiste de interval os arenosos progradantes
con granulometrias que alcanzan en promedio, hasta arenas de grano medio (Anexo
2). Laaccion de la energia del olegje se manifiesta por € retrabajo de los depositos
de arenas, 1o cua se traduce en sedimentos con seleccion buena a moderada tal como
puede observarse en € Anexo 2. A nivel petrogréfico los elementos constituyentes de

las arenas presentan una baja angularidad (Kummerow, 2001).

La presencia de varios niveles carbonéticos en este pozo muestra ademés, el
efecto de las mareas en la construccion del sistema deltdico (Kummerow, 2001).

20

LEYENDA
M: Lutita
FS: Arenafina
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L« G: GCrava

Figura. 6.24. Secuencia vertical idealizada y registro de un delta dominado por rios. (Tomaday
Modificada de Klein, 1984)
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Figura. 6.25. Secuencia vertical idealizada y registro de un delta dominado por la accion del
oleaje. (Tomaday Modificada de Klein, 1984).
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Figura6.26. Secuencia vertical idealizada y registro de un delta dominado por mareas. (Tomada
y Modificada deKlein, 1984)
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CAPITULO 7: CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA

Como se ha planteado en el Capitulo 2, se analizaron un total de 99 muestras
de palinomacerales en el intervalo de estudio a través del ADI = para determinar 10s
pardmetros texturales de la materia organica. Por otra parte, a partir de los andlisis
microscopicos se determind la variacion composicional y la intensidad de la
fluorescencia, mientras que durante la g ecucién de la preparacion de las muestras se
calcul 6 la concentracion de la materia organica palinol 6gica por cada diez gramos de

muestra.
7.1. FORMACION CAPAYA:

En la Formacion Capaya se analizaron un total de 76 muestras, cuyos

resultados de cada andlisis se sefialan a continuacion:
7.1.1. Resultados del analisisdigital de imagenes estratigraficas.

Los resultados obtenidos a partir del Andlisis Digita de Imégenes
Estratigraficas ADI E° se presentan en la Tabla 7.1.

7.1.2. Resultados dela composicion de la materia organica palinologica:

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacion microscopica bajo luz
blanca transmitida y luz fluorescente incidente azul se muestran en la Tabla 7.2. Se
identificaron 14 tipos diferentes de materia organica palinoldgica; de las cuaes siete
corresponden a material terrestre no estructurado, seis corresponden a material
terrestre estructurado y dos corresponden a material acuético no estructurado de

origen desconocido.
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Formacion

CAPAYA

NUmero de
muestra

Profundidad

N° de fases

N° de
particulas

Tabla7.1. Resultados del Analisis Digital de | magenes Estratigraficas de la Formacion Capaya.

Area Total
(mm2)

Irregularidad
Relativa

Elongacion

Tamano

Escogimiento

Estudio por Particula

Kurtosis

Desviacion*

Tamano

Estudio por Area

Escogimiento

Kurtosis

Desviacion*

24 12800'-12850' 7 780 0,016 1,08 1,68 9,044 0,536 0,980 0,779 7,543 0,960 0,921 1,370
25 12850'-12900' 16 265 0,254 1,16 1,68 7,505 1,049 0,924 1,461 3,909 1,037 0,855 1,388
26 12900'-12950' 9 593 0,165 1,13 1,73 8,204 0,691 1,153 1,136 4,698 0,958 0,986 1,428
27 13030'-13050' 15 531 0,213 1,15 1,66 7,802 0,815 1,056 1,247 4,322 1,397 0,775 1,712
28 13090'-13110' 8 708 0,189 1,18 1,80 7,265 0,762 0,927 1,073 5,953 0,714 0,979 1,009
29 13110'-13130' 6 740 0,096 1,14 1,84 8,129 0,896 0,862 1,217 6,233 0,743 1,021 1,113
30 13130'-13150' 8 743 0,126 1,11 1,70 8,074 0,829 0,987 1,230 5,610 0,846 1,128 1,406
31 13150'-13170' 3 739 0,029 1,06 1,63 8,537 0,687 0,859 0,948 7,381 0,650 0,935 0,957
32 13170'-13190' 6 732 0,034 1,17 1,85 8,429 0,781 0,809 1,008 7,288 0,598 0,965 0,869
33 13290'-13310' 3 709 0,038 1,13 1,95 8,682 0,676 0,873 0,938 6,436 1,334 0,729 1,579
34 13310'-13330' 3 879 0,016 1,09 1,72 9,080 0,503 1,028 0,759 7,704 0,854 0,872 1,164
35 13330'-13350' 1 761 0,025 1,11 1,72 8,864 0,572 0,959 0,794 7,109 1,228 0,719 1,445
36 13350'-13370' 3 860 0,083 1,07 1,56 8,521 0,828 0,914 1,150 6,064 0,855 1,016 1,284
37 13430'-13450' 1 1285 0,044 1,11 1,81 8,638 0,527 1,075 0,832 7,462 0,869 0,832 1,125
38 13450'-13470' 1 1609 0,035 1,12 1,86 8,738 0,505 1,016 0,743 8,092 0,589 0,907 0,798
39 13490'-13510' 1 853 0,050 1,06 1,55 8,537 0,708 0,855 0,966 6,513 1,190 0,794 1,503
40 13590'-13610' 2 1137 0,055 1,07 1,63 8,567 0,672 0,938 0,979 6,913 0,908 0,852 1,220
41 13610'-13630' 2 1160 0,032 1,10 1,80 8,635 0,518 1,037 0,803 7,857 0,641 1,032 0,928
42 13630'-13650' 2 1178 0,022 1,14 2,10 8,930 0,582 0,894 0,781 8,089 0,646 0,961 0,898
43 13670'-13690' 1 999 0,018 1,08 1,74 8,935 0,536 0,825 0,691 7,905 0,766 1,175 1,372
44 13690'-13710' 3 1136 0,043 1,05 1,48 8,851 0,640 0,937 0,901 7,004 0,906 0,922 1,293
45 13730'-13750' 2 800 0,104 1,06 1,55 8,698 0,694 0,909 0,981 4,046 1,901 0,676 2,143
46 13770'-13790' 2 954 0,053 1,05 1,56 8,782 0,674 0,917 0,953 5,872 1,839 0,651 1,992
47 13830'-13850' 2 921 0,044 1,08 1,67 8,535 0,822 0,807 1,052 7,120 0,658 1,036 0,955
48 13870'-13890' 1 737 0,042 1,21 2,03 8,329 0,699 0,959 1,020 7,103 0,655 0,976 0,919
49 13890'-13910' 2 841 0,049 1,11 1,64 8,496 0,859 0,814 1,101 6,957 0,633 1,078 0,941
50 13950'-13970' 2 807 0,051 1,09 1,70 8,316 0,789 0,871 1,061 7,037 0,658 1,031 0,950
51 13970'-13990' 3 973 0,056 1,07 1,61 8,481 0,811 0,835 1,062 6,862 0,753 1,050 1,133
52 14020'-14040' 2 814 0,010 1,05 1,47 9,297 0,312 1,417 0,598 7,882 0,918 0,903 1,298
53 14050'-14060' 6 532 0,006 1,02 1,38 9,298 0,317 1,159 0,538 7,844 1,316 0,710 1,590
54 14060'-14080' 1 998 0,032 1,05 1,57 8,715 0,640 0,883 0,886 7,496 0,719 1,056 1,125
55 14080'-14100' 2 727 0,053 1,01 1,32 7,609 0,341 1,266 0,578 7,314 0,361 1,197 0,618
56 14100'-14120' 21 61 0,006 1,12 1,61 8,134 1,126 0,687 1,306 6,473 0,472 1,214 0,847
57 14120'-14140' 10 729 0,082 1,06 1,46 8,462 0,652 1,274 1,231 5,947 0,623 1,297 1,039
58 14140'-14160' 17 475 0,106 1,04 1,52 7,122 0,631 0,909 0,853 6,197 0,561 1,215 0,941
59 14160'-14180' 5 768 0,028 1,04 1,56 8,434 0,597 0,949 0,895 7,558 0,557 1,050 0,905
60 14180'-14200' 1 729 0,033 1,12 1,76 8,720 0,609 0,956 0,876 6,764 1,153 0,843 1,519
61 14240'-14260' 4 758 0,149 1,10 1,73 8,387 0,814 0,892 1,115 4,023 1,821 0,658 2,001

Leyenda:

Desviacion*: DesviacionTipica




Formacion

NUmero de
muestra

Profundidad

N° de
Fases

N° de
Particulas

Tabla7.1. Continuacién de Resultados del Analisis Digital de | magenes Estratigraficas de la Formacién Capaya.

Area Total
(mm?2)

Irregularidad
Relativa

Elongacion

Tamano

Estudio por Particula

Escogimiento

Kurtosis

Desviacion*

Tamano

Estudio por Area

Escogimiento

Kurtosis

Desviacion*

CAPAYA

62 14300'-14320' 3 892 0,037 1,06 1,65 8,506 0,707 0,814 0,936 7,373 0,625 1,079 1,006
63 14320'-14340' 2 1112 0,077 1,25 1,95 8,342 0,647 1,083 1,040 6,665 0,829 1,036 1,267
64 14420'-14440' 2 744 0,033 1,06 1,53 8,675 0,694 0,915 0,988 6,914 0,845 1,102 1,365
65 14460'-14480' 2 1274 0,035 1,14 1,79 8,693 0,518 1,037 0,779 7,690 0,713 1,078 1,124
66 14480'-14500' 2 964 0,064 1,05 1,59 8,486 0,719 1,487 1,424 6,626 0,858 1,053 1,365
67 14500'-14520' 3 948 0,079 1,11 1,72 8,317 0,884 0,820 1,130 6,559 0,778 1,068 1,210
68 14520'-14540' 2 1007 0,028 1,24 2,17 8,895 0,626 0,900 0,850 7,404 0,880 1,177 1,426
69 14540'-14560' 5 728 0,044 1,12 1,87 8,643 0,696 0,991 1,044 6,451 1,022 0,918 1,418
70 14580'-14600' 3 798 0,120 1,12 1,86 8,028 0,721 0,998 1,022 5,151 2,062 0,597 2,135
71 14600'-14620' 4 728 0,169 1,15 1,77 8,024 0,713 0,994 1,009 4,025 1,935 0,613 2,035
72 14640'-14660' 4 824 0,036 1,14 1,96 8,425 0,634 0,967 0,949 7,353 0,683 0,861 0,943
73 14660'-14680' 2 830 0,031 1,11 1,81 8,641 0,659 0,919 0,947 7,337 0,734 0,924 1,050
74 14760'-14780' 2 1017 0,031 1,07 1,63 9,037 0,542 1,000 0,793 6,270 2,104 0,609 2,207
75 14780'-14800' 3 825 0,033 1,19 1,89 8,558 0,753 0,834 1,000 7,327 0,629 0,973 0,938
76 14800'-14820' 2 920 0,032 1,13 1,76 8,651 0,626 0,908 0,891 7,427 0,758 0,980 1,116
77 14820'-14840' 2 763 0,062 1,12 1,88 8,006 0,677 1,004 0,964 6,854 0,692 0,986 0,992
78 14880'-14900' 10 743 0,043 1,06 1,53 8,307 0,759 0,899 1,047 7,089 0,662 1,030 0,957
79 14940'-14960' 1 757 0,034 1,08 1,89 8,114 0,477 0,860 0,652 7,519 0,601 0,900 0,862
80 14960'-14980' 1 730 0,016 1,08 1,87 8,891 0,581 0,907 0,784 7,766 0,746 1,110 1,191
81 14980'-15000' 3 779 0,016 1,12 1,80 9,004 0,565 0,945 0,791 7,601 0,925 0,939 1,320
82 15000'-15020' 4 833 0,036 1,14 1,91 8,486 0,741 0,798 0,962 7,326 0,652 1,014 0,993
83 15020'-15040' 2 1472 0,034 1,07 1,60 8,870 0,601 0,903 0,809 7,837 0,711 0,992 1,037
84 15040'-15060' 2 1043 0,032 1,06 1,59 8,730 0,647 0,884 0,895 7,559 0,727 0,943 1,054
85 15100'-15120' 3 718 0,022 1,04 1,50 8,829 0,628 0,883 0,848 7,455 0,787 1,047 1,229
86 15140'-15160' 4 702 0,024 1,05 1,47 8,917 0,556 0,922 0,756 6,603 1,526 0,699 1,763
87 15160'-15180' 2 1063 0,048 1,06 1,58 8,618 0,683 0,867 0,950 6,893 0,869 1,088 1,444
88 15180'-15200' 16 431 0,235 1,07 1,62 6,835 0,638 0,986 0,907 5,124 1,207 0,666 1,360
89 15200'-15220' 2 829 0,094 1,12 1,74 8,299 0,785 0,908 1,082 5,736 1,480 0,723 1,758
90 15220'-15240' 11 754 0,434 1,11 1,79 6,540 0,773 0,883 1,063 5,544 0,473 1,448 0,953
91 15240'-15260' 3 862 0,041 1,11 1,92 8,305 0,625 0,988 0,931 7,316 0,641 0,912 0,914
92 15280'-15300' 1 812 0,023 1,05 1,52 8,801 0,640 0,880 0,872 7,608 0,690 1,009 1,056
93 15320'-15340' 3 810 0,052 1,07 1,73 8,331 0,749 0,933 1,064 6,838 0,747 0,965 1,069
94 15340'-15360' 2 914 0,035 1,05 1,65 8,545 0,664 0,872 0,928 7,379 0,665 1,010 1,023
95 15360'-15380' 3 757 0,060 1,12 1,78 8,226 0,780 0,908 1,078 6,566 0,721 1,218 1,313
96 15380'-15400' 2 708 0,023 1,05 1,60 8,781 0,638 0,889 0,876 7,153 0,971 1,034 1,517
97 15420'-15440' 3 813 0,027 1,08 1,69 8,766 0,687 0,860 0,939 7,372 0,686 0,958 1,016
98 15460'-15480' 3 958 0,014 1,07 1,68 9,102 0,481 1,027 0,733 8,103 0,728 0,927 1,010
99 15480'-15500' 1 1002 0,026 1,04 1,53 8,822 0,624 0,891 0,845 7,688 0,701 1,034 1,080

Leyenda:

Desviacion*: DesviacionTipica



Tabla 7.2. Resultados Composicionales de la Materia Organica Palinolégica de la Formacion Capaya.

Material Acuatico no

Material Terrestre Estructurado Material Terrestre no Estructurado
Estructurado

NUmero de

Formacion m Profundidad MOAED

uestra i i
Polen Cuticula iC L Hongos Gel Puro S eal ClEln (OIS MVD Carbon MANE proveniente de

Epidermal Inclusiones Diferenciar origen terrestre

MANE

24 12800'-12850" 0 0 0 0 0,1 1 0 0 0 0 0 0 0 98,9
25 12850'-12900' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
26 12900'-12950" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
27 13030'-13050' 0 0 2,39 0 0 0 0 3 0 0 0 0 94,61 0
28 13090'-13110' 0 0 4,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,51 0
29 13110'-13130' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
30 13130'-13150' 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 94
31 13150'-13170' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
32 13170'-13190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
33 13290'-13310' 0 0 2 5 0 10 0 0 83 0 0 0 0 0
34 13310'-13330' 0 1 7,25 8,69 0 0 0 20,3 0 0 0 0 0 62,76
35 13330'-13350' 0 0 4.8 6,4 0 0 0 24 0 0 0 0,8 0 64
36 13350'-13370' 0 0 4,84 6,45 0 0 0 24 0 0 0 0 0 64,71
37 13430'-13450' 0 2 6,67 8 0 0 0 26,67 0 0 0 0 0 56,66
38 13450'-13470' 0 0 3 1 0 17 0 0 0 0 0 0,5 0 78,5
39 13490'-13510' 0,52 2,07 0 4,15 0 46,63 0 0 0 46,63 0 0 0 0
< 40 13590'-13610" 0 1,04 6,25 0 0 9,38 0 0 0 83,33 0 0 0 0
>— 41 13610'-13630' 0 0,86 5,17 0 0 7,76 0 0 0 86,21 0 0 0 0
<E 42 13630'-13650" 0 2,63 0 0 0 18,42 0 0 0 78,95 0 0 0 0
(al 43 13670'-13690' 0 2,5 0 7,5 0 15 0 0 0 75 0 0 0 0
<E 44 13690'-13710' 0 1,67 0 5 0 10 0 0 0 83,33 0 0 0 0
O 45 13730'-13750' 0 1,43 0 4,29 0 8,57 0 0 0 85,71 0 0 0 0
46 13770'-13790 0 1,19 0 3,77 0 23,81 0 0 0 71,23 0 0 0 0
47 13830'-13850' 2,33 1,16 0 3,49 0 23,35 0 0 0 69,67 0 0 0 0
48 13870'-13890" 0,71 0,71 0 2,14 0 10 0 0 85,71 0 0 0,73 0 0
49 13890'-13910' 0 0,19 1,49 0 0 29,16 0 0 0 69,16 0 0 0 0
50 13950'-13970" 0,71 0,71 0 2,14 0 10 0 0 85,71 0 0 0,73 0 0
51 13970'-13990' 0,65 0,65 0 1,93 0 19,35 0 0 77,42 0 0 0 0 0
52 14020'-14040 0,71 0,71 0 2,14 0 10 0 0 85,71 0 0 0,73 0 0
53 14050'-14060' 0 0 0 2 0 0 0 3 95 0 0 0 0 0
54 14060'-14080" 0 0 0 2 0 0 0 3 93 0 0 2 0 0
55 14080'-14100' 0 0 0 1 0 0 0 1 98 0 0 0 0 0
56 14100'-14120' 0 0 0 10 0 40 0 0 0 50 0 0 0 0
57 14120'-14140 0 0 0 1 0 0 0 1 0 98 0 0 0 0
58 14140'-14160' 0 0 0 1 0 0 0 1 0 98 0 0 0 0
59 14160'-14180' 0 0 0 3 0 0 0 5 0 92 0 0 0 0
60 14180'-14200' 0 0 0 0 6,5 1 0 0 89,5 0 0 0 0
61 14240'-14260' 7,81 0,78 1,56 4,69 0 0 0 7,03 78,13 0 0 0 0 0
Leyenda:
MOAFD: Materia Orgéanica Amorfa Finamente Dispersa
MVD: Material Vegetal Degradado

MANE: Material Algal no Estructurado



Tabla 7.2. Continuacién de los Resultados Composicionales de la Materia Orgéanica Palinol6gica de la Formacion Capaya.

Material Terrestre Estructurado Material Terrestre no Estructurado

NUmero de

Formacion m Profundidad

uestra ; .
Polen Cuticula Material Hongos Gel Puro S eal Gel'sn MOAFD de MVD

Epidermal Inclusiones Diferenciar ~ origen terrestre

Carbon

Material Acuatico no
Estructurado

MANE

MOAFD

Proveniente de

MANE

62 14300'-14320 0 0 0 0 0 3,23 0 0 96,77 0 0 0 0 0
63 14320'-14340 0 0 0 3,85 0 0 26,92 0 0 69,23 0 0 0 0
64 14420'-14440 0 0 3,33 1,67 0 0 0 11,67 0 83,33 0 0 0 0
65 14460'-14480' 0 0 1,15 0 0,23 6,88 0 0 0 91,74 0 0 0 0
66 14480'-14500" 0 0 0 0 0 20,62 0 0 0 68,14 0 0 11,24 0
67 14500'-14520' 1,75 0 3,25 0 0 43,75 0 0 0 43,75 0 0 7,5 0
68 14520'-14540 0 0 0 0,1 0 2 0 0 0 97,9 0 0 0 0
69 14540'-14560' 1,61 0 3,23 0 0 0 0 4,84 0 88,71 0 1,61 0 0
70 14580'-14600" 0 0 2,08 6,25 0 31,26 8,33 0 0 52,08 0 0 0 0
71 14600'-14620' 0 0,21 2,08 6,24 0 31,19 8,3 0 0 51,98 0 0 0 0
72 14640'-14660" 0 0,23 2,32 4,64 0 0 0 23,2 0 69,61 0 0 0 0
73 14660'-14680' 0 0 0 11,76 0 19,61 0 0 0 68,63 0 0 0 0
74 14760'-14780 0 0 0 15,15 0 9,09 0 0 0 75,76 0 0 0 0
75 14780'-14800' 0 0,31 3,12 9,34 0 9,35 0 0 0 77,88 0 0 0 0
76 14800'-14820' 0 0,28 2,81 0 0 26,69 0 0 0 70,22 0 0 0 0
77 14820'-14840' 0 0 4,26 0 0 42,55 0 0 0 53,19 0 0 0 0
< 78 14880'-14900 0 0 0 0,19 0 39,93 0 0 0 59,88 0 0 0 0
>— 79 14940'-14960' 0 0 0 0,27 0 18,87 0 0 0 80,86 0 0 0 0
<E 80 14960'-14980" 0 0 0 0 0 3 0 0 0 97 0 0 0 0
(al 81 14980'-15000" 0,13 0 1,64 2,53 0 20,23 0 0 0 75,47 0 0 0 0
<E 82 15000'-15020" 1,65 1,65 0 9,92 0 19,83 0 0 0 66,12 0 0,83 0 0
O 83 15020'-15040' 0 0 0 0 0 28,57 0 0 0 71,43 0 0 0 0
84 15040'-15060" 0 0 0 0 0 28,57 0 0 0 71,43 0 0 0 0
85 15100'-15120' 0 0,89 0,89 8,9 0 26,78 0 0 0 62,54 0 0 0 0
86 15140'-15160' 5,03 0 2,52 0 8,39 0 0 0 83,89 0 0,17 0 0
87 15160'-15180' 0 0 0 5,69 0 8,55 0 0 0 85,47 0,29 0 0 0
88 15180'-15200" 0 0 0 1,52 0 2,03 0 0 0 96,45 0 0 0 0
89 15200'-15220' 0 0,3 0 1,51 0 55,89 0 0 0 33,23 9,07 0 0 0
90 15220'-15240' 0 0,1 0 1,55 0 5,17 0 0 0 93,18 0 0 0 0
91 15240'-15260' 0 0,11 0 1,57 0 9,41 0 0 0 88,91 0 0 0 0
92 15280'-15300" 0 0,1 0 1,54 0 11,27 0 0 0 87,09 0 0 0 0
93 15320'-15340' 0 0 0 4,76 0 38,1 0 0 0 57,14 0 0 0 0
94 15340'-15360" 0 0 0 1,52 0 2,03 0 0 0 96,45 0 0 0 0
95 15360'-15380' 0 0 0 1,52 0 2,03 0 0 0 96,45 0 0 0 0
96 15380'-15400" 0 0 0 6,25 0 10,42 0 0 0 83,33 0 0 0 0
97 15420'-15440' 0 0 0 1,52 0 2,03 0 0 0 96,45 0 0 0 0
98 15460'-15480" 4,17 0 8,33 4,17 0 0 0 0 0 83,33 0 0 0 0
99 15480'-15500" 0 0 0 6,15 0 9,23 0 0 0 84,62 0 0 0 0
Leyenda:
MOAFD: M ateria Organica Amorfa Finamente Dispersa
MVD: Material Vegetal Degradado

MANE: Material Algal no Estructurado
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7.1.3. Resultados de la concentracion de la materia organica:

Tal como se explico en e Capitulo 2, durante la preparacion de las muestras

se calcularon los valores de la concentracion de la materia organica palinoldgica. La

Caracterizacién dela Materia Organica

Tabla 7.3 presentalos val ores obtenidos para cada muestra preparada.

Tabla 7.3. Concentracién dela materia organica palinolégica de la Formacién Capaya.

, Peso de
Formacién e Profundidad D Muestra V.R. e
muestra (ml) VMO/VR
(9r)
24 12800'-12850" 2.60 10 3.846 0.25 0.065
25 12850'-12900" 2.52 10 3.968 0.01 0.003
26 12900'-12950" 2.59 10 3.861 0.02 0.005
27 13030'-13050" 2.59 10 3.861 0.02 0.005
28 13090'-13110" 2.63 10 3.802 0.08 0.021
29 13110'-13130" 2.58 10 3.876 0.04 0.010
30 13130'-13150" 2.59 10 3.861 0.03 0.006
31 13150'-13170" 2.62 10 3.817 0.06 0.016
32 13170'-13190" 2.62 10 3.817 0.04 0.010
33 13290'-13310" 2.45 10 4.082 0.50 0.123
34 13310'-13330" 2.60 10 3.846 1.00 0.260
35 13330'-13350" 2.66 10 3.759 0.60 0.160
36 13350'-13370" 2.66 10 3.759 1.40 0.372
< 37 13430'-13450" 2.68 10 3.738 0.50 0.134
> 38 13450'-13470" 2.68 10 3.738 0.50 0.134
< 39 13490'-13510" 2.62 10 3.817 0.50 0.131
al 40 13590'-13610" 2.56 10 3.906 0.30 0.077
<E 41 13610'-13630" 2.67 10 3.745 0.60 0.160
(_) 42 13630'-13650" 2.67 10 3.745 0.50 0.134
43 13670'-13690" 2.67 10 3.745 0.40 0.107
44 13690'-13710" 2.67 10 3.745 0.50 0.134
45 13730'-13750" 2.50 10 4.000 0.50 0.125
46 13770'-13790" 2.50 10 4.000 0.30 0.075
47 13830'-13850" 2.68 10 3.738 0.50 0.134
48 13870'-13890" 2.53 10 3.953 0.30 0.076
49 13890'-13910" 2.67 10 3.745 0.40 0.107
50 13950'-13970" 2.67 10 3.745 0.25 0.067
51 13970'-13990" 2.59 10 3.861 0.50 0.130
52 14020'-14040" 2.60 10 3.846 0.50 0.130
53 14050'-14060" 2.60 10 3.846 0.50 0.130
54 14060'-14080" 2.60 10 3.846 0.50 0.130
55 14080'-14100" 2.50 10 4.000 0.50 0.125
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Tabla 7.3. Continuacion concentracion de la materia organica palinolégica de la Formacién

Capaya.
Peso de
., Namero de ) V.M.O. C.M.O=
Formacion muesira Profundidad D Muestra V.R. (mi) VMONVR
(gr)
56 14100'-14120° 2.50 10 4,000 0.01 0.003
57 14120'-14140' 2.62 10 3.817 1.50 0.393
58 14140'-14160' 2.52 10 3.968 0.70 0.176
59 14160'-14180" 2.62 10 3.817 0.50 0.131
60 14180'-14200" 2.62 10 3.817 0.80 0.210
61 14240'-14260" 2.52 10 3.968 1.00 0.252
62 14300'-14320" 2.61 10 3.831 0.70 0.183
63 14320'-14340' 2.61 10 3.831 0.90 0.235
64 14420'-14440' 2.67 10 3.745 0.70 0.187
65 14460'-14480" 2.50 10 4,000 0.50 0.125
66 14480'-14500" 2.57 10 3.891 0.55 0.141
67 14500'-14520" 2.59 10 3.861 0.60 0.155
68 14520'-14540" 2.50 10 4,000 0.50 0.125
69 14540'-14560" 2.70 5.6 2.074 1.00 0.482
70 14580'-14600" 2.71 10 3.690 6.00 1.626
71 14600'-14620" 2.52 10 3.968 1.50 0.378
72 14640'-14660" 2.68 10 3.731 1.00 0.268
73 14660'-14680" 2.60 10 3.846 0.40 0.104
74 14760'-14780" 2.62 10 3.817 1.00 0.262
<E 75 14780'-14800" 2.62 10 3.817 0.30 0.079
>— 76 14800'-14820" 2.60 10 3.846 0.40 0.104
< 77 14820'-14840" 2.60 10 3.846 0.50 0.130
(al 78 14880'-14900" 2.53 10 3.953 0.50 0.127
<E 79 14940'-14960" 2.63 10 3.802 0.50 0.132
O 80 14960'-14980" 2.63 10 3.802 0.60 0.158
81 14980'-15000" 2.63 10 3.802 0.30 0.079
82 15000'-15020" 2.63 10 3.802 0.08 0.021
83 15020'-15040" 2.63 10 3.802 0.10 0.026
84 15040'-15060" 2.63 10 3.802 0.35 0.092
85 15100'-15120" 2.63 10 3.802 0.10 0.026
86 15140'-15160" 2.63 10 3.802 0.20 0.053
87 15160'-15180" 2.63 10 3.802 0.23 0.060
88 15180'-15200" 2.63 10 3.802 0.20 0.053
89 15200'-15220" 2.63 10 3.802 0.50 0.132
90 15220'-15240" 2.40 10 4167 0.80 0.192
91 15240'-15260" 2.59 10 3.861 0.30 0.078
92 15280'-15300" 2.45 10 4,082 0.50 0.123
93 15320'-15340" 2.57 10 3.891 0.01 0.003
94 15340'-15360" 2.57 10 3.891 0.50 0.129
95 15360'-15380" 2.57 10 3.891 0.50 0.129
96 15380'-15400" 2.57 10 3.891 0.50 0.129
97 15420'-15440" 2.32 10 4,310 0.30 0.070
98 15460'-15480" 2.53 10 3.953 0.21 0.053
99 15480'-15500" 2.70 10 3.704 0.55 0.149
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Donde:
D Densidad de la Roca
V.R. Volumen de la Roca

V.M. O. Volumen de laMateria Organica
C.M.O Concentracién de la Materia Organica en mililitros.

7.1.4. Resultadosdela fluorescencia de la materia organica:

Tabla 7.4. Porcentajesde Fluorescencia dela materia organica palinoldgica de la Formacion

Capaya.

Formacion e Profundidad Material Fluorescente  Material No Fluorescente
muestra
24 1280012850 98.90 110
25 12850-12900 100 0
26 1290012950 100 0
27 1303013050 98 2
28 13090-13110 100 0
29 13110-13130 100 0
30 13130-13150 % 4
31 13150-13170 100 0
2 13170-13190 100 0
3 13290-13310 2 98
% 1331013330 7301 26.99
35 1333013350 70.80 29.20
36 13350-13370 7155 2845
< 37 13430-13450 67.33 3267
> 38 13450-13470 8150 1850
< 39 13490-13510 207 97.93
al 40 13590-13610 7.29 9271
< 41 13610-13630 6.03 93.97
@) a2 1363013650 263 97.37
43 1367013690 250 9750
44 13690-13710 167 98.33
45 13730-13750 143 98.57
46 13770-13790 119 98.81
47 13830-13850 116 98.84
48 13870-13890 071 99.29
49 1389013910 168 98.32
50 13950-13970 071 99.29
51 13970-13990 065 9.35
52 14020-14040 071 99.29
53 14050-14060 0.30 99.70
54 14060-14080 0.30 99.70
55 1408014100 010 99.90
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Tabla 7.4. Continuacion de los porcentajes de fluorescencia de la materia organica palinolégica de

la Formacién Capaya.

NUmero .
Formacién de Profundidad Material Fluorescente Material No
Fluorescente
muestra
56 14100'-14120" 0 100
57 14120'-14140' 0.10 99.90
58 14140'-14160" 0.10 99.90
59 14160'-14180" 0.30 99.70
60 14180'-14200' 0.01 99.99
61 14240'-14260" 3.34 96.66
62 14300'-14320' 0 100
63 14320'-14340' 2 98
64 14420'-14440' 4.33 95.67
65 14460'-14480" 1.15 98.85
66 14480'-14500" 11.64 88.36
67 14500'-14520" 10.75 89.25
68 14520'-14540' 0 100
69 14540'-14560" 4.23 95.77
70 14580'-14600" 3.08 96.92
71 14600'-14620" 3.29 96.71
72 14640'-14660" 4.55 95.45
73 14660'-14680" 0 100
74 14760'-14780" 0 100
<E 75 14780'-14800" 3.43 96.57
>— 76 14800'-14820" 3.09 96.91
<E 77 14820'-14840" 4.26 95.74
al 78 14880'-14900' 0 100
< 79 14940'-14960 0 100
(@) 80 14960'-14980' 0 100
81 14980'-15000" 1.64 98.36
82 15000'-15020" 1.65 98.35
83 15020'-15040" 0 100
84 15040'-15060" 0 100
85 15100'-15120" 1.78 98.22
86 15140'-15160" 0 100
87 15160'-15180" 0.29 99.71
88 15180'-15200" 0 100
89 15200'-15220" 9.37 90.63
90 15220'-15240' 0.10 99.90
91 15240'-15260" 0.11 99.89
92 15280'-15300" 0.10 99.90
93 15320'-15340" 0 100
94 15340'-15360" 0 100
95 15360'-15380" 0 100
96 15380'-15400" 0 100
97 15420'-15440' 0 100
98 15460'-15480" 8.33 91.67
99 15480'-15500" 0 100
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7.1.5. Resultados sintetizados y andlisis estadisticos:

L os datos obtenidos a partir de este estudio son muy numerosos, tal como se
muestra en los puntos 7.1y 7.2, por ello es necesario condensarlos a través de uno o
varios valores que determinen los principales caracteres de cada uno de los andlisis
(Rivas, 1995). La estadistica general o simple es la que permite dicho resumen,
presentdndose a continuacion os resultados observados para cada uno de los andlisis
realizados, de manera sintetizada. De este modo se muestra el promedio de cada

variable, el rango (el valor minimo y el maximo) y la desviacion estandar.

En apoyo a la estadistica general, se andizan los datos a partir de la
generacion de agunos gréficos estadisticos como perfiles de distribucién,
histogramas de frecuencia y diagramas de cagjas, que permiten visualizar de manera

global, e comportamiento de cada variable.

Por dltimo, se muestran los resultados evaluados a través de la estadistica de
relaciones o multivariante, tal como se explicé en e Capitulo 2, donde se agrupan
dos 0 mas variables para determinar larelacion existente entre ellas.

7.1.5.1. Estadistica general:

- Andlisis Digital de Imagenes.

En la Tabla 7.5 se muestran los resultados sintetizados de los estudios por
particula derivados del andlisis digital de iméagenes, generados a partir de la Tabla

7.1.

Se observa que el comportamiento general de los datos es bastante variable en
el caso del tamafio de las particulas. El escogimiento por su parte, también presenta
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variaciones notorias. Lakurtosisy la desviacion estandar, 10s cuales indican también
como ha sido e escogimiento de las particulas, presentan valores promedios
similares, ocurriendo de igual forma para los valores maximos, sin embargo en el

caso de los valores minimos existen mayores variaciones entre ell os.

Tabla 7.5. Valores sintetizados de los estudios por particula del analisis digital deiméagenesdela

Formacién Capaya.

Estudio por Particula

Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion

Promedio 8,471 0,669 0,947 0,949
Méaximo 9,298 1,126 1,487 1,461
Minimo 6,540 0,312 0,687 0,538
Desviacion Est. 0,504 0,138 0,129 0,176

Los datos correspondientes a los estudios por area, tal como se expuso en €
Capitulo 2, indican los valores del espacio ocupado por las particulas, es decir,
mientras menor sea e tamafno de las particulas, menor es e area ocupada por las
mismas y en consecuencia €l criterio es igual para e resto de las variables
consideradas. En la Tabla 7.6 se observa que la variabilidad de los datos aumenta en
contraste con la Tabla 7.5 para todos |os casos, observandose |as mayores variaciones
en los parametros correspondientes al tamafio y el escogimiento. En € caso de la
kurtosis y la desviacion estdndar los valores promedios y maximos difieren

notoriamente, mientras que los valores minimos son similares.

Tabla 7.6. Valores sintetizados de los estudios por area del analisisdigital de imagenesdela

Formacion Capaya.

Estudio por Area
Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion
Promedio 6,791 0,899 0,957 1,241
Maximo 8,103 2,104 1,448 2,207
Minimo 3,909 0,361 0,597 0,618
Desviacion Est. 1,030 0,384 0,168 0,345
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El nimero de fases es el nlUmero de campos visuales microscopicos 0 nimero
de barridos que se han realizado por muestra, por ende éste es un parametro que
controla el analistay depende de cuan elevados son o no, los niveles de concentracion
de materia de organica. Cuando la concentracion de la materia orgénica es dta a
moderada, con tan s6lo un campo o fase se cubre la cantidad de particulas a contar
(en este caso 750); sin embargo, cuando la concentracion de la materia organica es
baja, se realiza € nimero de campos que sean necesarios hasta completar |a cantidad
de particulas planteadas a inicio de los andlisis. De acuerdo a lo anteriormente
expuesto, es factible observar que la variabilidad que existe en el nUmero de fases es
alta, ya que regularmente se presentaron casos COn escasa materia organica donde

aumento el nimero de campos evaluados (Tabla 7.7).

Por otra parte, en el Capitulo 2, se planted un conteo total de 750 particulas
por muestra, de acuerdo a Lorente (1986) y Lorente (Com. pers., 2001). Se aprecia
una gran variabilidad en este parametro, ya que a igual que e nimero de fases,
depende directamente de la concentracion de la materia organica. Por su parte, €
areatotal presenta unavariabilidad alta (Tabla 7.7).

La irregularidad relativa y la elongacion, de acuerdo a lo observado en la
Tabla 7.7 presentan poca variacion en los datos, siendo en e caso de la elongacion

maés notoria.

Tabla 7.7. Valores sintetizados de los resultados generales del andlisis digital deimagenesdela

Formacion Capaya.

N° de Fases N° de Particulas Area Total ! rregulqudad Elongacién
(mm2) Relativa
Promedio 4 841 0,063 1,097 1,703
Méximo 21 1609 0,434 1,250 2,170
Minimo 1 61 0,006 1,010 1,320
Desviacion Est. 4,152 229 0,068 0,048 0,163

194



Nora Cueto Mendoza Caracterizacién dela Materia Organica

Una vez redlizados estos andlisis, se ha considerado preciso basar las
interpretaciones principalmente en los estudios texturales por particula, la
irregularidad relativa y la elongacion, ya que ellos definen de mejor manera las
interpretaciones, aunque los estudios por area no dejan de ser importantes y de

aportar informacién en beneficio de las interpretaciones.

- Composicion de la materia orgéanica palinol 6gica:

La composicion porcentual de la materia organica posee una variabilidad
moderada para casi todos los componentes, a excepcion del material vegeta
degradado, la materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre y con
MANE, material algal no estructurado y gel himico puro; cuyas variaciones son muy
altas, siendo éstos Ultimos los que poseen mayor abundancia dentro de la Formacion
Capaya. Las Tablas 7.8, 7.9y 7.10, presentan los datos sintetizados correspondientes
alaTabla7.2.

Tabla 7.8. Valores sintetizados en porcentajes del material terrestre estructurado de la

Formacién Capaya

Material Terrestre Estructurado

Restos L efiosos Polen Cuticula M.aterlaJ Hongos
Epidermal
Promedio 0.37 0.34 1.16 293 0.004
Méximo 7.81 2.63 8.33 15.15 0.23
Minimo 0.13 0.10 0.89 0.10 0.10
Desviacion Est. 121 0.63 2.02 3.35 0.03

Tabla 7.9. Valores sintetizados en porcentajes del material terrestre no estructurado de la

Formacion Capaya

Material Terrestre no Estructurado

Gel con Gel sin MOAFD de

Gel Puro . ) . A MVD Resina Carbon
Inclusiones Diferenciar origen terrestre
Promedio 12.01 0.59 2.15 11.56 52.49 0.14 0.11
Méaximo 55.89 26.92 26.67 98 98 9.07 2
Minimo 1 1 1 77.42 33.23 0.29 0.17
Desviacion Est. 13.90 3.34 6.06 30.00 38.25 1.05 0.35
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Leyenda:
MOAFD: Materia Organica Amorfa Finamente Dispersa.
MVD: Material Vegetal Degradado.

Tabla 7.10. Valores sintetizados en porcentajes del material acuéatico no estructurado de la

Formacién Capaya.

Material Acuatico no Estruturado
MOAFD proveniente de

MANE MANE
Promedio 4.06 12.10
Méaximo 100 100
Minimo 7.50 56.66
Desviacién Est. 18.97 30.35
Leyenda:
MANE: Material Algal no estructurado
MOAFD: Materia Organica Amorfa Finamente Dispersa

- Concentracion y fluorescencia de la materia organica palinologica:

La concentracion de la materia organica en la Formacion Capaya es
relativamente alta encontrandose grandes diferencias entre el valor maximo y el valor
minimo. No obstante, es en ésta formacion se observa el nivel de concentracion més
elevado en todo el intervalo estudiado en el Pozo Tacatal.

La presencia de materia organica fluorescente es relativamente baja y la
variabilidad de los datos es muy alta, lo cual es de esperarse ante la gran abundancia
de material terrestre observado en esta formacion de carécter no fluorescente
(material vegetal degrado, gel humico puro). El material fluorescente se encuentra
conformado por geles humicos con inclusiones, siendo estas Ultimas € material

fluorescente: cuticulas, granos de polen y materia organica amorfa finamente dispersa
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con material algal, € cual aparece hacia €l tope de la Formacién Capayay continla

hacia la base de la Formacion Carapita.

Los valores promediados, maximos, minimos y la desviacion estandar tanto

parala concentracion como parala fluorescencia se muestran en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Valores sintetizados de la concentracién y fluorescencia de la Formacion Capaya.

Concentracion Material Material no
(ml) Fluorescente (%) Fluorescente (%)
Promedio 0.15 18.07 81.93
Maximo 1.63 100 100
Minimo 0.003 0 0
Desv. Est. 0.20 34.85 34.85

Estos valores indican cambios ambientales importantes en la zona y sugiere
una variacion transicional de ambientes someros (costeros) a ambientes méas
profundos (marinos), lo cual coincide con la interpretacion realizada por Giffunni y
Moreno (2001), quienes proponen ambientes neriticos internos hasta neriticos

externos parala Formacion Capaya en € interval o estudiado (Anexo 4).

7.1.5.2. Graficos estadisticos:

- Histogramasy diagramas de caja:

El comportamiento general de los histogramas de frecuencia indica una
distribucion unimodal y los poligonos de frecuencia sefialan que las curvas son
asimétricas, a excepcion de la elongacion y del escogimiento y la desviacion estandar

por particula, evidenciandose estas caracteristicas también en los diagramas de caja,

los cuales son simétricos con val ores extremos equidistantes de la mediana.
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Los histogramas y curvas de frecuencia del tamarfio de los estudios por éreay
por particula (Figuras 7.1y 7.2), reflgjan una asimetria negativa con una cola que se
extiende hacia los tamafios gruesos, lo cua revela cambios de |la energia cinética
media hacia valores mas altos de los predominantes (Navarro, 1998). Por otra parte,
los diagramas de caja revelan el contraste significativo entre éstas variables, no
obstante la mediana para ambas cajas presentan un rango entre limos muy finos y
medios (Figura 7.12).

En general, ambos gréficos estadisticos muestran que los tamarfios de las
particulas se concentran hacia los tamarios finos. Esta tendencia también se puede
observar en € histograma que reflegja el comportamiento del area total (Figura 7.9),
ya que las frecuencias més elevadas se aprecian en las areas menores y las
frecuencias més bajas se observan en |os valores que registran las areas mayores. De
hecho, este gréfico tiene un comportamiento opuesto a histograma de tamario, puesto
que presenta forma de “J’ mostrandose asintética hacia las areas mayores de las
particulas. El diagrama de cgja también indica dicha concentracion de datos hacialos
valores menores (Figura 7.16).

Los diagramas de caja del escogimiento, la kurtosis y la desviacion estandar
por area 'y por particula son asimétricos, a excepcion del escogimiento y desviacion
estandar por particula, tal como se mencioné anteriormente. Es importante destacar
gue a comparar cada variable para los dos estudios, los valores promedios se
mantienen en el mismo rango, aungue la mediana indica mayor dispersion de datos en
el extremo inferior que en el superior, para el caso de lakurtosis por areay viceversa
parael resto de las variables (Figuras 7.13, 7.14 y 7.15).

Los histogramas, por su parte, indican una clase modal ubicada en las
particulas moderadamente escogidas con leves tendencias a mal escogidas. Notese,
en las Figuras 7.4 y 7.8, que las curvas se hacen asintéticas hacia los valores de mal
escogimiento, mientras que las Figuras 7.5 y 7.6 indican una tendencia hacia las
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particulas bien escogidas. Finalmente las Figuras 7.3 y 7.7, son simétricas, con una
clase modal en la parte central del histogramay disminucion paulatina del resto de las
clases hacia los extremos o colas. Estas discrepancias pueden atribuirse a que los
tamarios para el material algal, concentrado hacia el tope de la secuencia, el material
vegetal degradado y los geles himicos; suelen ser tamafios mayores en oposicion al

material cuticular y epidermal, restos lefiosos y granos de polen.

La elongacion presenta una distribucion casi simétrica con una clase modal
cuasidimensional, mostrandose levemente asintético hacia los valores que sefialan
particulas con elongacion tabloide y una inclinacion hacia las particulas
equidimensionales (Figura 7.10). El diagramade caja (Figura 7.17) reflgja de igual

manera un comportamiento simétrico.

El histograma de la irregularidad relativa presenta un comportamiento casi
invariable, sin embargo se hace ligeramente asintotico hacia los valores mayores
(Figura 11). El diagrama de caja, por su parte; indica que los valores por encima de
la mediana presentan mayor dispersion que los inferiores (Figura 7.17). De esta
forma, ambos aspectos permiten observar la leve heterogeneidad en esta variable.

- Perfiles de distribucion:

Los perfiles de distribucion permiten visuaizar el comportamiento de cada
variable en vertical, establecer las tendencias generales y determinar las posibles
relaciones existentes con la litologia; registro de pozo gamma ray y de resistividad
(Figuras 7.18y 7.19).

Los perfiles correspondientes a las variables texturales del andlisis digital de
imagenes, en cuanto a los estudios por particula se refiere, muestran un
comportamiento bastante variable, 1o cua confirma lo establecido por los andlisis
estadisticos generales, en el punto 7.1.5.1.
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El tamafio de las particul as organicas muestra una variacion entre 6.5f y 9.3f,
es decir, tamafios limos finos y tamafios arcillas, respectivamente. La base, parte
media y tope de la secuencia de la Formacién Capaya, presentan secuencias
granocrecientes (tamafios arcillas, limos muy finos a limos finos) e inmediatamente
secuencias granodecrecientes (limos finos, limos muy finos a arcillas), € resto de la
secuencia muestra ligeras perturbaciones, pero siempre permaneciendo en el rango de

particulas tamarfio arcilla (Figura 7.19).

El escogimiento, la desviacion estandar y lakurtosis, tal como se planteb en €
Capitulo 3, son variables que indican cdmo es la seleccion de las particulas dentro de
cada muestra evaluada, presentado los perfiles de distribucion de éstas variables las

mismas tendencias (Figuras 7.18 y 7.19).

En cuanto alos valores del escogimiento estos revelan que todas las particulas
se encuentran bien escogidas en € intervalo estudiado de la Formacion Capaya
siendo 0.3 a 1.1. No obstante, los valores de la kurtosis van desde 0.67 hasta 1.49
(platicurtica, mal escogidas hasta muy leptocurtica, muy excelentemente escogidas).
Por otra parte, los valores correspondientes a la desviacion estandar van de 0.5 a 1.4
(moderadamente bien escogido a mal escogido). En general, los tres perfiles indican
que en la Formacién Capaya las particulas se encuentran mayormente entre
moderadamente escogidas y bien escogidas, con excepciones donde se aprecia mal
escogimiento (Figura 7.19y Tabla 7.5).

Los perfiles de distribucion correspondientes a las variables texturales del
andlisis digital de imagenes, en cuanto a los estudios por area se refiere, también
presentan amplia variabilidad y apoyan la informacién suministrada por los estudios
por particula, ya que hacia la base, parte media y tope del intervalo, las secuencias
presentan € mismo patron de comportamiento. En e caso de las secuencias

granocrecientes los valores maximos indican que los tamafios por area se
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corresponden con limos gruesos, mientras que las secuencias granodecrecientes
muestran valores minimos correspondientes a tamafios de limos muy finos (Figura
7.19).

Por otra parte, el escogimiento, la kurtosis y la desviacion estandar, a igual
que en los estudios por particula, presentan una tendencia similar mostrando que las
particulas para la Formacion Capaya se encuentran entre moderadamente escogidas a
bien escogidas, aunque se observan algunos picos que indican mal escogimiento, los
cuales se hacen menos notorios a medida que se acerca hacia e tope del intervalo
(Figura 7.19).

La elongacion y la irregularidad relativa se encuentran estrechamente
relacionados notandose que cuando las particulas tienden a ser irregulares la
elongacion es cuasidimensional atabloide. Esto se puede observar en laFigura 7.19
en € intervalo 15180° — 15260, 14260' — 14520" y 13790" — 13910'. Laelongacion,
por su parte, se encuentra comprendida entre los valores 1,3 y 2,1 indicando
particulas equidimensionales y tabloides, estando la mayoria de €ellas en € rango
cuasdimensional. Los valores de la irregularidad relativa (1 - 1,25) sugieren gque

todas | as particul as son regulares.

Por otra parte, las tendencias generales de cada uno de los componentes de
materia organica palinoldgica se observan en la Figura 7.20. Es evidente que la
Formacion Capaya se encuentra constituida principamente por material vegeta
degradado, gel huimico puro y materia organica amorfa finamente dispersa de origen
terrestre. Los dos primeros componentes se encuentran distribuidos
homogéneamente en la mayor parte del intervalo y se hacen practicamente ausentes
hacia el tope del mismo. Sin embargo, €l tercer componente se encuentra presente de
manera localizada hacia la parte media y tope de la secuencia. De igual forma, se
observan cantidades importantes de materia organica amorfa finamente dispersa con
material algal hacia el tope del intervalo.
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La distribucion de la concentracion de la materia organica palinoldgica se
puede observar en la Figura 7.21. Es de hacer notar que la concentracion de materia
organica es dta en la Formacion Capaya y tiende a disminuir considerablemente

hacia €l tope de la secuencia.

Lamateria organica fluorescente se aprecia en muy baja proporcion a 13630’
de profundidad, incrementandose en un 100% al llegar a tope de la Formacion
Capaya. El resto de la secuencia presenta material no fluorescente en su totalidad,
con excepcion de ciertos intervalos (Anexo 5). Esto se debe a que los tres
componentes principales, los cuales suman en promedio mas del 75%, son no
fluorescentes (material vegeta degradado, materia organica amorfa finamente
dispersa de origen terrestre y gel himico puro).

7.1.5.3. Estadistica multivariante;

Para establecer los andisis estadisticos multivariantes (andlisis de
agrupamiento) se empled € programa MVSP, con e cua se trataron 29 variables

para 99 muestras.

Se construyeron dendrogramas de carécter general elaborados a partir de los
datos tanto de la Formacion Capaya como de la Formacion Carapita'y cada uno de

ellos se explica a continuacion:

En la Figura 7.22 se muestra el dendrograma construido a partir de los datos
del tamafio, escogimiento, kurtosis y la desviacion estandar, tanto de los estudios por
particula, como por area, ademas de lairregularidad relativay laelongacion. A partir
de éste, se definieron ocho grupos, de los cuales seis corresponden a la Formacion

Capayay dos ala Formacion Carapita.
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Asimismo, utilizando los valores porcentuales de los catorce componentes de
la materia organica, se construyo el dendrograma presentado en la Figura 7.23, donde
también se definieron ocho grupos, nuevamente seis para la Formacion Capayay dos

parala Formacion Carapita.

Posteriormente se construyo otro dendrograma unificando las variables tanto
de la composicion, como de los parametros texturales (Figura 7.24). De este modo,
se obtuvieron nuevamente ocho grupos, con una distribucion de subgrupos igua ala
citada en los dos dendrogramas anteriores.

El dendrograma presentado en la Figura 7.25, se construy6 a partir de las
variables de la composicion, la concentracion y la fluorescenciaa También se
observan ocho grupos, con igual distribucion a la mostrada en los dendrogramas

anteriores.

Por Ultimo, se elaboré un dendrograma que incluye todas las variables
obtenidas a partir de cada uno de los andlisis redizados, para la composicién,
concentracion, fluorescencia y variables texturales de la materia organica. Se
identificaron ocho grupos, seis pertenecientes a la Formacion Capaya y dos a la

Formacion Carapita (Figura 7.26).

Es importante destacar que los valores para las distancias euclidianas no son
similares, no obstante la tendencia mostrada por cada dendrograma es la misma,
donde se aprecian dos grupos principales, relacionados directamente con las
formaciones Capaya y Carapita, coincidiendo con €l limite establecido entre ambas

formaciones.
De acuerdo a comportamiento observado en los perfiles de distribucion,

donde algunas curvas se comportan de modo similar, se redizaron andlisis de
agrupamiento mas detallados dentro de cada una de las formaciones, asi para la
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Formacion Capaya se elabor6 un dendrograma con base en los datos del areatotal, la
irregularidad relativay la elongacion. De este modo, la matriz construida consta de 3
variables para 76 muestras, presentando cuatro grupos principales, los cuales de base
atope relinen 31, 6, 14 y 25 muestras, para € cuarto, tercer, segundo y primer grupo,

respectivamente (Figura 7.27 y Tabla 7.12).

Tabla7.12. Gruposy distribucion de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables

areatotal, irregularidad relativa y elongacion de la Formacién Capaya.

Grupos N°de Muestras Profundidad Muestras totales

1 244 48 12800'-13890' 25
2 49l 62 13890'-14320' 14
3 63 a 68 14320'-14540' 6
4 69 a 99 14540'-15500' 31

Los dendrogramas construidos a partir del escogimiento, la kurtosis y la
desviacion estéandar por particula (Figura 7.28 y 7.29) y €l escogimiento, la kurtosis y
la desviacion estandar por &ea (Figura 7.30 y 7.31) consisten de una matriz
compuesta por 2 variables, para 76 muestras. Los grupos obtenidos para €l
escogimiento y la kurtosis por particula son cuatro, los cuales de base a tope
contienen 33, 11, 4 y 25 muestras, para € cuarto, tercer, segundo y primer grupo,
respectivamente; mientras que los grupos obtenidos para € escogimiento y la
desviacion estandar determinados fueron tres, sin embargo la distribucion de muestras
essimilar a grupo descrito anteriormente (Tabla 7.13 y 7.14). Esimportante destacar
gue los cuatro dendrogramas poseen igual distancia euclidiana, lo cua indica que €l

nivel de correlacion paralas muestras de acuerdo a estas variables, eslamisma.
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Tabla 7.13. Gruposy distribucion de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

escogimiento y kurtosis por particula dela Formacién Capaya.

Grupos N°deMuestra Profundidad Muestras Totales

1 2448 51 12800-13990' 28
2 524a 55 14020'-14100' 4
3 56 al 66 14100'-14500' 11
4 67 a 99 14500'-15500' 33

Tabla 7.14. Gruposy distribucién de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

escogimiento y desviacion estandar por particula de la Formacion Capaya.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales

1 24 al 55 12800'-14100' 32
2 56 al 67 14100'-14520' 12
3 68 al 99 14520'-15500' 32

Los dendrogramas del escogimiento y la kurtosis (Figura 7.30) y d
escogimiento y la desviacion estandar (Figura 7.31) por area, reflgjan cuatro grupos
cada uno, en los cuaes se establecen la misma distribucién de muestras y similar
distancia euclidiana, es decir, similar nivel de correlacion. Cada dendrograma
consiste de una matriz compuesta por 2 variables, para 76 muestras. Para ambos
casos, €l cuarto grupo contiene 25 muestras, € tercero 15, el segundo 13y el primero
23 (Tabla 7.15).

Tabla 7.15. Gruposy distribucién de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

escogimiento, kurtosis y desviacion estandar por area de la Formacion Capaya.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 244 46 12800-13790 23
2 474 59 13830-14180 13
3 60d 74 14180-14780 15
4 75d 99 14780-15500 25
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Los parametros principales del andlisis digital de imagenes para €l andlisis de
agrupamiento, de acuerdo a Lorente (1986) estan constituidos por € érea total, €
tamano promedio, e escogimiento, la irregularidad relativa, la elongacion y €
nimero de particulas, por lo cua se redizd e andlisis de agrupamiento para estas
variables segln los estudios por particula (Figura 7.32) y los estudios por area
(Figura 7.33), de esta manera la matriz contiene 6 variables para 76 muestras. En
ambos casos se establecen cuatro grupos 'y la distribucién de muestras por grupo es la
misma, por consiguiente €l cuarto grupo retine 41 muestras, €l tercero 3, € segundo
19y e primero 12 (Tabla 7.16).

Tabla 7.16. Gruposy distribucién de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

principales por areay por particula de la Formacion Capaya.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 24.a 36 12800'-13370' 13
2 37455 13430'-14100' 19
3 56 al 58 14100'-14160' 3
3 59al 99 14160'-15500' 41

Por otra parte se realizaron dos dendrogramas constituidos por |os estudios por
particulay por érea, adicionalmente se les introdujeron los datos de laelongacion y la
irregularidad relativa. De esta manera la matriz consta de 6 variables en 76 muestras.
En e primer caso se establecen cuatro grupos, |os cuales de base a tope contienen 12,
33, 26 y 5 muestras, en € cuarto, tercer, segundo y primer grupo, respectivamente
(Figura7.34 y Tabla 7.17). En el segundo caso, también se establecen cuatro grupos.
El cuarto grupo asocia 28 muestras, € tercero 27, € segundo 17 y el primero 4
(Figura 7.35y Tabla 7.18).
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Tabla 7.17. Gruposy distribucion de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables

por particula, irregularidad relativa y elongacion de la Formacién Capaya.

Grupos N° de Muedras Profundidad Muestrastotales
1 24d 28 12800-13110 5
2 29d 54 13110-14080 26
3 55d 87 14080-15180 33
4 83d 99 15180-15500 12

Tabla 7.18. Gruposy distribucién de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

por area, irregularidad relativa y elongacion de la Formacion Capaya.

Grupos  N°deMuedtras Profundidad Muestrastotales
1 24.a 27 12800-13050" 4
2 28a 44 13090-13710 17
3 454 71 13730-14620 27
4 72 99 14640'-15500 28
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Figura 7.23. Dendrograma construido a partir delos valores porcentuales correspondientes con |os catorce
componentes identificados de la materi a organica palinolégica.
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Figura 7.24. Dendrograma construido a partir de las variables texturales (valores utilizados en la
Figura 7.22) y de la composicion (Figura 7.23).
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Figura 7.25. Dendrograma construido a partir de las variables de la composicion, la concentracion y la
fluorescencia de la materia organica palinol dgica.
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Figura 7.26. Dendrograma construido a partir de los parametros texturales, composicién, concentracion y
fluorescencia de la materia organica palinol 6gica.
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Figura 7.27. Dendrograma construido a partir del areatotal, la irregularidad y la elongacion.
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Figura 7.28. Dendrograma construido a partir del escogimiento y la kurtosis de los estudios por particula.
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Figura 7.29. Dendrograma construido a partir del escogimiento y la desviacion estandar de los estudios por particula.
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Figura 7.30. Dendrogramas construidos a partir del escogimiento y la kurtosis de los estudios por area.
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Figura 7.31. Dendrograma construido a partir del escogimiento y la desviacion estandar de los estudios por area
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Figura 7.32. Dendrograma construido a partir de los parametros principales de los estudios por particula
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Figura 7.33. Dendrograma construido a partir de los parametros principales de |os estudios por area.
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Figura 7.34. Dendrograma construido a partir de las variables correspondientes a los estudios
por particula, la elongacién e lrregularidad Relativa.
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7.2. FORMACION CARAPITA:

En la Formacion Carapita se analizaron 23 muestras y los resultados de cada

uno de los andlisis se presentan a continuacion.
7.2.1. Resultados del analisisdigital de imagenes estratigraficas.

Los resultados obtenidos a partir del Andlisis Digita de Imégenes
Estratigraficas ADI E° s presentan en la Tabla 7.19.

7.2.2. Resultados de la composicion de la materia organica palinol ogica:

Al igua que en € punto 7.2.1. a partir de este andlisis se identificaron 14 tipos
diferentes de materia organica palinoldgica; de las cuales siete corresponden a
material terrestre no estructurado, seis corresponden a material terrestre estructurado
y dos corresponden a material acuatico no estructurado de origen desconocido. La
Tabla 7.20 muestra los resultados obtenidos a partir de la evaluacion microscépica
bajo luz blanca transmitiday luz fluorescente incidente azul.

7.2.3. Resultados de la concentracion de la materia organica palinol ogica:

Los valores de la concentracion de la materia organica palinol 6gica medidos

durante la preparacion de las muestras, se presentan en la Tabla 7.21.
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Tabla 7.19. Resultados del Andlisis Digital de | magenes Estratigréaficas de la Formacion Carapita.

.. Numerode : N° de N° de AreaTotal Irregularidad ., Estudio por Particula Estudio por Area
Formacion Profundidad . . Elongacion
muestra Fases Particulas (mm2) Relativa
Tamano  Escogimiento  Kurtosis Desviacion*  Tamafio  Escogimiento  Kurtosis  Desviacion*
1 11485'-11530' 5,000 426,000 0,125 1,350 2,080 7,500 0,860 0,904 1,186 5,308 1,363 0,672 1,504
2 11530'-11575' 6,000 503,000 0,101 1,330 2,070 7,700 0,958 0,800 1,260 5,703 0,800 1,151 1,450
3 11575'-11620' 2,000 1033,000 0,023 1,110 1,840 8,825 0,539 0,948 0,750 7,822 0,798 1,019 1,195
4 11620'-11665' 6,000 832,000 0,128 1,510 2,090 7,804 0,786 0,929 1,109 5,890 0,901 1,063 1,490
5 11665'-11710' 5,000 869,000 0,052 1,300 2,140 8,499 0,749 0,908 1,048 6,800 0,813 0,922 1,133
6 11710'-11760' 7,000 776,000 0,086 1,350 1,960 8,119 0,856 0,889 1,185 6,375 0,740 0,990 1,099
7 11760'-11810' 6,000 493,000 0,105 1,440 2,040 7,411 0,727 0,930 1,043 6,091 0,720 0,985 1,029
8 11810'-11860' 5,000 1055,000 0,069 1,420 2,190 8,056 0,580 0,961 0,814 7,056 0,715 0,964 1,001
< 9 11860'-11914' 3,000 1037,000 0,091 1,470 2,190 8,360 0,884 0,835 1,142 6,354 0,939 0,927 1,316
l_ 10 11940'-11990' 4,000 627,000 0,052 1,200 1,830 8,291 0,836 0,883 1,135 6,621 0,702 0,994 1,050
E 11 11990'-12040' 9,000 569,000 0,085 1,120 1,720 7,968 0,975 0,796 1,267 6,208 0,659 0,938 0,934
12 12040'-12090' 3,000 793,000 0,047 1,090 1,690 8,494 0,889 0,797 1,117 6,874 0,679 1,068 1,010
é 13 12190'-12240' 3,000 1015,000 0,046 1,070 1,790 8,353 0,551 1,082 0,888 7,313 0,703 0,957 1,024
< 14 12240'-12300' 3,000 1004,000 0,068 1,140 1,850 8,129 0,725 0,956 1,027 7,025 0,617 0,934 0,848
O 15 12300'-12350' 3,000 760,000 0,057 1,070 1,700 8,487 0,705 1,010 1,064 6,425 0,923 0,863 1,227
16 12400'-12450' 3,000 731,000 0,096 1,200 1,970 7,916 0,709 0,999 1,023 6,196 0,907 0,907 1,278
17 12450'-12500' 10,000 473,000 0,184 1,110 1,750 8,532 0,731 1,007 1,095 3,441 0,679 1,541 1,388
18 12500'-12550' 2,000 888,000 0,017 1,090 1,780 8,840 0,523 0,924 0,720 8,067 0,686 0,993 0,988
19 12550'-12600' 4,000 957,000 0,038 1,050 1,480 8,805 0,664 0,891 0,921 6,954 0,951 0,879 1,304
20 12650'-12700' 7,000 754,000 0,013 1,100 1,810 8,810 0,522 0,932 0,724 8,222 0,495 0,976 0,712
21 12700'-12730' 5,000 755,000 0,017 1,070 1,660 8,847 0,620 0,873 0,827 7,937 0,612 1,004 0,878
22 12730'-12750' 4,000 959,000 0,063 1,120 1,650 8,560 0,713 0,992 1,071 6,519 0,914 0,976 1,319
23 12750'-12800' 3,000 724,000 0,048 1,080 1,600 8,522 0,836 0,884 1,134 6,604 0,816 0,918 1,130

Leyenda:
Desviacion*: DesviacionTipica



Formacion

NUmero de
muestra

Profundidad

Material Terrestre Estructurado

Cuticula

Material
Epidermal

Hongos

Gel Puro

Gel con
Inclusiones Diferenciar

Gel sin

Tabla 7.20. Resultados Composicionales de la Materia Organica Palinolégica de la Formacién Carapita.

MOAFD de
origen
terrestre

Material Terrestre no Estructurado

Carbon

Material Acuatico no
Estructurado

MANE

MOAFD
proveniente
de MANE

1 11485'-11530' 6,58 0,44 8,78 43,85 0,87 30,7 8,78 0 0 0 0 0 0 0
2 11530'-11575' 5 1 0 0 0 90 1 0 0 3 0 0 0 0
3 11575'-11620' 2,46 0 9,81 3,27 0 6,54 0 0 0 76,29 0 0 1,63 0
4 11620'-11665' 0 13 26,67 13,33 0 0 18,7 0 0 40 0 0 0 0
5 11665'-11710' 2,33 0,35 2,33 32,43 0 0 0 10,43 0 52,13 0 0 0 0
6 11710'-11760' 1,64 0,25 1,64 22,88 0 0 0 24,53 0 49,06 0 0 0 0
7 11760'-11810' 8,66 0 1,73 17,32 1,3 62,33 6,93 0 0 0 1,73 0 0 0
8 11810'-11860" 8,3 0 0,83 4,98 1,24 0 0 8,3 0 74,69 1,66 0 0 0
< 9 11860'-11914 14,55 1,82 3,64 7,27 0 0 9,08 0 0 63,64 0 0 0 0
— 10 11940'-11990" 2,44 2,44 36,59 7,32 2,44 0 0 0 0 48,77 0 0 0 0
o 11 11990'-12040' 11,83 0 10,75 16,13 1,08 5,37 0 0 0 53,76 1,08 0 0 0
12 12040'-12090" 14,11 3,07 24,54 24,54 0 0 12,27 0 0 18,4 3,07 0 0 0
é 13 12190'-12240' 3,03 0 0 12,12 0 6,06 0 0 0 0 0 3,03 0 75,76
< 14 12240'-12300" 6,32 1,05 0 0 0 0 6,32 0 0 0 0 2,11 0 84,2
O 15 12300'-12350' 4,99 0 0 0 0 47,5 0 0 0 47,51 0 0 0 0
16 12400'-12450' 0 0 2,89 0 0 14,49 2,89 0 0 0 0 0 0 79,73
17 12450'-12500" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
18 12500'-12550" 8,82 1 20,6 10,76 0 0 0 0 0 58,82 0 0 0 0
19 12550'-12600" 0 1,79 17,85 0 0 0 25 0 0 53,57 0 1,79 0 0
20 12650'-12700" 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 99,81
21 12700'-12730' 2,73 0 13,66 0 0 0 0 1,36 0 0 0 0,27 0 81,98
22 12730'-12750' 0,24 0 11,88 4,75 0 47,51 0 0 0 35,62 0 0 0 0
23 12750'-12800" 0 0 3 0 0 0 0 8,41 0 84 1 3,59 0 0
Leyenda:
MOAFD: Materia Organica Amorfa Finamente Dispersa
MVD: Material Vegetal Degradado
MANE: Material Algal no Estructurado



Nora Cueto Mendoza Caracterizacién dela Materia Organica

Tabla 7.21. Concentracion de la materia organica palinoldgica de la Formacion Carapita.

, Peso de
Formacion NI e Profundidad D Muestra V.R. e [ QL G 18, © =
muestra (m) VMONVR
(9r)
1 11485'-11530' 2.01 10 4.985 0.04 0.008
2 11530'-11575' 2.01 10 4,985 0.03 0.005
3 11575'-11620' 2.01 10 4.985 0.25 0.050
4 11620'-11665' 2.01 10 4,985 0.04 0.008
5 11665'-11710' 2.01 10 4.985 0.02 0.004
6 11710'-11760' 2.01 10 4,985 0.02 0.004
7 11760'-11810' 2.01 10 4.985 0.03 0.005
8 11810'-11860' 2.01 10 4,985 0.03 0.005
< 9 11860'-11914"' 2.23 10 4.488 0.05 0.011
I_ 10 11940'-11990' 2.40 10 4.167 0.06 0.014
E 11 11990'-12040' 2.60 10 3.848 0.02 0.005
12 12040'-12090' 2.60 10 3.846 0.03 0.007
é 13 12190'-12240' 2.65 10 3.774 0.05 0.013
< 14 12240'-12300' 2.45 6.45 2.633 0.10 0.038
O 15 12300'-12350' 2.37 10 4.219 0.25 0.059
16 12400'-12450' 2.62 10 3.817 0.05 0.013
17 12450'-12500' 2.62 10 3.817 0.01 0.003
18 12500'-12550' 2.52 10 3.968 0.12 0.030
19 12550'-12600' 2.75 10 3.636 0.05 0.014
20 12650'-12700' 2.60 10 3.846 0.11 0.029
21 12700'-12730' 2.60 10 3.846 0.15 0.039
22 12730'-12750' 2.60 10 3.846 0.05 0.013
23 12750'-12800' 2.60 10 3.846 0.05 0.013
Donde;
D Densidad de laRoca
V.R. Volumen de laRoca

V.M. O. Volumen de laMateria Organica
C.M.O Concentracién de la Materia Organica en mililitros.

234



Nora Cueto Mendoza Caracterizacién dela Materia Organica

7.2.4. Resultados de la fluorescencia de la materia organica palinoldgica:

Laintensidad de la fluorescencia de manera porcentual para cada muestra

analizada se presentaen la Tabla 7.22.

Tabla 7.22. Porcentajes de fluorescencia dela materia organica palinoldgica de la Formacion

Carapita.

Formacion Numero de Profundidad Material Material No
muestra Fluorescente(%) Fluorescente(%)
1 11485'-11530' 10 90
2 11530'-11575' 2 98
3 11575-11620 11.44 88.56
4 11620'-11665' 28.97 71.03
5 11665-11710 3.68 96.32
6 11710'-11760 2.89 97.11
7 11760'-11810 4.39 95.61
8 11810'-11860' 3.49 96.51
< 9 11860'-11914' 6.46 93.54
— 10 11940'-11990 39.03 60.97
E 11 11990'-12040 11.83 88.17
12 12040'-12090 31.68 68.32
é 13 12190'-12240 75.76 24.24
< 14 12240'-12300 86.25 13.75
O 15 12300'-12350' 0 100
16 12400'-12450' 85.51 14.49
17 12450'-12500 100 0
18 12500'-12550' 21.60 78.40
19 12550'-12600' 21.64 78.36
20 12650'-12700 99.81 0.19
21 12700'-12730' 96 4
22 12730'-12750 11.88 88.12
23 12750'-12800 5 95
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7.2.5. Resultados sintetizados y andlisis estadisticos:

Al igual que para la Formacion Capaya aqui se presentan los resultados
sintetizados observados anteriormente para cada uno de los andlisis realizados de
manera sintetizada. De este modo se muestra el promedio, €l valor minimoy el valor

maximo y por ultimo la desviacion estandar de cada variable.

7.2.5.1. Estadistica general:

- Andlisis Digital de Imagenes.

En la Tabla 7.23 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos del
andlisis digital de iméagenes en cuanto a los estudios por particula se refiere,
mostrados en la Tabla 7.19.

El comportamiento general de los datos es moderadamente variable y
disminuye en comparacién con los datos observados para la Formacion Capaya. Las
mayores variaciones se observan en € tamafio promedio y el escogimiento. El
tamano de las particulas tiene un rango definido hacia los tamarfios finos segun la
escala “ phi”. La kurtosis y la desviacion presentan valores similares en cuanto al
promedio y a los valores minimos se refiere, sin embargo difieren en los valores
maximos. Dicho patron de comportamiento descrito indica la lgjania de la fuente de

aporte de materia organica.

Tabla 7.23. Valores sintetizados de |os estudios por particula del andlisis digital de imagenes de la

Formacién Carapita.

Estudio por Particula

Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion
Promedio 8,297 0,736 0,919 1,024
M aximo 8,847 0,975 1,082 1,267
Minimo 7,411 0,522 0,796 0,720
Desviacion Est. 0,431 0,137 0,073 0,165
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Tal como se observd en la Formacion Capaya, en este caso también los
valores de |os estudios por area aumentan sus variaciones con respecto a los estudios
por particula, siendo menor en contraste con la Formacion Capaya. Los parametros
con mayor variabilidad corresponden al tamafio y € escogimiento. La kurtosisy la
desviacion, presentan datos similares en cuanto a valores maximos se refiere,
mientras que los promedios y los valores minimos difieren notablemente. En la
Tabla 7.24, se muestran los valores sintetizados de los estudios por érea para la
Formacion Carapita.

Tabla 7.24. Valores sintetizados de los estudios por area del andlisis digital deimagenes dela

Formacion Carapita.

Estudio por Area

Tamafio Escogimiento Kurtosis Desviacion
Promedio 6,600 0,788 0,984 1,144
Maximo 8,222 1,363 1,541 1,504
Minimo 3,441 0,495 0,672 0,712
Desviacion Est. 1,020 0,174 0,151 0,214

Por otra parte, a observarse una disminucion en el tamafio de las particulas, es
de esperarse que €l &rea total de las mismas disminuya, tal como se registra en la
Tabla 7.25, donde se muestra una fluctuacion de los datos relativamente baja para el
caso del éreatotal. En cuanto alairregularidad relativa y elongacion se refiere, la
variacion de los datos aumenta con respecto a la Formacion Capaya de manera

considerable.
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Tabla 7.25. Valores sintetizados de |os resultados generales del andlisis digital deimagenesde la

Formacion Carapita.

AreaTotal Irregularidad

N° de Fases N° de Particulas (mm2) Relativa Elongacion
Promedio 4,696 784 0,070 1,208 1,864
Méaximo 10 1055 0,184 1,510 2,190
Minimo 2 426 0,013 1,050 1,480
Desviacién Est. 2,120 197 0,041 0,151 0,201

- Composicion de la materia orgéanica palinol ogica:

La variabilidad de los datos para la Formacion Carapita es altay en contraste
con la Formacion Capaya, se registra un aumento en la variacion de casi todos los
componentes a excepcion de la materia organica amorfa finamente dispersa, material

vegetal degradado, el gel himico sin diferenciar y 1os hongos.

L os componentes que presentan mayor fluctuacion de los datos son la materia
organica amorfa finamente dispersa, el material vegetal degradado y € gel hdmico
puro, de modo similar como sucede en la Formacion Capaya. Adicionalmente, €
material epidermal y cuticular, también presentan variaciones notables. Las Tablas
7.26, 7.27 y 7.28, muestran el comportamiento de la composicion porcentua de la

Formacion Carapita.
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Tabla 7.26. Valores sintetizados en porcentajes del material terrestre estructurado de la Formacion

Carapita.

Material Terrestre Estructurado

Restos Polen Cuticula M.aterial Hongos
L efiosos Epidermal
Promedio 4.52 0.63 8.57 9.61 0.31
Méximo 14.55 3.07 36.59 43.85 2.44
Minimo 0.24 0.25 0.83 3.27 0.19
Desv. Est. 4.63 0.90 10.37 11.95 0.64

Tabla 7.27. Valores sintetizados en porcentajes del material terrestre no estructurado de la

Formacion Carapita.

Material Terrestre no Estructurado

MOAFD de
Gel con Gel sin . . )
Gel Puro . . . origen MVD Resina Carbon
Inclusiones Diferenciar
terrestre
Promedio 13,50 3,96 2,31 0 33,01 0,37 0,47
Méaximo 90 25 24,53 0 84 3,07 3,59
Minimo 537 1 1,36 0 3 1 0,27
Desviacién Est. 24,83 6,82 5,76 0 29,88 0,80 1,06

Tabla 7.28. Valores sintetizados en porcentajes del material acuatico no estructurado de la

Formacién Carapita.

Material Acuético no Estruturado

MOAFD proveniente

MANE de MANE
Promedio 0.07 22.67
Maximo 2 100
Minimo 1.63 75.76
Desviacion Est. 0.34 39.34
Leyenda:
MANE: Material Algal no estructurado
MOAFD: Materia Organica Amorfa Finamente Dispersa

239



Nora Cueto Mendoza Caracterizacién dela Materia Organica

- Concentracion y fluorescencia de la materia organica palinol ogica:

La concentracién de materia organica en la Formacion Carapita es bagja y
presenta grandes contrastes, 10 cual probablemente responda a que ésta formacion fue
depositada en ambientes de caracter marino, principalmente marino profundo (Tabla
7.29).

Al comparar los datos registrados por la Formacion Capaya con ésta
formacion, se observa que aqui la concentracion es mucho més baja, debido a que la
primera, precisamente se deposité en ambientes més cercanos a la costa 'y por ende,

més cercanos ala fuente.

Por otra parte, € nivel de fluorescencia aumenta en contraste con lo planteado
en la Formacion Capaya debido principalmente a la presencia de material algal no

estructurado y a aumento en la presencia de material cuticular (Tabla 7.29).

Tabla 7.29. Valores sintetizados de la concentracion y fluorescencia de la materia organica dela

Formacién Carapita.

Concentracion Material Material no
(ml) Fluorescente (%) Fluorescente (%)
Promedio 0.017 33.01 66.99
Maximo 0.059 100 100
Minimo 0.003 0 0
Desv. Est. 0.016 36.64 36.64

7.2.5.2. Estadistica gréfica:

- Histogramasy diagramas de caja:
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En genera, los histogramas de la Formacion Carapita se muestran bastante
asimétricos, 1o cual se puede confirmar en los diagramas de caja; a excepcion de la

kurtosisy €l escogimiento por particula.

El histograma del tamafio referente a los estudios por particulas es asimétrico
y presenta una distribucion bimodal, no obstante dicha distribucion no resulta
importante debido a que ambas clases modal es se encuentran en €l rango de particulas
tamario arcillas (Figura 7.36). Por otra parte, el histograma del tamafio referente alos
estudios por area es unimodal y asimétrico negativo con una cola que se extiende
hacia los tamafios gruesos, revelando cambios de la energia cinética media hacia
valores més altos de los predominantes (Navarro, 1998), aunque no se observan
excesos de mezclas de sedimentos gruesos respecto a la clase modal, que para este
caso se encuentra en el rango de limos finos a muy finos (Figura 7.37).

El diagrama de cgja del tamafio concerniente a los estudios por particula,
sefidla que los valores por encima de la mediana o valor de tendencia central, estan
mejor definidos por cuanto la dispersion es menor comparédndola con los vaores
ubicados por debajo de la misma (Figura 7.47). En €l caso de los estudios por area,
en el diagrama de caja se apreciaigua dispersion de datos a partir del valor central o

mediana (Figura 7.47), esto incluso se observaen laFigura 7.37.

El histograma del escogimiento del estudio por particula es casi simétrico con
una distribucion polimodal, sin embargo el rango de escalay las tres clases modales
observadas, se focalizan en las particulas bien escogidas (Figura 7.38). El diagrama
de caja para este estudio corrobora la simetria apreciada en €l histograma, ya que los
valores poseen igual dispersion por debajo y por encima de la mediana (Figura 7.48).

El escogimiento por area muestra una tendencia casi simétrica con una

distribucion unimodal, cuya clase modal y las demas clases de frecuencia se
encuentran en el rango de particulas bien escogidas (Figura 7.39). El diagrama de
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cgja revela que los datos que se encuentran por encima de la mediana presentan
mayor dispersion que los ubicados por debajo (Figura 7.48). No obstante, la mayor
poblacion de datos se concentra en los valores cercanos a 1, lo cual se traduce en un
mejor escogimiento (Capitulo 3). Es importante destacar que tanto el diagrama de
caja del escogimiento por particula como por area, presentan medianas similares y

una poblacion de datos distribuidas casi homogéneamente entre si.

Las Figuras 7.40 y 7.41 de lakurtosis por particulay por area son asimétricas
unimodales con una clase modal méas o menos similar reflggando un escogimiento
moderado, ademas con extension de las colas hacia los valores més atos (bien
escogidos). Cabe destacar, que en el caso de la kurtosis por particula se observa una
mezcla de particulas mal escogidas. Los diagramas de caja presentan para el primer
caso una distribucion simétrica, mientras que para € segundo, mayor dispersion de
datos para los valores ubicados por debgjo de la mediana (Figura 7.49). Ambos
valores centrales se encuentran en niveles similares, a igual que la poblacion de
datos.

El histograma de la desviacion estandar por particula es bimodal, cuyas clases
modales indican que las particulas se encuentran moderamente a mal escogidas
(Figura 7.42). En €l caso del estudio por érea, el histograma es asimétrico y presenta
una distribucion unimodal, con una clase modal situada en el rango de las particulas
mal escogidas, ademés la extension de las colas es de carécter més incipiente hacia
los valores que indican buen escogimiento, que hacia los que indican mal

escogimiento (Figura 7.43).
L os diagramas de caja de ambos aspectos, sugieren el mismo comportamiento,

no obstante la mediana se encuentra en e mismo nivel indicando un escogimiento
moderado (Figura 7.50).
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El &ea total, a igua que la Formacion Capaya, en esta formacion las
particulas que mas predominan son las que poseen menores areas, el histograma es
asimétrico y unimodal, mostrando una cola incipiente hacia las particulas que tienen
mayores &reas (Figura 7.44). El diagrama de cga para esta variable muestra la

poblacién de datos en |as &reas cercanas a 0.1 mm? (Figura 7.51).

Los histogramas de frecuencia de la elongacion y la irregularidad relativa
(Figuras 7.45y 7.28) son asimétricos, €l primero presenta una distribucion bimodal y
el segundo es unimodal con un comportamiento bastante peculiar que indica la
presencia de dos grupos distintos. Los diagramas de caja para ambos casos muestran
una mayor dispersion de los datos por encima del valor central y por ende una mayor
definicion de los mismos, por debajo de la mediana (Figura 7.52). Esta distribucion
puede deberse a cambios ambientalesy cambios en el nivel de energia.

- Perfilesdedistribucion:

A continuacion se describen las tendencias generales de las variables en los

perfiles de distribucion parala Formacion Carapita.

Los estudios por particula del andlisis digital de imagenes en los perfiles de
distribucion indican una oscilaciéon de tamafios entre 7.4f 'y 8.8f (limos muy finosy
arcillas) predominando en toda la secuencia, las particulas tamafio arcilla. De
acuerdo a la escala de escogimiento, las particulas se encuentran bien escogidas,
mientras que la kurtosis indica valores entre 0.8 y 1.08 (platicurtica, mal escogidas 'y
muy leptocurticas, excelentemente escogidas), donde las mayores frecuencias son
moderadamente a excelentemente escogidas. La desviacion estandar, por su parte,
también refleja un escogimiento principalmente de carécter moderado, con valores

que oscilan entre 0.72 y 1.26 (moderadamente escogido a mal escogido).
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Es importante destacar que las curvas del escogimiento, la desviacion estandar
y la kurtosis, son muy similares, sugiriendo un mismo comportamiento, es decir, un

escogimiento moderado (Figura 7.19).

Los estudios por area del andlisis digital de iméagenes presentan una variacion
mas acentuada en contraste con los estudios por particula. El tamafio oscila entre
3.4f y 8.2f, entre arenas muy finas y arcillas, siendo las particulas de tamafio limo
fino, las mas comunes. Por otra parte, las curvas del escogimiento y la kurtosis
coinciden en que las particulas se encuentran entre moderada y excelentemente
escogidas, mientras que la desviacion estandar indica un mal escogimiento (Figura
7.19).

El valor andmalo que sefiala la presencia de particulas tamario arenas finas y
el patron de mal escogimiento que muestra € perfil, en la base de la secuencia puede
deberse a contenido de material algal no estructurado, cuyos tamafios son sumamente
variados dentro de una misma muestra (Figura 7.53 y 7.54). El mal escogimiento
observado hacia €l tope, posiblemente se deba al contraste de tamafios entre particulas
como los palinomorfos y los geles himicos puros y con inclusiones y € material
vegetal degradado.

n N1 mm

Figura 7.53. Material algal fuertemente hidrogenado de origen desconocido. Profundidad 13030’ -
13050°. Objetivo 25X. Luzblancatransmitida. Nétese la diferencia de tamafios que existe entrelas

particulas.
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Figura 7.54. Material algal fuertemente hidrogenado de origen desconocido. Profundidad 13030’ -
13050'. Objetivo 25X. Luzfluorescenteincidente azul. Nétese la diferencia de tamafios que existe
entre las particulas.

La irregularidad relativa y la elongacion reflgian una fluctuacion muy
pronunciada, en comparacion con la observada en la Formacion Capaya. Ambas
poseen un quiebre muy bien marcado aproximadamente a 12100’ de profundidad, la
base de la secuencia se encuentra caracterizada por particulas de carécter regular y
cuasidimensionales, mientras que €l tope posee particulas todavia en el orden regular,
pero con una tendencia muy clara hacia las particulas irregulares y con elongacion
tabloide (Figura 7.19).

Los componentes de la materia orgénica palinologica para la Formacion
Carapita son bastante heterogéneos (Figura 7.20). No obstante, se pueden destacar
dos componentes principales. el material vegetal degradado, € cua se encuentra
distribuido homogéneamente a lo largo de la secuencia 'y la materia organica amorfa
finamente dispersa, que se localiza en la parte basal y media de la misma. También
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se aprecian cantidades subordinadas de material epidermal, cuticula, restos lefiosos y
gel himico con inclusiones. Los tres primeros son casi ausentes hacia la base,

mientras que el Ultimo se distribuye homogéneamente a lo largo de la secuencia.

Con respecto a la concentracion de materia organica en la Formacion
Carapita ésta es muy baja (Figura 7.21) disminuyendo hacia el tope, lo cual se debe a
que la litologia, principalmente lutitica, fue depositada en ambientes marinos, de
acuerdo a Giffunni y Moreno (2001), los ambientes para esta formacion varian entre
neritico externo y batial superior.

La fluorescencia tiende a disminuir hacia € tope de la secuencia (Anexo 5)
coincidiendo con la aparicion de las areniscas y limolitas basales de la Formacion
Carapita.

- Andlisis de agrupamiento:

El criterio empleado parala estadistica multivariante de la Formacion Carapita

es el mismo empleado para la Formacién Capaya.

Las variables &rea total, elongacion e irregularidad relativa para las 23
muestras de la Formacién Carapita indican la separaciéon de dos grupos principales
(Figura 7.55), los cuales de base a tope contienen 9 y 14 muestras, para el segundo y
primer grupo, respectivamente (Tabla 7.30). Esta separacion puede atribuirse a las
diferencias litologicas que presenta la formacion, donde e segundo grupo
corresponde a Iutitas, limolitas y areniscas muy finas, mientras que e primero
corresponde a lutitas Unicamente (Figuras 7.18 y 7.19).

Tabla 7.30. Gruposy distribuciéon de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables

areatotal, irregularidad relativa y elongacion de la Formacion Carapita.

Grupos N°de Muestra Profundidad Muestras Totales
lal9 11485'-11914' 9
104l 23 11940'-12800' 14
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El resto de los dendrogramas presenta la misma distribucion de grupos. (1y
2) las variables principales por particulay por area (Figuras 7.56 y 7.57), (3) todas las
variables de los estudios por érea, (4) lairregularidad relativay la elongacién (Figura
7.58) y (5) @ escogimiento y lakurtosis por érea (Figura 7.59). El primer, segundo y
tercer dendrograma poseen una matriz de datos que contienen 6 variablesy € cuarto
y quinto; 2, en 23 muestras. Se establecen dos grupos principales, donde el segundo
reline 7 muestras y el primero 16, de base a tope, respectivamente (Tabla 7.31).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la distancia euclidiana de los dos
primeros dendrogramas es la misma entre si indicando € nivel de correlacion
existente entre ellos. No obstante, es importante destacar, que ain cuando |os cinco
dendrogramas no posean el mismo nivel de correlacion, la respuesta suministrada por
ellos sugiere e mismo patron de asociacion y esto puede atribuirse a la influencia
directa del comportamiento litologico, ya que para € segundo grupo (base)
establecido por los dendrogramas, la secuencia tiene un comportamiento
granocreciente y para € primer grupo, la secuencia es granodecreciente, segin €l
registro eléctrico (Figuras 7.18 y 7.19).

Tabla 7.31. Gruposy distribucion de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables
(2) principales por particula, (2) principales por area, (3) delos estudios por area, (4) irregularidad

relativa y elongacion y (5) escogimiento y kurtosis por area; delos dela Formacion Carapita.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 lal 16 11485'-12450' 16
2 174 23 12450'-12800' 7
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Los dendrogramas que incluyen el escogimiento, la kurtosis y la desviacién
estandar por particula (Figuras 7.60 y 7.61), poseen una matriz de 2 variables para 23
muestras, cada uno. En cada uno se discriminan dos grupos principales, los cuales de
base a tope poseen 11 y 12 muestras, para € segundo y primer grupo,
respectivamente (Tabla 7.32). Estos dendrogramas confirman nuevamente la estrecha
relacion que existe entre ambas variables y tal como se definio en los perfiles de
distribucion, la separacion de estos dos grupos se debe a que las particulas reflgjan un
escogimiento entre moderado y bueno en e segundo grupo y tendencias de mal
escogimiento en el primer grupo. Notese que en laFigura 7.18 y 7.19 se aprecia un
quiebre en las curvas de estas variables aproximadamente a 12080 y 12100° de
profundidad, nivel en el cual dichos dendrogramas muestran la separacion de los dos

grupos principales.

Tabla 7.32. Gruposy distribucién de muestras a partir del analisis de agrupamiento de las variables

escogimiento, kurtosis y desviacion estandar por particula de la Formacion Carapita.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 la 12 11485'-12090' 12
2 13a 23 12190'-12800' 11

El dendrograma de las variables de los estudios por particula, irregularidad
relativay elongacion (Figura 7.62), consta de una matriz que posee 6 variables para
23 muestras y discrimina tres grupos principales, ademas la distribucion de las
muestras por grupos es similar, debido a que de base a tope €l tercer grupo contiene 7

muestras, el segundo 9y € primero 7 (Tabla 7.33).
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Tabla 7.33. Gruposy distribucion de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables

de los estudios por particula, irregularidad relativa y elongacion de la Formacién Carapita.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 1a7 11485'-11810' 7
2 84a 16 11810'-12450' 9
3 174 23 12450'-12800' 7

El dendrograma del escogimiento y la desviacion estandar por area (Figura
7.63) tiene una matriz de dos variables en 23 muestras. Se establecen tres grupos
diferentes, los cuales de base a tope retinen 4, 10 y 9 muestras, para €l tercer, segundo

y primer grupo, respectivamente (Tabla 7.34).

Tabla 7.34. Gruposy distribucion de muestras a partir del andlisis de agrupamiento de las variables

escogimiento y desviacién estandar por area de la Formacion Carapita.

Grupos N° de Muestra Profundidad Muestras Totales
1 1a9 11485-11914' 9
2 104 19 11940'-12600' 10
3 20a 23 12650'-12800' 4
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7.3. INTERPRETACIONES GENERALES:

7.3.1. Formacién Capaya:

7.3.1.1. Relaciones estadisticas y pal eoambientes:

La elongacion y la irregularidad relativa de la materia organica palinologica
son dos variables definitivas que permiten identificar los limites que indican cambios
ambientales dentro de la seccidon estudiada. Estos ambientes coinciden con los
determinados a partir de los estudios sedimentologicos y de foraminiferos. También
estos parametros concernientes con la materia organica, permiten identificar la

coexistencia de dos ambientes para una misma profundidad.

Lo anteriormente expuesto se explica a correlacionar la informacién
suministrada por los perfiles de distribucion (Figuras 7.18 y 7.19) y la carta
bioestratigréfica (Anexo 4), ya que de base a tope los intervalos 15180'-15340",
14260’ -14520" y 13790'-13910’, contienen particulas cuasidimensionales y regulares,
pero con fuertes fluctuaciones o picos bien diferenciados hacia el ongaciones tabl oides
y particulas irregulares, justo en estos intervalos e ambiente constante
correspondiente a la secuencia estratigrafica es neritico interno. No obstante, se
observan influencias de ambientes de caracter neritico medio entre 15200'-15340’,
14480'-14680" y 13320°'-13820", coincidiendo entonces con los cambios bruscos

mencionados anteriormente parala elongacion y lairregularidad relativa.

Por otra parte, e tamafio también muestra aumentos importantes,
encontrandose en e limite de limos muy finos a limos finos, a 15160'-15260’,
14060'-14200" y 12800'-13130'. Justo en estas profundidades coexisten dos
ambientes y también la elongacion y la irregularidad relativa presenta fluctuaciones

en estos niveles.
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7.3.1.2. Relacion registros de pozo Gamma Ray/SP y perfiles de distribucion

textural de la materia organica palinologica:

Existe una relacion muy bien marcada entre € comportamiento del perfil
eléctrico y los perfiles textural de la materia organica, debido a que en todas las
secuencias granocrecientes de ésta formacion, las particulas se comportan de modo
particular, pues tienden a ser irregulares y a presentar elongacion tabloide y mal
escogimiento (Figura 7.64); a excepcion del intervalo méas cercano a tope donde
sucede todo lo contrario (Figura 7.65), lo cual puede deberse a la transicion de una
formacion a otra'y por ende a cambio de rasgos litologicos, es decir limo-arenosas

(Formacién Capaya) alimo-arcillosas (Formacién Carapita).

El tamafio de las particulas organicas también presenta un patron de
comportamiento especifico, puesto que muestran un incremento bastante diferenciado
en |os estudios por area, mientras que en los estudios por particula se observan ligeras
fluctuaciones hacia los tamafios mayores, aungue en la tendencia genera se aprecia
un decrecimiento (Figura 7.64).

Cuando las secuencias son granodecrecientes en el perfil eléctrico, se observa
un comportamiento contrario a planteado anteriormente, ya que las particulas
organicas tienden a ser regulares, equidimensionales y de tamafio arcilla. En este
caso, € contraste no se observa bien diferenciado como en las secuencias

granocrecientes, sin embargo es posible apreciar las leves tendencias (Figura 7.66).

Es importante destacar que los perfiles de distribucion de las particulas
organicas ubicadas en la parte inmediatamente inferior de los cuellos Iutiticos méas
pronunciados de esta formacion, evidencian |os picos mayores de toda la secuencia en
el tamafio, e escogimiento, la kurtosis y la desviacion estandar; sefialando el
predominio de particulas tamafios limos finos a arenas muy finasy mal escogimiento.
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Justo por encima de este patron de comportamiento y coexistiendo en parte con los
cuellos lutiticos, se distinguen los picos opuestos a los descritos anteriormente, pero
menos acentuados. De esta manera es posible aseverar que la materia organica es

capaz de predecir los cambios litol 6gicos dentro de la Formacién Capaya.

Figura 7.64. Material vegetal degradado y gel humico puro. Profundidad 14600'-14620". Objetivo
10X. Luzblancatransmitida. Noétese en primer lugar, €l mal escogimiento de las particulasy
ademas larelacion que existe entre el gje maximo y minimo de la mayoria de ellas, lo cual daa

lugar la elongacién tabloide.
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Figura 7.65. Material vegetal degradado. Profundidad 14540'-14560". Objetivo 10X. Luzblanca
transmitida. Notese que €l escogimiento tiende a mejorar en comparacion con la figura anterior y

ademas que las particulas son menos elongadas.

Figura 7.66. Material vegetal degradado y gel puro. Profundidad 14480'-14500'. Objetivo 10X.
Luzblanca transmitida. Notese que las particulas se observan méas redondeadas y que €l

escogimiento es mejor en comparacion con las dos figuras anteriores
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7.3.2. Formacion Carapita:

7.3.2.1. Relaciones estadisticas y pal eoambientes:

La correlacion entre los histogramas de frecuencia correspondientes a la
elongacion y alairregularidad relativa son bimodales, como ya se planted en € punto
7.2 y los perfiles de distribucién de las mismas variables, donde se muestra un
quiebre muy bien diferenciado a 12200’; y otro quiebre de mayor indole a 12000’
indican que existen dos patrones de comportamiento, influenciados directamente por
los cambios de niveles de energia y ambientales, ya que justo a 12100' de
profundidad ocurre el cambio transicional de un ambiente neritico externo a batial

superior, de acuerdo a Furrer (2001).

El tamafio de las particulas en los estudios por area, también muestra un
comportamiento similar a planteado para la elongacion y la irregularidad relativa,
sblo que lafluctuacién inferior al limite del cambio ambiental sucede después de que
lo percibiera la elongacion y la irregularidad, y la fluctuacion superior (la méas
marcada) ocurre antes y coincide con dicho limite ambiental (a 12100 de
profundidad).

Lo anteriormente expuesto, también es posible corroborarlo a partir de los
andlisis de agrupamiento (dendrogramas) elaborados para esta formacion. De esta
manera se ratifica que existe una asociacion directa entre las variables citadas
anteriormente (Tabla 7.33), ya que la separacion de los grupos se hallan solapadas
con las profundidades sefialas donde se observan variaciones importantes en los
perfiles. No obstante, es importante destacar que pese a la ausencia de fluctuaciones
mayores en € resto de las variables texturales, a excepcion de la kurtosis y €
escogimiento de los estudios por particula (Tabla 7.32); también muestran una
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relacion directa que permite la definicion de la Formacion Carapita en dos grupos
distintos (Tabla 7.31).

7.3.2.2. Relacion registros de pozo Gamma Ray/SP y perfiles de distribucion
textural de la materia organica palinologica:

Al observar € registro eléctrico en e Figura 7.19, es posible apreciar que la
litologia cambia drasticamente a 11900' de profundidad, pasando de las areniscas
basales de Carapita, a las lutitas de la misma formacion. El comportamiento de las
particulas organicas inmediatamente inferiores a limite de cambio litologico, en
cuanto a escogimiento y kurtosis por particula se refiere; presentan una perturbacion
fuerte hacia las particulas mal escogidas, 10 cual es evidente debido a que las
litologias inferiores a dicho limite predominantes son areniscas y limos, y viceversa

paralas superiores.

Contrario a lo observado en la Formacién Capaya, cuando la secuencia es
granodecreciente, las particulas organicas muestran una tendencia a ser irregulares y
de eongacion tabloide (Figura 7.19) y viceversa cuando la secuencia es
granocreciente. Esto se debe a que las particulas més resistentes son las que alcanzan
a depositarse en los ambientes mas algjados de la linea de costa, en este caso neritico
externo a batial superior. Dichas particulas resistentes, son por ggemplo los granos de
polen, los cuales durante las evaluaciones se mostraron bastante retrabajados y

ubicados en mayor porcentgje en esta formacion (Figura 7.67, 7.68 y 7.69).

Los restos lefiosos (Figura 7.70) por su parte, también se muestran en mayor
proporcién en esta formacion, pese a que su lugar de origen se encuentra bastante
algjado, su presencia en estos ambientes se debe a la resistencia ante el impacto del
transporte y 1os cambios de energiay ambientales, ademas la estructura de los tejidos,
generalmente alargados, permiten gue € estado de elongacion final de las particulas,
sea tabloide. Sin embargo, alin cuando el material cuticular y epidermal, posean
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tgjidos cortos y con formas diversas, también se hacen presentes en mayor porcentaje
en esta formacion, que en la Formacion Capaya; y sus elongaciones tienden a ser
tabloides (Figura 7.71, 7.72).

Por otra parte, los geles himicos, en genera los puros, que también se
aprecian en cantidades representativas, suelen ser elongados, apoyando de este modo,

la existencia de particul as con tendencias a ser tabloides (Figura 7.73).

Cuando las secuencias son granocrecientes 0 granodecrecientes en el perfil
eléctrico, € escogimiento y la kurtosis no presentan un patron unico definido de
comportamiento, pero se observa claramente que las perturbaciones de ambas
variables oscilan entre €l rango moderado a malo, tal como se planted anteriormente,
y esto se puede observar en detalle en las Figuras 7.74 y 7.75.

Al igual gque en la Formacion Capaya, las particulas organicas ubicadas en la
parte inmediatamente inferior de los cuellos lutiticos mas pronunciados de esta
formacion, evidencian los picos mayores de toda la secuencia en € tamario, €l
escogimiento, lakurtosis y la desviacion estdndar. El tamafio por su parte consiste de
arcillas finas 'y €l resto de las variables indica escogimiento entre moderado y malo.
Afirmando de este modo que la materia organica es capaz de predecir los cambios

litol 6gicos dentro de la Formacién Carapita.
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Figura 7.67. (1) Material vegetal degradado, (2) grano de polen y (3) epidermis. Profundidad
12500'-12550'. Objetivo 100X. Luz blanca transmitida.
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0 0.0125

Figura 7.68. Palinomorfo retrabajado. Profundidad 11990'-12040'. Objetivo 100X. Luzblanca
transmitida.

Figura 7.69. Palinomorfo retrabajado. Profundidad 12750'-12800". Objetivo 100X. Luzblanca
transmitida.

Figura 7.70. Material vegetal degradado y escasos restos lefiosos. Profundidad 12500'-12550'.
Objetivo 25X. Luz blanca transmitida.
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0.0125

Figura 7.71. Epidermios. Profundidad 12500'-12550'. Objetivo 100X. Luz blanca transmitida.

Figura7.72. Cuticula. Profundidad 11710'-11760'. Objetivo 50X. Luz blanca transmitida.
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Figura7.73. Gel hamico puro. Profundidad 12500'-12550'. Objetivo 25X. Luzblanca
transmitida.

272



Nora Cueto Mendoza Inter pretaciones Generales

Figura 7.74. Material vegetal degradado. Profundidad 12500'-12550". Objetivo 25X. Luzblanca
transmitida.
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Figura 7.75. Geleshumicos puros. Profundidad 11485'-11530'. Objetivo 10X. Luzblanca
transmitida.

273



Nora Cueto Mendoza Palinofacies y Palecambientes

CAPITULO 8: PALINOFACIESY PALEOAMBIENTES

8.1. Definicion de Palinofacies:

AUln cuando no existe un criterio Unico establecido para la definicion de
palinofacies, muchos de los autores citados en e Capitulo | coinciden en que la
estadistica multivariante (andlisis de agrupamiento), es la principal herramienta que
permite establecer 10s grupos de acuerdo alas caracteristicas de similitud que guardan
las muestras eval uadas entre si.

Los andlisis de agrupamiento permitieron diferenciar ocho patrones de
distribucion de la materia organica palinolégica considerando cada una de las
variables obtenidas a partir de los distintos andlisis realizados, siendo la composicion
el parametro principal que rige la definicion de los grupos, aungque los parametros
texturales y la concentracion respetan e mismo sentido de relacion que tienen las
asociaciones establecidas Unicamente a partir de la composicién. Es importante
destacar, que al agregar més variables a los dendrogramas, la definicién de los grupos
era cada vez mayor.

Por otra parte, los perfiles de distribucion tanto de la composicidén como de las
variables texturales de la materia organica, reflegan un comportamiento congruente
con los limites establecidos para las asociaciones dadas por |os dendrogramas. En €
caso de la composicion (Figura 7.20) los limites contienen asociaciones especificas
de componentes para cada palinofacies establecida, y cada limite se ubica en los
valores porcentuales maximos y minimos para a menos dos componentes en una
misma profundidad. En el caso de los pardmetros texturales, dichos limites coinciden
también con dos 0 mas picos que representan los valores maximos o minimos en un

mismo nivel de profundidad.
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A continuacion se muestran las palinofacies establecidas para cada una de las

formaciones estudiadas, descritas de base atope:

8.1.1. Palinofacies dela Formacion Capaya:

Se definieron seis palinofacies para la Formacion Capaya, las cuales se
describen a continuacion de base a tope, considerando la composicién palinomaceral,
la concentracion, las caracteristicas texturales y los niveles de fluorescencia de la
materia organica. Es importante destacar que la litologia de la cual procede la
materia organica es un parametro fundamental en la definicion de palinofacies, sin
embargo, la descripcion litologica detallada se realizd en € Capitulo 6 y ésta
informacion a su vez se encuentra ampliada en los Apéndices Ay B.

8.1.1.1. Palinofacies VI: Palinofacies de material vegetal degradado

Esta palinofacies se encuentra desde la base de la Formacién Capaya, en €

intervalo comprendido entre 15200" y 15500’, es decir posee un total de 300 pies de
eSpesor.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion de la materia organica en este intervalo es relativamente alta
y de carécter variable, ya que hacia la base se observa un decrecimiento, sin embargo
luego aumenta hasta mantenerse constante con un valor de 0.1285 ml (pdgr) en la
parte media de la secuencia, posteriormente alcanza un valor minimo de 0.002 ml

("pdgr) y finalmente hacia el tope se incrementa paul atinamente (Figura 7.21).

Esta secuencia se encuentra dominada por la presencia de material vegeta

degradado cuyo promedio oscila entre 81.83%. La secuencia también contiene

" por diez gramos de roca
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cantidades relativamente importantes de gel himico puro (13.23%). No obstante, se
observan algunas trazas de otros componentes tales como material epidermal (2.9%),
resina (0.82%), cuticula (0.76%), restos lefiosos (0.38%) y granos de polen (0.06%)
(Figura 8.1).

El material vegetal degradado se distribuye uniformemente a lo largo de toda
la secuencia. Se observan geles humicos puros que se incrementan ligeramente hacia
el tope de la secuenciay se observan otros componentes en traza, los cuales bgjo luz
incidente fluorescente son de color naranja que posiblemente sean restos de cuticula.
También se observan en la base restos lefiosos y material epidermal en proporciones

menores, distribuidos homogéneamente alo largo de la secuencia.

El tope de la secuencia contiene trazas de masa algal oxidada, posiblemente

pueden ser fragmentos caidos.

- Caracteristicastexturales:

El tamafio de las particulas para esta palinofacies varia de 6.5f a 9.1f (limos
finos a arcillas). Las particulas tamafio arcilla se concentran en la base y las
particul as tamafio limos finos se observan hacia el tope.

El escogimiento es moderado a bueno (0.48 — 0.78). Por otra parte, la forma
predominante en las particulas es cuasidimensional (1.5 — 1.9), ademas son regulares
(1.04-1.12).

- Fluorescencia de las particulas:

La fluorescencia en esta painofacies es casi nula, aunque se observan

cantidades subordinadas de la misma hacia la base y tope de la secuencia (8.33% -

9.37%) debido ala presencia de cuticula.
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8.1.1.2. Palinofacies V. Palinofacies de material vegetal degradado y gel

humico puro

Esta palinofacies es la mas amplia de todas las establecidas en €l intervalo
estudiado, con 830" de espesor y se encuentra localizado en las profundidades 14320’
y 15200'.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion de materia organica para esta palinofacies es muy ata
(0.209 ml, pdgr). Hacia la base y la parte media de la secuencia se observan
concentraciones relativamente altas, pero en € intervalo 14580' a 14600° alcanza un
valor méximo de 1.62 ml (pdgr). Finalmente hacia € tope la concentracion contindia

siendo alta con un comportamiento similar al observado en labase (Figura 7.21).

Esta palinofacies se caracteriza en un 73.57% por la presencia de material
vegetal degradado, también se observan cantidades importantes de gel humico puro
en un 17.22% vy trazas de material epidermal (3.48%), gel con inclusiones (1.67%),
gel sin diferenciar (1.52%), -cuticula (1.16%), materia organica amorfa de origen
marino (0.72%), restos lefiosos (0.39%), granos de polen (0.13%), carbdén (0.1%),
resina (0.01%) y hongos (0.008%) (Figura 8.2).

Se identifican tres palinofacies menores, debido a la diferenciacion existente
entre las caracteristicas composicionales y texturales dentro de este intervalo, las
mismas se denominan de base a tope Palinofacies V¢, Palinofacies Vb y Palinofacies
Va:
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» Palinofacies Vc:

Esta palinofacies se encuentra comprendida entre 14940" y 15200°, posee un

total de 260 pies de espesor.

- Composicion palinomaceral:

El componente predominante en esta facies es el material vegetal degradado,
tal como se expuso anteriormente. Esta palinofacies es la que posee los valores més
altos de material vegetal degradado, entre 83.89% y 96.45%, distribuidos de manera

homogénea en toda la secuencia.

El gel himico puro es escaso hacia la base de la secuencia (2.03%), no
obstante incrementa paulatinamente hacia €l tope, hasta alcanzar valores maximos de
28.57%. También se aprecian cantidades subordinadas de restos lefiosos (0.13% -
5.03%) y trazas de carbdn (0.17% - 0.83%), resina (0.29%).

El material epidermal, por su parte, presenta sus maximos valores hacia la
base de la secuenciay al tope de la misma, puesto que en la parte central se observa
ausencia de este material. El material cuticular es muy escaso en esta palinofacies.
Los granos de polen se aprecian en la parte central de la secuencia en muy baga
proporcion.

Hacia €l tope se observan trazas de pirita cubica. En la parte media de la

secuencia el material vegetal degradado es de color amarillo claro y transparente.

» Palinofacies Vb:

Esta palinofacies se encuentra comprendida en €l intervalo 14640° y 14900,
es decir, posee un espesor de 260 pies.
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- Composicion palinomaceral:

En esta palinofacies disminuye el contenido de material vegetal degradado en
la base de la secuencia (53.19% — 59.88%), aumenta hacia la parte media (70.22% -
75.76%) y nuevamente disminuye hacia € tope (68.63% - 69.61). El material
epidermal es escaso en la base de la secuencia (0.19%), mientras que hacia €l tope se
incrementa considerablemente (11.76% - 15.15%), sucede lo contrario con el material
cuticular, ya que hacia la base se observan los mayores valores de este material,
mientras que hacia el tope es muy escaso.

A diferencia de las palinofacies Va y Vc, en esta secuencia no se observan

restos lefiosos, como tampoco fragmentos de carbon y resina.

Los geles humicos puros son de color marrén oscuro a negro y se distribuyen

de manera casi uniforme alo largo de esta secuencia.

» Palinofacies Va:

Esta palinofacies se encuentra comprendida en €l intervalo 14320" y 14620’,

es decir, posee un espesor de 300 pies.

- Composicion Palinomaceral:

En esta secuencia € material vegeta degradado continla siendo €
componente principal (43.75% - 97.9%), sin embargo el gel himico puro también
forma parte importante en la base y la parte media. La base de la secuencia también
se caracteriza por presentar cantidades subordinadas de gel hdmico con inclusiones,
material epidermal y cuticula. Asimismo, se observan trazas de polen, restos lefiosos

y fragmentos de carbon.
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La parte media de |a secuencia también presenta restos | efios, materia organica
amorfa con material algal oxidado muy redondeados, de color marrdn oscuro a negro
bajo luz blanca transmitida y de color naranja oscuro bajo luz incidente fluorescente

azul (posiblemente producto de retrabajo), material cuticular y trazas de hongos.

Hacia el tope de la secuencia, luego del materia vegetal degradado €
componente dominante es el gel hdmico con inclusiones y trazas de material

epidermal (Figura 8.2).

- Caracteristicas texturales;

El tamafio de las particulas oscila entre 6.8f y 9f (limos finos a arcillas) y en
oposicion ala palinofacies anterior, las particulas tamafio limo fino se localizan en la
base de la secuencia, mientras que las particulas tamafio arcilla se distribuyen de
manera homogénea en € resto de la secuencia.

El escogimiento varia entre moderado y bueno (0.47 — 0.88). En cuanto ala
elongacion se refiere, se observan particulas equidimensionales a tabloide (1.4 — 2.1),
aunque la forma predominante es la cuasidimensional. Ademas, son regulares.

- Fluorescencia de las particulas:

La fluorescencia es muy baja en cas toda la secuencia (0.29% - 4.5%),

aunque hacia el tope aumenta relativamente (2% - 11.64%).
Los porcentgjes de fluorescencia se deben a la presencia de cuticula, de

material esporomorfico inclusionado en los geles himicos y a residuo de materia

algal no estructurado posiblemente caido durante la perforacion del pozo.
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8.1.1.3. Palinofacies IV: Palinofacies de material vegetal degradado y

materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre

Esta unidad comprende un intervalo de 220 pies de espesor y se encuentra
comprendido desde 14100’ hasta 14320' de profundidad.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion de la materia organica para esta secuencia es alta en general,
sin embargo hacia la base las concentraciones son menores, mientras que hacia el
tope se observa un incremento, hasta alcanzar su valor maximo de 0.393 ml (pdgr) en
las profundidades comprendidas entre 14120" — 14140’ (Figura 7.21).

El componente dominante en esta secuencia es el materia vegetal degradado
alcanzando un 61.07% en promedio, sin embargo se observan cantidades no menos
importantes de materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre, la cual
es de 25%. El resto de los componentes incluye gel himico puro en un 7.1% y trazas
de material epiderma (3.24%), gel humico sin diferenciar (2%), restos lefiosos
(1.11%), material cuticular (0.22%), gel himico con inclusiones (0.14%) y granos de
polen (0.1%) (Figura 8.3).

La base de la secuencia se encuentra dominada por materia organica amorfa
finamente dispersa. Se aprecian cantidades subordinadas de fragmentos lefiosos de
color negro, opacos y geles humicos sin diferenciar; es posible observar de igual

modo granos de polen, material epidermal y cuticular, en trazas.
El tope de la secuencia esta dominado por material vegetal degradado con

ciertas trazas de material epidermal y geles humicos sin diferenciar. Es importante

destacar que justo en el tope de la secuencia, la proporcion de material vegetal
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degradado disminuye cas a la mitad, siendo otro componente mayoritario € gel

humico puro con cantidades menos importantes de material epidermal.

- Caracteristicas texturales:

El tamafio de las particulas se encuentra entre 7.1f y 8.2f , es decir limos muy
finos los cuales se ubican hacia el tope y arcillas hacia la base de la secuencia. El
escogimiento, por su parte es moderado a bueno (0.5 — 1.1), aunque hacia el tope se
observan particulas cuyo escogimiento es malo.

Por otra parte, las particulas son equidimensionales a cuasidimensionales (1.4
—1.7), concentrandose las primeras hacia el tope y las Ultimas hacia la base, ademas
en general todas las particulas se caracterizan por ser regulares.

- Fluorescencia de las particulas:

El porcentaje de fluorescencia en esta palinofacies es sumamente bajo (0.1% -

3.3%) y se debe ala presencia incipiente de granos de polen y materia cuticular.
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8.1.1.4. Palinofacies|Il: Palinofacies de materia organica amorfa finamente

dispersa de origen terrestre

Esta palinofacies cubre un intervalo de 230 pies de espesor y va desde 13870°
hasta 14100° de profundidad.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion en esta palinofacies es relativamente ata y posee un
comportamiento variable, ya que es constante desde la base de la secuencia hasta la
parte media, alcanzando su valor maximo de 0.12 ml (pdgr) entre las profundidades
13970" y 13990’, luego disminuye hacia €l tope (Figura 7.21).

Esta palinofacies estd dominada por materia organica amorfa finamente
dispersa de origen terrestre, ya que € porcentaje promedio es de 77.6%. Por otra
parte, también se encuentran constituidas por gel himico puro en un 9.8%, materia
vegetal degradado en un 8.6% y trazas de material epidermal (1.66%), gel himico sin
diferenciar (0.87%), carbdn (0.5%), granos de polen (0.37%), restos lefiosos (0.34%)
y material cuticular (0.18%) (Figura 8.4).

La base de esta palinofacies se encuentra caracterizada principalmente por
materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre, pero se distinguen

trazas de material epidermal, carbon y gel himico sin diferenciar.

El tope de la secuencia se diferencia de la base porque disminuye levemente la
proporcion de materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre y se
aprecian proporciones considerables de gel humico puro. Por otra parte, se observan
trazas de material epidermal, fragmentos de carbdn, materia cuticular y

adicionamente, restos lefiosos y de granos de polen. Justo en el tope de la secuencia,
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es decir en € intervalo 13870 y 13890, e componente dominante es e material

vegetal degradado de color marrén medio.

- Caracteristicas texturales:

En esta palinofacies el tamafo de las particulas variaentre 7.6f 'y 9.2f (limos
muy finos a arcillas). Los limos muy finos se observan de manera muy incipiente a
inicio de la base de la secuencia y €l resto de la misma se encuentra dominada por

particul as tamafio arcilla.

El escogimiento oscila entre moderado a bien escogido (0.3 y 0.8), aunque se
distinguen ligeras fluctuaciones de valores de particulas mal escogidas hacia la parte

central de la secuencia.

La elongacion, por su parte varia entre equidimensiona y tabloide (1.3 — 2).
La base de la secuencia se caracteriza por presentar particulas equidimensionales y
las dominantes son cuasidimensionales, mientras que las tabloides se encuentran de

manera sectorizada haciala parte central y tope.

En general, las particulas son regulares (1), no obstante hacia la parte central

se observa una fluctuacion hacialos valores irregulares (1.2).

- Fluorescencia de las particulas:

Esta es |a palinofacies que posee menos particul as fluorescentes (0.1% - 1.7%)

y esta leve fluorescencia se debe a la presencia de material cuticular y a los bgjos

porcentajes de granos de polen.
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8.1.1.5. Palinofacies Il: Palinofacies de material vegetal degradado y

material algal no estructurado

Esta secuencia posee un espesor de 560 pies, comprendida entre 13290' y
13850’ de profundidad.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion en esta secuencia es relativamente ata y presenta gran
variabilidad, pues se incrementa hacia e tope, alcanzando su valor maximo entre
13350" y 13370’ de profundidad (Figura 7.21).

En promedio, esta secuencia se encuentra dominada por material vegeta
degradado en un 45.33%, aunque se aprecian 21.77% de materia algal no
estructurado. Asimismo, se observan cantidades inferiores de gel huimico puro
(12.66%), gel humico sin diferenciar (6.33%), materia organica amorfa de origen
terrestre (5.53%), materia epidermal (4.24%), cuticula (2.66%), restos lefiosos
(0.19%) y fragmentos de carbén (0.08%) (Figura 8.5).

La base de esta secuencia esta constituida principalmente por material vegeta
degradado de color marrén oscuro a negro y opacos, en ocasiones son de color
marron claro a miel y posee créteres que se traducen en la presencia de minerales
inclusionados antes del tratamiento con los é&cidos, con cantidades no menos
importantes de gel humico puro y trazas de material epidermal, materia cuticular,
restos lefiosos entre los cuales se observan fragmentos de angiosperma en trazas 'y de

granos de polen. Estos ultimos, se pueden observar en la base de la secuencia.

El tope de esta secuencia tiene un comportamiento muy distinto al observado
en la base debido a que el componente dominante es el material algal no estructurado,
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de color marron medio a oscuro bajo luz blanca transmitida, mientras que bajo luz
fluorescente incidente es de color naranja oscuro; con cantidades subordinadas de gel
himico sin diferenciar (posiblemente puro) material cuticular y epidermal, gel

himico puro y escasas ocurrencias de granos de polen y fragmentos de carbén.

- Caracteristicas texturales;

El tamafio de las particulas oscila entre 8.5f y 9f (arcilla). Esta palinofacies es
la Unica en la que todas las particulas poseen € mismo tamafio. El escogimiento es
moderado a bueno (0.5 — 0.8), la forma de las particulas en general son
cuasidimensionales (1.4 — 2.1), con excepcion de algunas equidimensionales y todas
son regulares (1 —1.1).

- Fluorescencia:

La base de la secuencia se caracteriza por presentar muy bajo porcentgje de
particulas fluorescentes (1.16% - 7.2%) y ésta se debe a la presencia de materia

cuticular y de granos de polen.

El tope del intervalo posee altos porcentajes de material fluorescente (70.8% -
81.5%) debido a la presencia de materia organica amorfa finamente dispersa
proveniente de material algal no estructurado, cuyas tonalidades bajo luz fluorescente
incidente azul son variedades de naranjas medios a oscuros, lo cua sugiere que

dichas particulas se encuentren en estado de oxidacion (Lorente, 2001; com. pers.).
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8.1.1.6. Palinofacies I: Palinofacies de material algal no estructurado y
materia organica amorfa finamente dispersa con material algal no

estructurado

Esta palinofacies es la que mas difiere en cuanto a concentracion y
composicion se refiere con relacion a resto de las palinofacies descritas. Posee un

espesor de 390 pies, comprendidos entre 12800’ y 13190° de profundidad.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracion de materia organica en esta secuencia es bagja y presenta
variaciones, ya que en la base |os valores son muy cercanos a cero, sin embargo hacia

el tope se aprecia un ligero aumento (Figura 7.21).

La composiciéon de esta palinofacies se restringe en dos componentes en
particular, como o son la materia organica amorfa finamente dispersa proveniente del
material algal no estructurado, cuyo promedio porcentual es de 65.87% y materia
alga no estructurado, con un promedio porcentual de 32.23%. El resto de los
componentes que se observan en este intervalo, tales como gel himico sin diferenciar
(0.8%), cuticula (0.7%), resina (0.1%), gel hamico puro (0.1%) y hongos (0.01%); se
presentan en trazas (Figura 8.6).

Labase y tope se caracterizan por estar compuestas en su totalidad por materia
organica amorfa finamente dispersa con material algal no estructurado, mientras que
la parte media de la secuencia estd dominada por el material algal no estructurado con
algunas trazas de cuticula.

La materia organica amorfa finamente dispersa es de color marron medio a

oscuro bajo luz blanca transmitida, mientras que bajo luz fluorescente incidente es de
color naranja oscuro, por |o que se presume esté oxidada.
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El material algal no estructurado es de color marrén oscuro bajo luz blanca
transmitida y bajo luz incidente fluorescente azul son de color blanco a amarillo muy

claro. Las particulas en lamayoria de |os casos son redondeadas.

- Caracteristicas texturales:

El tamafio promedio de las particulas se encuentra comprendido entre 7.2f y
of (limos muy finos aarcillas). La base de esta secuencia presenta particulas tamafio

arcillay € tope de la misma se caracteriza por la presencia de tamafios limo muy

fino.

Los valores del escogimiento oscilan entre 0.5 y 1, lo cua indica un
escogimiento moderado a bueno. La elongacion y la irregularidad relativa se
mantienen en los valores que indican particulas cuasidimensionales y regulares,

respectivamente.

- Fluorescencia de las particulas:

Esta es la palinofacies que posee mayor porcentaje de particulas fluorescentes
(96% - 100%) para la Formacion Capaya, puesto que la mayor parte de las muestras
evaluadas agui se encuentran constituidas principalmente por material algal no
estructurado fuertemente hidrogenados, cuyos colores bajo luz incidente fluorescente

azul son amarillos muy claros a blanco.

Es importante destacar que dicho material algal observado en las dos
formaciones estudiadas, bien sea oxidado o no; no ha sido reportado en la literatura,
por ende su origen es desconocido, no obstante en el punto 8.3, se explica cud es la

posible procedencia.
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8.1.2. Palinofacies dela Formacion Carapita:

Se definieron dos palinofacies para la Formacion Carapita, las cuales se
describen a continuacion de base a tope, a igual que en la Formacioén Capaya,
considerando la composicién palinomaceral, la concentracion, las caracteristicas

texturalesy los niveles de fluorescencia de la materia organica.

8.1.2.1. Palinofacies II: Palinofacies de material algal no estructurado y
material vegetal degradado

Esta palinofacies se encuentra en € intervalo comprendido entre 12400° y

12800’ es decir posee un total de 400 pies de espesor.

- Composicion palinomaceral y concentracion

La concentracion promedio del contenido de materia organica para este
intervalo es de 0.019 ml (pdgr). Esta concentracién es baja, o cua se puede observar
en el perfil de distribucién (Figura 7.21). Hacia la base dél intervalo se observa un
decrecimiento de la concentracion, mientras que en la parte media se aprecian
pulsaciones de aumento y disminucion de la misma, hasta llegar a tope, donde la

concentracion es casi nula

Esta secuencia se encuentra caracterizada por la presencia de materia organica
amorfa finamente dispersa con materia agal no estructurado, siendo este €l
componente mayoritario (45.19%), seguidamente se observa material vegetal
degradado en un 29.001%, materia cuticular en un 8.735% y gel humico puro en un
7.75%. También se aprecian cantidades subordinadas de gel himico con inclusiones
(3.49%), material epidermal (1.93%), restos lefiosos (1.47%), gel humico sin
diferenciar (1.22%), carbén (0.71%), polen (0.34%), resina (0.125%) y hongos
(0.024%) (Figura 8.7).
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La base de la secuencia esta congtituida por la presencia mayoritaria de
material vegetal degradado cuyo color varia de marrén claro a marron oscuro. En
ocasiones se aprecia material vegetal degradado de color ocre dispuesto de manera
aglomerada. Por otra parte, se observan fragmentos de carbén y trazas de pirita
framboidal.

Seguidamente se observa el material algal no estructurado de color marrén
medio a oscuro, con bordes color miel tranddcida; bajo luz blanca transmitida,
mientras que bajo luz fluorescente incidente azul es de color naranja oscuro. Este
tipo de materia organica posiblemente se presenta en estado de oxidacion. También
Se aprecian trazas de hongos. Por otra parte, se aprecian fragmentos epidermales con
restos de cuticulay pirita cubica embebida.

El tope de la secuencia corresponde en su totalidad a materia organica amorfa
finamente dispersa con grénulos de color marrdn oscuro con bordes de color miel
trangdUcidos, en ocasiones degrada hacia tonalidades amarillas. También se observan
proporciones relativamente abundantes de gel himico puro y proporciones similares

de gel humico con inclusionesy de material cuticular.

A lo largo de toda la secuencia se distingue material cuticular cuyo color varia
entre amarillo claro aamarillo oscuro y color miel. En la parte media de este intervalo
se concentran las mayores cantidades de este elemento, sin embargo disminuye en
cantidades similares tanto en la base como en €l tope del intervalo.

- Caracteristicas texturales

Los valores del tamafio varian entre 7.9f y 8.8f (limos muy finosy arcillas).

Las particulas limos muy finos se encuentran se observan de manera localizada en €
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tope de la secuencia, € resto de la misma esta dominada por las particulas tamafio

arcilla

El escogimiento se encuentra entre los valores 0.5 y 0.8, lo que sefida
particulas moderadamente a bien escogidas. La elongacién oscila entre particulas
equidimensionales a cuasidimensionales (1.4 — 1.9), siendo ésta Ultima la méas
predominante. Por su parte, los valores de lairregularidad relativa indican que todas

las particul as son regulares.

- Fluorescencia de las particulas

En esta palinofacies e nivel de fluorescencia es elevado (5% - 99.81%),
debido a que & material algal no estructurado presenta un ato indice de
hidrogenacion, lo cual es distinguible por los tonos naranjas que se observan bajo luz

incidente fluorescente azul (Anexo 5).

8.1.2.2. Palinofacies |I: Palinofacie de material vegetal degradado y gel

himico puro

Esta palinofacies se encuentra en € intervalo comprendido entre 11485 y

12350’, es decir posee un total de 865 pies de espesor.

- Composicion palinomaceral y concentracion:

La concentracién de materia organica palinol6gica para este nivel es de 0.016
ml (pdgr) en promedio, es decir, mucho mas bajo que en la palinofacies anterior. El
perfil de distribucion (Figura 7.21) muestra un decrecimiento paulatino de la
concentracion hacia el tope de la secuencia, alcanzando un valor maximo de 0.059
ml (pdgr) en la base del intervalo y un valor minimo de 0.004 ml (pdgr) hacia e

tope.
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El componente principal en promedio que domina esta secuencia corresponde
a material vegetal degradado, €l cual se observa en un 35.15%, luego se aprecia gel
himico puro en un 16.6% y cantidades similares de material epidermal (13.7%) y
materia organica amorfa finamente dispersa proveniente de material algal (10.7%).
También se observan cantidades menores de cuticula (8.49%), restos lefiosos
(6.15%) y gel humico con inclusiones (4.2%). Por otra parte, se aprecian trazas de
gel humico sin diferenciar (2.9%), granos de polen (0.78%), resina (0.5%), hongos
(0.47%), carbdn (0.34%) y material algal no estructurado (0.11%) (Figura 8.8).

La base de la secuencia se encuentra dominada por proporciones similares de
material vegetal degradado y ge&l humico puro de color miel a &mbar, cuyo tamafio
aumenta en este nivel, ademés posee baja concentracion de restos lefiosos. Entre 10s
restos lefiosos se observan de manera muy escasa fragmentos de gymnospermas,
cuyos bordes se caracterizan por presentar arreglo uniseriado en los tejidos. También

se observan trazas de estomas y pirita cubica.

Entre los 12190' y 12300' de profundidad se observan cantidades importantes
de materia organica amorfa finamente dispersa con material algal no estructurado y
en ocasiones presenta inclusiones de esporomorfos. Al igua que en e caso de la
palinofacies anterior posiblemente pueda presentarse en estado de oxidacion. Bgjo
luz blanca transmitida es de color marrén medio a marrén oscuro, mientras que bajo

luz incidente fluorescente azul es de color naranja oscuro.

En la parte media de la secuencia existe un predominio de materia vegetal
degradado, €l cua posee pequefios granulos marrones de material algal oxidado e
inclusiones de pirita cubica, también se aprecian trazas de granos de polen
tricolpados. Se observan cantidades importantes de cuticula color ambar y marrén
oscuro, la cual en ocasiones presenta marcas de tegjidos alargados y material
epidermal de color miel a naranja oscuro, entre los 12040' y 12090°' de profundidad.
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Por otra parte, entre los 11760' y 11810' e componente dominante es el gel himico
puro. Seguidamente continla apreciandose material vegetal degradado como
elemento principal, sin embargo se observan cantidades no menos importantes de gel

humico sin diferenciar y material epidermal.

Aumentando hacia € tope de la secuencia se observan particulas de gel
humico puro que eventuamente presentan inclusiones de material cuticular color
café, trandlcido a transparente, con bordes de color miel y bien definidos que
generdmente son rectos. El material epiderma que se observa se encuentra
semidegradado, es decir, se aprecian sectores con reliquias del tgjido de la particula.
Por su parte, e material vegeta degradado tiende a ser amorfo y se dispone de
manera aglomerada, el color varia entre amarillo, miel y marrén oscuro, se observan

trazas de granos de polen tricol porados retrabgados.

El tope de la secuencia carece de material vegetal degradado y el componente
dominante es el material epidermal de color café en el nicleo con bordes corroidos y
de tonalidades amarillas. También se aprecian proporciones relativamente altas de
gel humico puro color café y sus bordes degradan hacia colores dmbar, cantidades
subordinadas de gel humico con inclusiones de esporomorfos, cuticula, restos lefiosos
y trazas de hongos y polen. El material lefioso es de color marron oscuro, opaco y
presenta bordes degradados de color marrén. Entre los granos de polen se pueden
distinguir algunos monocolpados y tricolporados retrabgjados (Di Giacomo, 2001 en
com. pers.) no indicadores. Se observan trazas de material algal no estructurado con

pequeiias inclusiones de pirita.

- Caracteristicas texturales

En esta palinofacies e tamafio que predominaes el arcilla, aunque se observan

ligeras fluctuaciones hacia las particul as tamafio limos muy finos (7.4f — 8.8f).
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El escogimiento varia de 0.5 a 0.9 (moderado a bueno), no obstante la
desviacion estandar y la kurtosis muestran que el escogimiento fluctia hacia los

valores que sefialan mal escogimiento.

Los valores de la elongacion y de la irregularidad relativa presentan un
comportamiento muy distinto al observado en todas las palinofacies del intervalo
estudiado (incluyendo a la Formacion Capaya), tal como se expuso en el Capitulo 7.
La elongaciéon por su parte, hacia la base es cuasidimensional y hacia € tope las
particulas son tabloides (1.6 — 2.1); mientras que lairregularidad relativa haciala base
esregular y hacia el tope muestra tendencias muy claras hacia los valores que indican

irregularidad de las particulas (1 — 1.5).

- Fluorescencia de las particulas

El material fluorescente de esta palinofacies se concentra en gran parte hacia
la base de la secuencia y se debe a materia algal no estructurado, cuyas
caracteristicas son iguales a las descritas en la palinofacies anterior (11.8% - 86.2%).
No obstante, a lo largo de la secuencia se observan cuticulas y granos de polen, los
cuales también son fluorescentes. Estos dos ultimos son los que dominan hacia el
tope del intervalo, observandose de esta manera una disminucién de la misma (6.4%
—28.9%).
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8.2. PALEOAMBIENTES:

A partir del andlisis y la descripcion de las asociaciones de materia organica
palinologica o Palinofacies establecidas por los andlisis de agrupamiento
(dendrogramas), los perfiles de distribucion y €l resto de los andlisis estadisticos, se
procede a definir los modelos paleoambientales apoyados en los ambientes
establecidos previamente por Giffuni y Moreno (2001) y los subambientes por
Kummerow (2001).

Es importante destacar, que tanto la interpretacion de las palinofacies y de la
materia organica fueron realizadas de modo independiente, no obstante a
correlacionar ésta informacién con los estudios ambientales previos, en especifico los
realizados por Giffuni y Moreno (2001), se corrobora lainterpretacion.

En el caso de los subambientes establecidos por Kummerow (2001), resulta
dificil establecer una correlacion directa con la informacién suministrada por los
palinomacerales, debido a que las muestras fueron tomadas en litologias y
profundidades diferentes (Anexo 1), sin embargo cada Palinofacies se corresponde
uno o dos subambientes descrito por dicho autor, los cual es eventual mente se repiten,

pero en posiciones distintas dentro de la plataforma.

8.2.1. Paleoambientes de la Formacién Capaya:

El aumento de la degradacion de la materia organica terrestre encontrados en
las Iutitas de la Formacién Capaya probablemente es debido a una lenta tasa de
sedimentacion.  Como consecuencia, los materiales vegetales depositados en una
plataforma transgresiva son expuestos a la biodegradacion por un periodo de tiempo
mayor. En otras palabras, la biodegradacion sugiere que (1) la materia organica
terrestre depositada durante |a transgresién sea retrabajada, consumiendo mas tiempo
en la interfase agua/sedimento, (2) y que ocurra una mayor influencia de la

303



Nora Cueto Mendoza Palinofacies y Palecambientes

degradacion durante € transporte (Pasley et al., 1990). Asimismo, la presencia de
pirita framboidal y cubica mezclada con materiales terrestres es una sefia de que la
degradacion de la materia organica terrestre se produjo por vias bacteriales (Lorente,
1986).

Lo anteriormente expuesto explica el ato porcentaje de material vegeta
degradado en los sedimentos transgresivos de la Formacion Capaya y esto coincide

con |os estudios realizados en la Cuenca de Nuevo México por Pasley et al., (1990).

Basado en € alto porcentaje de materia organica de origen terrestre y en su
condicion de alta degradacion, los ambientes de depositacion para esta palinofacies se
definen desde neritico interno hasta neritico externo, lo cual permite corroborar 10s
ambientes establecidos previamente por Giffuni y Moreno (2001) para esta seccién a
partir de los estudios de foraminiferos. Ademas, cabe destacar que los componentes
organicos son mas especificos en orden de abundancia, es decir, en cada Palinofacies

establ ecida generalmente dominan desde uno hasta tres componentes.

8.2.1.1. Paleocambientes asociados ala Palinofacies VI:

La Palinofacies VI se encuentra asociada con ambientes que van de neritico

interno a medio, donde se desarrollan barras de desembocaduray barras distales.

Es importante destacar que €l limite superior de ésta Palinofacies coincide con
el limite superior del ambiente neritico medio, establecido para esta profundidad
(Anexo 2,4vy5).

Hacia € tope, entre las profundidades de 15200° y 15350’, donde se
encuentran ambos ambientes (neritico interno y neritico medio); disminuye el
porcentaje de material vegetal degradado y epidermal, mientras que & materia
cuticular es nulo, y existe una ocurrencia de trazas de granos de polen. En contraste,
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hacia la base, donde el ambiente es Unicamente neritico interno, se encuentra
fuertemente dominado por material vegetal degradado y ademas se caracteriza por la
presencia de restos lefiosos, material cuticular, un ligero aumento de materia
epidermal y por la ausencia de granos de polen y la disminucion de los geles himicos

puros.

Segun Watherhouse (1995) y Boulter y Riddick (1986) e alto porcentaje de
materia organica de origen terrestre y la presencia de cuticula, son indicadores de
proximidad alas fuentes de las particulas y de atos niveles de energia en el medio.

En el Capitulo 7 se describié que anivel textural, las particulas también guardan
un comportamiento especifico en la elongacion y la irregularidad relativa, entre €
ambiente neritico (base de la Palinofacies) y la coexistencia de |os ambientes neritico

interno y neritico medio.

8.2.1.2. Paleocambientes asociados a la Palinofacies V:

La Palinofacies V se encuentra asociada con ambientes que van de neritico
interno a medio, de este modo la Palinofacies Vc se desarrolla en un ambiente
neritico interno dominado por barras de desembocadura, la Palinofacies Vb también
se desarrolla en un ambiente neritico interno, pero se encuentra dominado por barras
de desembocadura y canales distributarios y por dltimo, la Palinofacies Va a igual
que en la primera palinofacies se desarrollan barras de desembocadura, pero el
ambiente profundiza hasta neritico medio, basado en los estudios de Giffuni y
Moreno (2001) y Kummerow (2001) (Anexo 2).

La diferencia que existe entre la Palinofacies Vc y Va, radica en que la
primera, segun Giffuni y Moreno (2001) se desarrolla en un ambiente neritico
interno, mientras que la segunda tiene lugar en la mezcla del ambiente neritico
interno y neritico medio (Giffuni y Moreno, 2001); y al igua que en la Palinofacies
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V1, cuando ocurre la coexistencia de dos ambientes las caracteristicas texturales en

cuanto a elongacion eirregularidad relativa se refiere, confirman este hecho (Capitulo

7).

Por su parte, la Palinofacies Vb posiblemente se diferencia de las otras dos,
por la influencia de los candes distributarios, ademas de las barras de
desembocadura.  Las caracteristicas detalladas de cada Palinofacies que se
corresponden con estos ambientes se encuentran en e punto 8.1, sin embargo es
importante sefiddar que en comparacion con la Palinofacies VI, disminuye el
contenido de material vegetal degradado y aumentan los porcentgjes de gel himico

puro.

Los restos lefiosos y la cuticula, asi como también e predominio general de
materia organica terrestre, contintia indicando para esta Palinofacies proximidad a la
fuente de aporte de particulas organicas y atos niveles de energia de transporte, de
acuerdo con los estudios de Watherhouse (1995).

El contenido de restos lefiosos contenidos en las Palinofacies Vc y Va,
sugieren que éstas particulas fueron depositadas en ambientes de frentes deltaicos

proximales o marino-costeros de acuerdo alos estudios de Batten (1996).

8.2.1.3. Paleoambientes asociados a la Palinofacies | V:

La Palinofacies 1V estéa asociada a un ambiente neritico interno donde se
desarrollan barras de desembocadura. Tal como se expuso en e punto 8.1, las
particulas que dominan esta secuencia son €l material vegetal degradado hacia € tope

y la materia organica amorfa finamente dispersa haciala base.

La asociacion de ambos componentes indican ambientes pobres en oxigeno,
asociados quizas a condiciones fluvio-marinas (Batten, 1996; Gorin y Feist, 1988).
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Por otra parte, € decrecimiento de material cuticular indica una legjania de los canales
distributarios del delta (Muller, 1959; Gastaldo y Huc, 1992).

8.2.1.4. Palecambientes asociados ala Palinofacies|ll:

Al igua que en la Palinofacies 1V, se encuentra asociada a un ambiente
neritico interno donde se desarrollan barras de desembocadura. Tal como se expuso
en e punto 8.1, las particulas que dominan esta secuencia son € material vegetal
degradado y la materia organica amorfa finamente dispersa, pero en contraste con la
Palinofacies anterior € primer componente domina hacia el tope de la secuenciay €
segundo hacia la base. Por ende, las interpretaciones se asemejan a las realizadas en
el caso anterior, no obstante en esta secuencia se observa la presencia de granos de
polen, restos lefiosos y fragmentos de carbon indicando proximidad a la fuente de

aporte.

La poca cantidad de granos de polen en la Palinofacies IV y en la base de la
Palinofacies |11, asi como el aumento paulatino de materia orgénica amorfa finamente
dispersa, segin Watherhouse (1995), sugieren una variacion en la energia de alta a
moderada, pero con tendencias a descender. Sin embargo, hacia el tope de esta
Palinofacies disminuye ligeramente e contenido de materia organica amorfa
finamente dispersa y aumenta e porcentaje de trazas de granos de polen, lo que
sugiere un posible aumento en el nivel de energia.

8.2.15. Paleoambientes asociados a la Palinofacies ||:
Esta Palinofacies se asocia a un ambiente neritico interno a neritico externo,

donde se desarrollan canales distributarios, barras de desembocadura y barras distales
(Anexo 2).
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En los ambientes neritico interno a neritico medio localizados hacia la base de
la secuencia, |0s componentes organi cos presentan un comportamiento especifico con
respecto a las particulas organicas depositadas hacia €l tope, donde e ambiente

profundiza hasta llegar a neritico externo.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en e primer caso, la secuencia se
encuentra dominada por material vegetal degradado con cantidades importantes de
gel humico puro y cantidades subordinadas de material epidermal, el porcentgje de
los granos de polen aumenta, aungue aln se observa en trazas y 10s restos lefiosos y
material cuticular son muy escasos. Esimportante destacar que el comportamiento de
las particulas en la base de esta secuencia es similar al observado en el tope de la
Palinofacies anterior con la diferencia de que aqui no se aprecia como componente
dominante a la materia organica amorfa finamente dispersa, sino al material vegetal
degradado. A diferencia del resto de las Palinofacies analizadas, en toda esta

secuencia disminuye su contenido de material vegetal degradado.

El aumento de palinomorfos terrestres sugiere e acercamiento a ambientes
més distales, disminucién de la actividad de las corrientes marinas (corrientes

marinas mas lentas) y baja oxigenacion (Watherhouse, 1995).

En e segundo caso se observa una ausencia total del material vegeta
degradado y disminucion en e contenido de gel himico puro (aunque se observan
cantidades importantes de gel humico sin diferenciar que muy bien podrian ser geles
puros), disminuyen las trazas de granos de polen, aumenta el contenido de material
cuticular y epidermal, sin embargo el contenido es bajo, mientras que los restos
lefiosos son muy escasos. El componente dominante es la materia organica amorfa

finamente dispersa con material algal no estructurado.

En consecuencia, la asociacion de materia organica acuética no estructurada
con escasos esporomorfos, restos epidermales y cuticulares indican una mayor
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profundizacion de los ambientes, especificamente neritico medio hasta neritico
externo, aunque también podria observarse en un ambiente batial superior (Lorente,
1986).

En ambos casos los parametros texturales indican un comportamiento
particular, especificamente en la elongacion y la irregularidad relativa, tal como se
expuso en e Capitulo 7. Es posible que dicho comportamiento indique la influencia

de varios ambientes a una misma profundidad (Anexo 2y 4).

8.2.1.6. Paleoambientes asociados a la Palinofacies:

Esta Palinofacies se encuentra asociada a ambientes profundos, mas
especificamente neritico medio a externo con desarrollo de barras distales (Anexo 2 y
4).

En e punto 8.1 se expuso que esta Palinofacies estd conformada en su
totalidad por material algal no estructurado y materia organica amorfa finamente
dispersa mezclada con dicho material algal, exceptuando unas trazas de material
cuticular. Al igual que en €l caso anterior, estos componentes sugieren el desarrollo
de ambientes neriticos medios a externos, de acuerdo a Lorente (1986) y confirma los
estudios realizados por Giffuni y Moreno (2001) y Kummerow (2001) para esta

seccion.

Por otra parte, la materia organica amorfa también indica la presencia de

ambientes pobres en oxigeno (Gorin y Feist, 1988).

8.2.2. Paleoambientes de la Formacion Carapita:

Al igua que en la Formacion Capaya, en ésta Formacion se observan
cantidades importantes de material vegetal degradado, pero con una disminucion
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notoria de su concentracion (Figura 7.20). También se aprecian trazas de pirita
cubica y framboidal asociadas a dicho material. Ambos aspectos indican que la
Formacion Carapita se deposito también en un ambiente neritico, pero de caracter
mas profundo que en la Formacion Capaya. Por otra parte, € ato contenido de
materia organica amorfa finamente dispersa con material algal no estructurado,
confirma que los ambientes son alin mas distales. Lorente (1986) indica que la

materia acuatica no estructurada es propia (entre otros) del ambiente batial superior.

Lo anteriormente expuesto confirma los ambientes propuestos por Giffuni y
Moreno (2001) y Kummerow (2001), quienes sefialan gque la Formacion Carapita se
depositd en ambientes neritico externo a batial superior con € desarrollo de barras

distales y cafiones submarinos.

Es importante destacar, que en comparacion con la Formacion Capaya, en esta
Formacion la depositacion de las particulas organicas no esta dominada por la
presencia de dos o tres componentes en una misma Palinofacies, pues se observa una
mezcla de la mayor parte de los componentes identificados en este estudio, la cual se
acentla més hacia el tope de la secuencia, en la Palinofacies | (Figura 7.20).

8.2.2.1. Paleoambientes asociados ala Palinofacies|l:

Esta Palinofacies se encuentra asociada a un ambiente neritico externo con
desarrollo de barras distales (Anexo 2, 4 y Figura 7.20). Como se explico al inicio,
estos ambientes se caracterizan por la presencia de una mezcla de componentes, en
este caso dicha mezcla es moderada, puesto que predomina la materia organica
amorfa finamente dispersa con material algal no estructurado, e materia vegetal

degradado, las cuticulas y los geles humicos puros.
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8.2.2.2. Paleoambientes asociados a la Palinofacies |

La Palinofacies | se encuentra asociada a ambientes neritico externo a batial
superior, siendo éste Ultimo e dominante en la secuencia. En esta Palinofacies la
materia organica palinol bgica se encuentra mezclada y de los 14 componentes que se
observaron durante el analisis de los 4000’ evaluados, 1o Unico que no se observa en

esta secuencia es |la materia organi ca amorfa finamente dispersa (Figura 7.20).

En € punto 8.1 se indico que los valores de la elongacién y la irregularidad
relativa son cuasidimensionales hacia la base y tabloides hacia el tope, ademas son
regulares hacia la base con tendencias fuertes hacia los valores irregulares en €l tope,
respectivamente. Watherhouse (1995) sefiala que la existencia de restos lefiosos
tabloides y de los palinomorfos terrestres, indican ambientes distales con
decrecimiento en la energia marina y baja oxigenacion. Por otra parte, Lorente
(1986) indica que los restos lefiosos elongados, son caracteristicos de ambientes de

deltainferior o prodelta.
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8.3- CONSIDERACIONESESTRATIGRAFICASA PARTIRDE LA
MATERIA ORGANICA PALINOLOGICA:

En e Capitulo 5 se planted de manera resumida la estratigrafia del area de
Técata, la cual se caracteriza por la evolucion de dos ciclos sedimentarios de edad
cretacica y terciaria separados por la discordancia pre-oligocena (De Daal et al.,
2000).

Lasecuenciaterciaria, lacual es objeto de este estudio, se deposité en un ciclo
mayor transgresivo — regresivo, que va desde € Oligoceno Tardio hasta e Mioceno
Tardio. Esto conform6 un complejo de depdsitos que para el ciclo transgresivo
varian desde fluvio deltaicos en las formaciones Naricual, Merecure y Capaya; hasta
marino profundo en la Formacién Carapita. El ciclo regresivo, depositado
posteriormente se encuentra representado por subambientes litorales, deltaicos y

continentales de las formaciones Uchirito y Quiamare (De Daal et al., 2000).

Aln cuando la redizacion de ciertas consideraciones estratigraficas no es
objetivo del presente Trabagjo Especid de Grado, se redliza este punto
“Consideraciones Estratigréficas a partir de la materia organica palinolégica’, ya que
los resultados obtenidos coinciden con informacion publicada, ademas de esta manera
se destaca e acance y/o aporte que posee € estudio de la materia organica
palinol6gica en el mbito estratigréafico.

En la Tabla 8.1 se destacan las caracteristicas que posee la materia organica
palinolégica tanto de las Iutitas transgresivas, como de las Iutitas regresivas de
acuerdo a estudio de Padsley et al. (1990), destacando la interpretacion del contenido
de la materia organica en las lutitas transgresivas definida por Jones (1987), debido a
que € intervalo de estudio, tal como se expuso anteriormente, pertenece a un ciclo

transgresivo.
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Tabla 8.1. Caracteristicas dela materia organica en laslutitas regresivasy transgresivas e
interpretacion de las facies organicas establecidas por Jones, 1987.
Tomado y modificado de Pasley et al. (1990).

I nterpretaciones de las L utitas

i ) Lutitas Transgresivas
Lutitas Regresivas Transgresivas

(Caso aplicable a este estudio)
(Facies organicas seglin Jones, 1987)

Dominada por materia  Menos presenciade MOT,

organicaterrestre dominada por protistoclastos
(MQT). amorfos no estructurados.
Volumétricamente, las caracteristicas
Material amorfo no Material amorfo no estructurado . . L.
sefidladas para la materia organica
fluorescente. fuertemente fluorescente. . .
observada en las lutitas transgresivas son
Bajo indice de

Alto indice de hidrégeno. las més importantes para las rocas madres

hidrégeno y son la fuente de la mayoria de los
Bajo carbdn organico i i
a 9 Alto carbén orgénico total. campos petroleros a nivel mundial.
total.
Fitoclastos bien Materia organicaterrestre
preservados. degradada.

El avanzado estado de degradacion de la materia organica terrestre y la alta
fluorescencia del material amorfo observado en las Palinofacies | y Il de las
formaciones Capaya y Carapita, son las caracteristicas méas importantes y distintivas
que permiten afirmar la depositacion de estas particulas en un ciclo transgresivo
(Figura 7.20 y Anexo 5). El ato indice de hidrégeno se traduce en la propiedad de la
fuerte fluorescencia calculada de manera semicuantitativa (por estimacion visual),
aln cuando se carezca de los andlisis de pirdlisis para establecer con exactitud la

intensidad de la misma (Anexo 5).

De acuerdo a las evidencias expuestas anteriormente, se confirma lo
establecido por Pasley et al. (1990), Jaramillo (1990) y por Gautier y Rice (1983).
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Es importante destacar que las particulas amorfas fluorescentes presentan
mayor proporcion en la zona coincidente con la superficie de maxima inundacion
observada a 12800" de profundidad, propuesta por Giffuni y Moreno (2001), lo cual
se puede apreciar en los Anexos 4, 5y la Figura 7.20. Jaramillo (1990) confirma a
través de sus estudios que la superficie de méxima inundacion resulta coincidente con
muestras cuya concentracion de materia organica amorfa de origen marino es muy
dta

314



Nora Cueto Mendoza Palinofacies y Palecambientes

8.4.- Prediccion dela Generacion de Hidrocarburo a partir de la Materia Organica

Palinol6gica:

La fluorescencia de la materia organica palinolégica es de especid
importancia, ya que de acuerdo a Tyson (1995) la autofluorescencia de las particulas
reflgja la combinacion del origen bacterial, € estado de preservacion y € nivel de
maduracion termal; por tanto es directamente correlacionable con los tipos de

hidrocarburos, através de los componentes especificos del kerdgeno.

Otros autores (Mukhopadhyay et al., 1985; Senftle et al., 1987; Gregory et al.,
1991 y Padey et al., 1990) afirman que €l uso de la microscopia fluorescente
incrementa grandemente el poder predictivo de generacion de hidrocarburo de la
materia orgénica, porque se puede distinguir la fluorescencia del material amorfo,
ademés de determinar su origen y clasificacion en contraste con los estilos

depositacionales.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es importante destacar que Lorente
(1986) realiza una clasificacion de la materia organica palinol 6gica estableciendo una
equivalencia entre |os macerales (petrologia organica) y una equivalencia aproximada
con las categorias de los tipos de kerégeno segun e diagrama de Van Krevelen
(1961) (Tabla 3.1, Figura 8.9).

Lorente (1986) propone €l tipo de hidrocarburo generado a partir de los

componentes palinomacerales principales (Tabla 8.2), basada en la informacién de
Van Gijzel (1982), Bailey (1981) y Gutjahr (1983).
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Figura 8.9. Diagrama de tipos de Kerdgeno y palinomacerales.
Tomado y modificado de L orente (1986).
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Tabla 8.2. Tipos de hidrocarburos generados por principales componentes palinmacerales.
Tomado y modificado Lorente (1986).

Acudti Terrestr
Hidrocarburo cuatico errestre

generado

» Coloniasalgales > CIIfEUE

Hidrocarburos

' quuidos * Célulasalgalesno + Resina (petroleo
principalmente estructuradas 'y parafinado)
simples

Hidrocarburos * Gel hdmico con

liquidosy inclusiones
aseosos » Materia vegetal
degradado
Hidrocarburos Gel himico puro, restos
gaseosos lefiosos y material
principalmente vegetal degradado

Solo gas
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Partiendo de lo expuesto anteriormente y con base en dichas clasificaciones y
en los componentes de la materia organica palinolégica observada en ambas
formaciones, principamente en la Formacion Carapita (por ser la roca madre), se
establecieron algunos parametros a nivel composicional que tuvieron influencia
directaen lageneracion y tipo de hidrocarburos:

El material algal no estructurado que se concentra principalmente hacia el tope
de la Formacion Capaya y base de la Formacion Carapita (Figura 7.20), no ha sido
reportado en la literatura; no obstante se presume gue sean algas de aguas dulces a
salobres (Lorente, 2001; com. pers.) por sus propiedades muy especificas de alta
fluorescencia, de color blanco a amarillo claro; lo cual se infiere un alto contenido de

hidrégeno en su composicion.

Dicho nivel alga posee un rango de distribucion restringida entre las
profundidades 13030" a 13130’ (100 pies de espesor) y por sus caracteristicas propias
se sugiere este intervalo como un nivel de referencia para establecer correlaciones

con |os pozos vecinos.

No obstante, varios geoquimicos de PDVSA Exploracion, Produccion y
Mejoramiento, (Rugiero, Vivasy Olivares, 2001; com. pers.) coinciden en que dicho
material es una especie de materia organica amorfa de origen marino con restos de
algas que posiblemente fueron destruidos en ambientes proximos costeros, por lo cual
resulta dificil dilucidar algin tipo de estructura interna reliquia que permita su

identificacion.

Por otra parte, la materia organica amorfa (MOA) finamente dispersa con
material algal, podria ser MOA de origen marino, puesto que se encuentra asociada
generalmente, en orden de abundancia al material vegetal degradado y esto coincide
con las interpretaciones realizadas por Pasley et al. (1990), los cuales sefialan que
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dichas asociaciones se presentan en ambientes neriticos internos a externos, lo que

nuevamente confirma los resultados obtenidos para el presente estudio.

En todo caso, este material algal seria equivalente a kerdgeno tipo |,
indicativo de la generacién de hidrocarburo principalmente liquido. Aunado a esto,
en la Tabla 8.2 los autores indican que e material cuticular y la resina, ambos
equivalentes a kerdgeno tipo Il y el material esporomorfico, equivalente a kerogeno

tipo I; también contribuyen con la generacion de hidrocarburo liquido.

Es de hacer notar que tanto el material esporomérfico y la resina son muy
escasos dentro del intervalo de estudio, por otra parte la cuticula es relativamente
baja; sin embargo o propuesto en este Trabajo Especial de Grado como materia
organica amorfa de origen marino, es porcentuamente alta, y quizd € primer
contribuyente, en términos organicos palinol 6gicos, en la generacion de hidrocarburo

liquido.

Es importante destacar, que las formaciones Capaya y Carapita se encuentran
conformadas principalmente por la presencia de material vegetal degradado, el cual
es equivalente al kerogeno tipo 111, ademas se observan cantidades subordinadas en la
Formacion Carapita de gel humico con inclusiones (kerogeno I11/11); ambos
componentes contribuyen también ala generacion de hidrocarburo liquido, ademas de
hidrocarburo gaseoso.

Pasley et al. (1990) y Rice y Gutier (1983), sefiadlan que las caracteristicas
principales que poseen las lutitas cuya fuente potencial petrolera es excelente, son
contenido suficiente de materia organica rica en hidrégeno, y que microscopicamente
sea fuertemente fluorescente, ademés de estar constituida principal mente por material
alga de origen marino, es decir protistoclastos amorfos no estructurados.
Efectivamente, éstas caracteristicas son similares a las observadas hacia €l tope de la
Palinofacies |1, y en toda la secuencia de la Palinofacies | de la Formacién Capaya,
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asi como también en todo € intervalo de la Palinofacies |1 y base de la Palinofacies |

de la Formacion Carapita.

En general, basados en € alto indice de hidrégeno y en e abundante
contenido de material amorfo fluorescente de las Iutitas transgresivas, la Formacion
Carapita, quien representa la roca madre en este estudio; posee una excelente fuente

potencial de hidrocarburos.
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CONCLUSIONES

- Paraladefinicion de palinofacies, de los métodos estadisticos utilizados, el andlisis
de agrupamiento o dendrograma es €l que proporciona la mejor resolucion para la
interpretacion y definicidén de asociaciones o grupos de palinofacies.

- De los andlisis de agrupamiento, en especifico los dendrogramas generales
permitieron diferenciar en todos los casos, dos grupos principales correspondientes
con las formaciones Capaya y Carapita, donde el limite entre ambos grupos es
coincidente con e limite formacional, asi como también permitieron definir seis

palinofacies parala Formacién Capayay dos parala Formacion Carapita.

- Los perfiles de distribucién tanto composicional como textural, permiten confirmar
los limites definidos para cada palinofacies, ya que en ambos se presentan dos 0 méas

valores maximos y/o minimos aproximadamente a la misma profundidad.

- Los vaores obtenidos del andlisis digita de iméagenes correspondientes a
escogimiento, kurtosis y desviacién estdndar, coinciden dentro de un mismo rango de
valores, diferentes para cada formacion. Este comportamiento no se observa en la
variable tamafno de grano. Esto permite aseverar que los estudios por particula y
adicionamente la irregularidad relativa y la elongacion, son las variables mas
indicativas en el andlisistextural.

- El uso de la microscopia fluorescente es importante porque a través de ella se
determina €l origen de la materia organica y su clasificacion, lo que permite

interpretar |os diferentes estilos de depositacion.

- Laconcentracion de la materia organica palinol 6gica disminuye considerablemente,

cuando aumenta la influencia de ambientes marinos profundos, lo cua es evidente
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debido a que estos ambientes se encuentran algjados de la fuente de materia organica

de origen terrestre.

- La Formacién Carapita, en genera se caracteriza por presentar elongaciones con
tendencias fuertes hacia los valores tabloides, particulas irregulares y escogimiento de
moderado a malo. De esta manera se afirma que los ambiente distales (marinos
profundos) en los que se depositdo la Formacion Carapita se caracterizan por la
presencia de materia organica palinoldgica mas resistente, preservandose pese a las
grandes distancias de transporte. Estas particulas son los restos lefiosos, € material
epidermal, las cuticulas y los geles himicos, que a ser transportados tienden a
quebrarse por sus tegjidos, en e primer caso la forma de los tejidos suelen ser
alargados, y por ende su forma final es elongada. Asociado a estas particulas se
observan granos de polen fracturados y retrabgjados que confirman el desgaste
sufrido por las particulas. En general, a mayor distancia de transporte, mayores son

los valores de lairregularidad relativa'y la elongacion.

- La composicion de la materia organica palinolégica en los ambientes de neritico
externo a batial superior, establecidos para la Formacion Carapita, muestran una
mezcla cuantitativamente considerable de diversos componentes como: restos
lefiosos, material cuticular y epidermal, geles himicos puros y con inclusiones,
material vegetal degradado, materia algal no estructurado y materia organica amorfa
finamente dispersa de origen acuético (proveniente del material algal). En general,
los componentes organicos son méas heterogéneos en ambientes neriticos externos a

batial superior.

- LaFormacién Capaya, en genera se caracteriza texturalmente por presentar valores
constantes de particulas cuasidimensionales — equidimensionales, regulares y de
escogimiento moderado a bueno. Lacomposicion de la materia organica palinol égica
en los ambientes neritico internos a neritico externos de la Formacion Capaya son
mas variables, ya gue existen para todos |0s casos, dos componentes principales que

322



Nora Cueto Mendoza Conclusiones

son & material vegetal degradado y la materia organica amorfa de origen terrestre, los
cuales sumarizados abarcan arededor del 75% de la seccidn, a excepcion del tope,
donde desaparecen (tope de la Palinofacies 1l y toda la Palinofacies 1).
Seguidamente, en orden de importancia se encuentra €l gel himico puro, € cual se
presenta en cantidades subordinadas. El resto de los componentes se presentan en
trazas. En genera, la composicion de la materia organica palinoldgica es menos

variable en ambientes neriticos internos a externos.
- Lacomposicion de la materia organica palinolégica es e parametro determinante

que permitio establecer las palinofacies, ya que cada una de ellas contiene una

asociacion caracteristica de componentes.

Composicién

c 8
S (s
(] (]
L 5
5 E
e g

\ Material vegetal degradado principa mente.

\% Material vegetal degradoy gel himico puro.

Material vegetal degradado y materia organica amorfa finamente dispersa de origen
terrestre.

CAPAYA

11 Materia organica amorfa finamente dispersa de origen terrestre.

11 Material vegetal degradado y material algal no estructurado.

Material algal no estructurado y materia organica amorfa finamente dispersa con
material algal no estructurado.

11 Principalmente material algal no estructurado y material vegetal degradado.

CARAPITA

| Material vegetal degradado y gel htimico puro.

- Los parametros texturales (estudios por area, por particula, elongacion e
irregularidad relativa) estan directamente relacionados con las asociaciones

establecidas a partir de la composicion de la materia organica, ya que en los
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dendrogramas generales ambos resultados se acoplan y dan como respuesta la misma

distribucion de palinofacies.

- La mayor concentracion de particulas fluorescentes se ubican hacia e tope de la
Formacion Capaya y base de la Formacion Carapita, y es precisamente en estos

grupos donde se muestran las mayores variaciones de éste parametro.

- Los datos de la composicion de la materia organica palinolégica constituye el
pardmetro fundamental parala determinacién o definicién de palinofacies.

- Ladefinicion de las palinofacies aumentan su resolucion al agregar otras variables
adicional alos valores de la composicion, asi como los parametros texturales de las
particulas, la concentracion y lafluorescencia de la materia organica palinol égica.

- El material algal no estructurado observado en la secuencia, pese a que su origen
sea desconocido, se considera como un nivel de referencia para correlacionar con los
pOZOS VECiNos, ya que sus caracteristicas son muy especificas ante la luz fluorescente
incidente azul (colores blancos a amarillos muy claros). Ademas, podria ser
considerado como material algal equivalente a kerdgeno tipo I, lo cual indica que en
este nivel o cercano al mismo, las capas son potencialmente excelentes generadoras

de hidrocarburo liquido.

- Se observa muy buena correlacion entre los principales ambientes y subambientes
definidos a partir de la informacion sedimentol 6gica, estudios de foraminiferos y la
materia organica palinolégica. De ta forma que en la Formacion Capaya las
Palinofacies VI y V se encuentran relacionadas con ambientes neritico interno a
medio con desarrollo de barras de desembocadura y barras distales; las Palinofacies
IV y Il estédn asociadas a un ambiente neritico interno con desarrollo de barras de
desembocadura; la Palinofacies |l est4 asociada a un ambiente neritico interno a
externo donde se desarrollan canales distributarios, barras de desembocadura y barras
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distales y la Palinofacies | se asocia a ambientes neritico medio a externo con
desarrollo de barras distales. En la Formacion Carapita la Palinofacies 11 se
encuentra asociada a un ambiente neritico externo con desarrollo de barras distales y
la Palinofacies | posee ambientes neritico externo a batial superior con desarrollo de

cafnones submarinos.

- Con base en € color de los esporomorfos (amarillo oscuro a marron
claro/fluorescencia naranja leve) se propone que la materia organica se encuentra
marginamente madura a inmadura, en o cerca de la ventana de petréleo, para la

seccion estudiada.

- La materia organica palinoldgica puede ser utilizada como una herramienta
predictivaen laidentificacion de laroca madre de hidrocarburos.

- El estado avanzado de degradacion de la materia organica de origen terrestre
(especiamente el material vegetal degradado) y el desgaste de la misma presente en
las lutitas transgresivas, son caracteristicas que indican la depositacion de estas
particulas en diversos puntos de la plataforma.

- El ato porcentaje de material algal no estructurado y la materia organica amorfa
con material algal no estructurado que se encuentran en las lutitas transgresivas del
intervalo estudiado, especialmente en las Palinofacies | y |1 de ambas formaciones y
cuya intensidad de fluorescencia es muy elevada, coinciden con la superficie de

maxima inundacion propuesta por Giffuni y Moreno (2001).

- Los tipos generales de palinofacies aparentemente pueden estar presentes en
distintos ambientes principales, no obstante con e apoyo de los valores de
concentracion, los niveles de fluorescencia y las caracteristicas texturales de la

misma, es posible diferenciar |os ambientes representados en estas asociaci ones.

325



Nora Cueto Mendoza Conclusiones

- Laelongacion y la irregularidad relativa de la materia organica palinoldgica son
dos variables definitivas que permiten identificar de manera coincidente los limites
que indican cambios ambientales. Se corrobora asi los ambientes que han sido
determinados a partir de los estudios de foraminiferos. También es posible detectar la
coexistencia de dos ambientes para una misma profundidad.
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RECOMENDACIONES

- Almacenar de forma independiente, en la aplicacion ADI Eo, los datos referentes a
la trandlucencia de la materia organica palinoldgica, a fin de evaluar estos datos a
través de métodos estadisticos, tales como: perfiles de dispersion, correlacion entre

pares de variables, diagramas de cgjas y andlisis de agrupamiento.

- Redlizar caracterizacion de materia organica palinologica a pozos vecinos con €l

fin de establecer posibles correl aciones bioestratigréficas.

- Redizar andlisis de geoquimica organica para reforzar la interpretacion

paleoambiental del area.

- Redlizar andlisis previos de catodoluminiscencia a las secciones finas de areniscas
y limolitas, a fin de eliminar los procesos diagenéticos que modifican la forma
original de las particulas, para una mejor evaluacion en los andlisis texturales de la

aplicacion ADIE®.
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APENDICE A: Descripcion Litol6gica detallada de |as lutitas de las formaciones

Carapita y Capaya.

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

11485'-11530'

11530'-11575'

11575'-11620'

11620'-11665'

11665'-11710'

11710'-11760'

L utitas calcareas de color gris medio, masivas, de dureza moderada
a alta, con presencia de micas (muscovita).

Lutitas gris oscuro a negras, muy duras, compactas, no calcaress,
con presencia de micas.

> Intercalacion de Iutitas calcareas de color gris claro finamente
laminadas con arcillas de color marron claro. Presencia de
micas, yeso dispuesto de manera aeatoria, dureza moderada

> Lutitas calcareas de color no uniforme (gris claro y gris medio),
masivas, de dureza moderada a alta, presencia de micas.

A4

L utitas de color gris oscuro a negras, de dureza alta, compactas,
no calcareas, con presencia de micas.

> Presencia de restos de madera de forma esporéadica.

Lutitas calcdreas de color gris claro finamente laminadas
intercaladas con arcillas de color marrén claro. Presencia de
abundantes micas, yeso dispuesto de manera aeatoria, dureza
moderada

Lutitas de color gris oscuro, dureza moderada a alta, aspecto
masivo y ligeramente calcéreas.



Continuacion de APENDICE A:

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

> Lutitas de color gris oscuro a negras, muy duras, compactas,
no calcéreas aungue en regularmente se aprecian calcareas, con
11760'-11810' presencia de muscovita.

> Presencia de restos de madera de manera esporadica.

Lutitas calcareas de color gris oscuro, compactas, de dureza
moderada.

11810'-11860'
> Lutitas calcareas de color gris oscuro, compactas, de dureza
moderada.

> Lutitas de color gris claro intercaladas con areniscas beige
claro, presenta escogimiento regular (Unica caracteristica
textural posible de observar).

> Lutitas de color gris medio, de dureza alta, compactas, se
separan en bloques, levemente calcareas.
11860'-11914
> Lutitas de color gris mediano con laminacion gruesa,
moderamente consolidadas, ligeramente cal caress.

Lutitas calcareas gris oscuro a hegras, compactas, dureza

LUl moderada a alta, microcarbonosas.

» Lutitas de color gris claro con abundantes micas, masivas, de
dureza dta, con Oxido de hierro.  Micropiriticas, muy
11940'-11990' ligeramente calcareas.
> Lutitas calcareas de color gris claro, laminadas, de dureza
suave, con presencia de micas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

11990'-12040'

12040’ -12090’

12190'-12240'

12240'-12300'

12300'-12350'

12400'-12450'

>

A\

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas calcareas de color gris claro con intercalaciones de
limolitas.

L utitas de color gris medio, compactas, ligeramente cal careas.
Presencia de restos de madera

Lutitas de color gris oscuro, masivas, con micas (muscovita),
compactas, de dureza alta, ligeramente calcareas. Se observan
otras micas iridiscentes.

Lutitas laminadas con presencia de micas, dureza moderada,
color gris medio, calcéreas.

Lutitas gris medio con intercalaciones de areniscas, cuyas
caracteristicas son: tamafio de grano de fino a muy fino,
angulares a subangul ares, escogimiento pobre, matriz arcillosa,
poco consolidadas, composicién cuarzosa principa mente,
ademas de micécea, se aprecian moteados de lodo carbonatico.

Lutitas calcéreas de color gris claro con intercalaciones de
limolitas.

L utitas calcéreas de color gris medio, compactas.

L utitas negras brillantes, masivas, de dureza alta, no calcéress.

Lutitas de color gris oscuro, de dureza alta, compactas con
presencia de micasy cristales de yeso, ligeramente calcéreas.

Lutitas negras brillantes, cuyo color no es uniforme debido a
que se aprecian sectores oxidados. Se observan moteados
blanquesinos de yeso, no calcareas.

Lutitas de color gris medio con intercalaciones de areniscas
beige, cuyo escogimiento es pobre, mal consolidadas, son
angulares a subangulares, la matriz es arcillosa.

Lutitas calcéreas de color gris medio, dureza suave a moderada,
poco consolidadas, de aspecto masivo y se disponen en forma de
bloques.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

12450'-12500'

12500'-12550'

12550'-12600'

12650'-12700'

12700'-12730'

12700'-12730'

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas calcdreas gris medio, masivas, de dureza suave a
moderada, con presencia de micas.

L utitas de color gris oscuro, brillantes, compactas, masivas, dureza
firme, se separa en forma de bloques. Presencia de muscovita.

Lutitas calcéreas de color gris medio a gris oscuro, fuertemente
oxidadas, duras.

Lutitas calcareas, de color gris medio, masivas, de dureza suave
intercaladas con arcillas de color beige.

> Lutitas de color gris medio y masivas.

> Intercalacion de lutitas de color gris oscuro con lodo micritico,
de dureza suave.

Lutitas gris medio a gris oscuro, masivas, pero regularmente se
aprecian laminadas, de dureza moderada, ligeramente calcareas.



Continuacion de APENDICE A:

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

Lutitas calcéreas de color gris medio a gris oscuro, masivas, de
dureza moderada, finamente laminadas, presencia de éxido de
hierro de manera esporadica.

> Lutitas de color gris oscuro, dureza moderada, no calcéreas.
L utitas calcéreas friables de color gris claro, dureza suave.

Y

A URIEEED > Lutitas gris mediano friables con presencia de lodo carbonético
dispuesto de manera dispersa.
Lutitas de color gris medio, dureza suave, presenta ciertas
intercalaciones de lodo carbonético.
12800'-12850" Lutitas de color gris claro brillante, muy finamente laminadas,

dureza muy suave, no calcareas.

Lutitas gris claro a gris medio, dureza firme, compactas, no
12850'-12900" calcareas aunque esporadicamente son calcaress..

Lutitas de color gris medio a gris oscuro, de aspecto masivo,

12900-12950° céreas, dureza de suave a moderada.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

12900'-12950'

13030'-13050'

13090'-13110'

13110'-13130’

13130'-13150°

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas de color gris oscuro con presencia de lodo carbonético
dispuesto de manera aleatoria.

> Lutitas de color gris medio intercaladas con limolitas beige,
dureza moderada y ligeramente calcaress.

> Lutitas de color gris oscuro, dureza moderada y ligeramente
calcéress.

Lutitas gris oscuro, levemente oxidadas, de dureza suave,
compactas. Se observalodo carbonético disperso (moteado).

> Lutitas de color gris medio intercaladas con limolitas beige.

Presencia de pirita.

Lutitas grises intercaladas con arcillas beige, ligeramente

calcéress, dureza suave.

> Lutitas de color gris oscuro, masivas, compactas, de dureza
ata, no calcareas.

A4

> Lutitas de color gris medio, dureza suave, compactas, no
calcéress.

L utitas grises intercaladas con limolitas, ligeramente calcérea,
de dureza suave a moderada.

A\

Lutitas de color gris claro, poco consolidadas, dureza suave,
presencia de restos vegetales. También se observan Iutitas gris
claro con intercaaciones de limolitas marrones a beige,
ligeramente cal céress.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

13130'-13150’

13150'-13170°

13170'-13190’

13290'-13310’

13310'-13330’

13330’-13350°

Continuacion de APENDICE A:

» Lutitas de color gris claro con limolitas beige claro a incoloras,
muy levemente cal careas.
Lutitas masivas o compactas, de color gris medio, muy
ligeramente calcareas.

> Lutitas calcareas de color gris oscuro, aspecto masivo, poco
consolidadas, de dureza suave.

> Lutitas de color gris oscuro, masivas, de dureza moderada, no
calcaress.

> Lutitas negras, masivas, muy duras, no calcaress.

L utitas de color gris mediano, no calcareas, compactas.

L utitas de color gris oscuro, laminadas, no calcéress.

Lutitas de color gris claro a gris mediano, poco consolidadas, de
aspecto masivo, se aprecian moteados de lodo carbonético.

> Intercdacion de Iutitas de color gris claro con lodo
carbonético.
L utitas calcareas de color gris claro, dureza suave a moderada,
masivas y en ocasiones laminadas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

13350'-13370’

13430'-13450'

13450'-13470'

13490'-13510'

13590'-13610'

13610'-13630'

>

A\

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas de color gris medio, dureza suave a moderada
intercaladas con arcillas gris amarillento. Presencia de micas,
cacareas. Crecimiento de yeso dispuesto de manera aeatoria
en la roca (moteado).

Lutitas y arcillas con caracteristicas iguales a las sefidladas
anteriormente, pero no se disponen paraeas, sSno
aglomeradas.

Intercalacion de Iutitas de color gris claro con lodo
carbonatico.

Lutitas de color gris claro, de dureza suave a moderada,
calcareas, masivas y en ocasiones laminadas.

Lutitas gris claro con intercalaciones de lodo carbonatico.

Intercalacion de lutitas calcareas con limolitas, dureza
moderada.

Lutitas calcareas de color gris oscuro, masivas, dureza
moderada

L utitas calcéreas de color gris claro intercaladas con lutitas gris
medio, de dureza moderada.

Lutitas calcareas.de color gris mediano no uniforme, de aspecto
masivo, muy duras, presencia de micas (muscovita).

>

Lutitas calcéreas de color gris mediano de dureza suave a
moderada intercaladas con arcillas de color gris amarillento.
Presencia de micas. Crecimiento de yeso dispuesto de manera
aleatoria en la roca (moteado).

Lutitas de color gris claro, aspecto masivo, se separa en
l&minas, dureza suave, no calcareas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

13630’ -13650’

13670’'-13690’

13690'-13710’

13730'-13750’

13770'-13790°

13830'-13850'

>

A\

\4

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas de color gris medio intercaladas con limalitas,
calcareas.

Presencia de xil6palo.

L utitas muy calcareas de color gris claro.

Lutitas de color gris oscuro, laminadas, no calcéreas, en
algunos casos se observa Oxido de hierro.

Lutitas de color gris oscuro a negras, compactas, presencia de
oxido de hierro y fragmentos de madera.

Lutitas grises con areniscas de color beige claro, cuyas
caracteristicas morfoldgicas comprenden un tamafio de grano
muy fino y mala seleccion. Calcéress.

L utitas de color gris oscuro, masivas, levemente calcéareas.

Lutitas de color gris mediano, masivas, se separan en bloques,
dureza suave, crecimiento de cristales de yeso tabulares,
ligeramente cal careas, presencia de 6xido de hierro.
Aglomerados de Iutitas calcéreas de color gris amarillento con
fragmentos de lutitas gris oscuro, se observan moteados de
yes0.

Lutitas de color gris medio, calcéreas, dureza de suave a
moderada.

Lutitas de color gris oscuro, dureza suave, masivas,
ligeramente cal céress.

L utitas calcareas de color gris amarillento no uniforme, dureza
suave, presencia de éxido de hierro.

Lutitas calcareas de color gris claro a gris medio con
intercalaciones de arcillas beige.

L utitas de color gris oscuro, dureza moderada, aspecto masivo.
Se separa en forma de bloques.

Lutitas grises intercaladas con areniscas beige. Estas Ultimas
presentan un tamafio de grano muy fino, subangulares y con
mala seleccion.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

13870'-13890'

13890'-13910'

13950'-13970’

13970'-13990'

14020’ -14040’

14050'-14060'

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas calcareas de color gris medio laminadas intercaladas con
arcillas gris amarillento. Oxido de hierro.

Lutitas laminadas con intercalaciones de arcillas de color gris
amarillento  (laminacion  delgada), ligeramente calcaress.
Micropiritas oxidadas, presencia de muscovita.

> Lutitas calcareas de color gris medio no uniforme, masivas,
dureza moderada.

> Lutitas calcareas laminadas con intercalaciones de arcilla de
color gris amarillento (laminacion mas delgada). Presencia de
muscovita.

L utitas microcarbonosas de color gris medio, dureza moderada con
crecimiento en alto porcentge de cristales de yeso, presencia de
oxido de hierro. Moteado de lodo carbonatico.

» Lutitas negras, de dureza alta, masivas.

> Lutitas de color gris medio, micropiriticas, fuertemente
oxidadas, de dureza suave, masivas, ligeramente cal careas.

Lutitas calcareas de color gris medio, poco consolidadas, de
dureza suave.



Continuacion de APENDICE A:

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

14060'-14080'

14080'-14100'

4100'-14120'

14120'-14140'

14140'-14160'

14160’ -14180°

Lutitas de color gris oscuro con vetillas de yeso, dureza suave,
poco consolidadas, de aspecto masivo.

Lutitas de color gris medio, color no uniforme, masivas, dureza
moderada, ligeramente calcéreas.

Lutitas de color gris medio, masivas, dureza moderada,
ligeramente cal céress.

A\

L utitas gris oscuro, duras, ligeramente calcareas, masivas.

> Lutitas cacireas de color gris medio y de dureza dta,
intercaladas con arcillas amarillentas, desarrolla cristales de
yeso, presencia de oxido de hierro.

> Lutitas de color gris oscuro, masivas, de dureza muy ata
Presencia de micas (muscovita y biotita) en gran porcentgje.
No calcéreas.

> Lutitas calcéreas de color gris oscuro, compactas con moteados
de arcilla amarillenta.  Micropiritas oxidadas, presencia de
micas oscuras (biotita), moteados de yeso.

Lutitas de color gris medio, aspecto masivo aungue se presentan
algunas levemente laminadas, dureza modera.  Micropiritas
oxidadas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

14180’ -14200°

14240 -14260'

14300’ -14320°

14320’ -14340°

14420'-14440'

14460’ -14480'

Continuacion de APENDICE A:

L utitas de color gris oscuro con bandeamiento de lodo carbonético
que se dispone paralelo a la laminacion. Presencia de carbon.
Micripiritosa. Se observan algunas lutitas masivas. Calcéareas.

A4

v

vV Vv

Lutitas gris oscuro con moteados blancos de yeso, duras,
masivas.

Lutitas de color gris medio, masivas, dureza moderada,
calcéress.

L utitas gris oscuro, calcéareas, dureza moderada.

Presencia de carbon.

L utitas gris oscuro con intercalaciones de areniscas beige con
granos mal escogidos, muy finos, de subredondeados a
subangulosos y composicion cuarcifera esencialmente; poco
consolidadas.

Lutitas de color gris medio intercaladas con arcillas de color
gris claro amarillento, presencia de lodo carbonético de manera
aeatoria

Lutitas y arcillas con caracteristicas similares a las anteriores,
pero se disponen en forma aglomerada. Moteados abundantes
deyeso.

Lutitas de color gris medio moteadas de lodo carbonatico, dureza
moderada.

>

Lutitas de color gris medio intercaladas con arcillas beige. Se
encuentran laminadas, pero € grosor de la laminacion de la
primera es mayor que en la segunda. La dureza es suave 'y son
muy ligeramente calcéreas.
L utitas de color gris oscuro, de aspecto masivo, dureza suave y
muy ligeramente calcéreas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

14480’ -14500°

14500’ -14520°

14520'-14540'

14540'-14560'

14580'-14600'

14600'-14620'

Continuacion de APENDICE A:

> Lutitas de color gris oscuro de dureza suave a moderada,
presencia de éxido de hierro. No calcareas.

> Lutitas de color gris oscuro intercaladas con arcillas beige;
dureza muy suave.
> Lutitas calcéreas de color gris claro a mediano con moteados

blancos de yeso, dureza moderada, masivas.

» Lutitas de color gris mediano, muy duras, masivas, ligeramente
calcéress.

Lutitas de color gris mediano, masivas, de dureza moderada, con
bandas de yeso. Ligeramente calcareas, presencia de 6xido de
hierro y micas.

L utitas gris mediano, de dureza alta, masivas, no calcareas.

L utitas negras, masivas, de dureza alta, no calcareas.

L utitas de color gris oscuro, masivas, de dureza alta, desarrollo de
cristales de yeso.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

14640'-14660'

14660'-14680'

14760'-14780'

14780'-14800'

14800'-14820'

14820'-14840'

>

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas de color gris oscuro, aspecto masivo, oxidadas y de
dureza suave. No calcéreas.

Lutitas negras con una oxidacion bien marcada, de aspecto
masivo.

Limolitas de color gris claro con fragmentos de restos
vegetales.

Presencia de madera petrificada (Xilopal o).

Presencia de carbon.

Lutitas de color gris oscuro, de dureza suave y ligeramente
calcaress.

Lutitas de color gris medio con intercalaciones de lutitas gris
OScuro, cuyas carécteristicas son similares a la descrita
anteriormente. Ligeramente calcareas.

Lutitas gris oscuro, laminadas, de dureza muy suave y
ligeramente cal céress.

Lutitas negras, de dureza ata con un ato porcentgje de
oxidacion. Ligeramente calcareas.

Lutitas intercaladas con limolitas. Las lutitas presentan colores
que varian de gris medio a gris oscuro, dureza de suave a
moderada. Las limolitas son beige y se aprecian débilmente
consolidadas. No calcareas.

Lutitas de color gris medio intercaladas con arcillas de color gris
amarillento. Las lutitas se disponen laminadas y con dureza suave.
Ligeramente cal careas.

>

Lutitas intercaladas con limolitas. Las lutitas presentan colores
que varian de gris medio a gris oscuro, dureza de suave a
moderada. Las limolitas son beige y se aprecian débilmente
consolidadas. No calcareas.

Lutitas de color gris mediano intercaladas con lodo
carbonatico.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

14880'-14900'

14940'-14960'

14960'-14980'

14980'-15000'

15000'-15020'

15020'-15040'

>

\4

A4

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas gris medio, masivas, se separa en forma de bloques,
dureza moderada, no calcaress.

Lutitas gris medio, color no uniforme (varia entre gris claro y
gris medio), masivas y de dureza moderada.

L utitas intercaladas con limolitas. Las lutitas presentan colores
que varian de gris medio a gris oscuro, dureza de suave a
moderada. Las limolitas son beige y se aprecian débilmente
consolidadas. Ligeramente calcareas.

Presencia de carbén.

Lutitas de color gris medio, finamente laminadas, dureza
moderada, ligeramente calcareas.

Lutitas de color gris oscuro, dureza muy suave. Presencia de
Oxido de hierro. Su aspecto es masivo.

Lutitas de color gris medio a oscuro con intercalaciones de
areniscas, de mala seleccién, estdn poco consolidadas. Los
granos son subangulares a subredondeados y € tamafio es muy
fino.

Lutitas de color gris medio, masivas, de dureza suave, no
calcareas. Se observan otras lutitas con las mismas caracteristicas
pero de dureza alta.

>

L utitas de color gris mediano intercaladas con limolitas color
beige, finamente laminadas.

Lutitas de color gris oscuro, dureza moderada y ligeramente
calcaress.

Lutitas calcareas de color gris medio, finamente laminadas,
dureza moderada.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

15040'-15060'

15100'-15120'

15140'-15160'

15160'-15180'

15180'-15200'

Continuacion de APENDICE A:

> Lutitas gris mediano intercaladas con limolitas beige. La
dureza varia de suave amoderada. Se observa 6xido de hierro.

> Lutitas gris oscuro de aspecto masivo, ligeramente cal caress.

Lutitas calcareas de color gris medio, finamente laminadas
intercaladas con limolitas (I&minas més gruesas que las Iutitas);
dureza moderada, micropiritas oxidadas.

> Lutitas color gris medio a gris oscuro, masivas, finamente
laminadas, ligeramente calcareas y de dureza suave a
moderada.

> Lutitas de color gris oscuro intercaladas con areniscas beige,
tamafio de grano muy fino.

> Intercalacion de lutitas beige con lutitas de color gris medio,
poco consolidadas con un grado de dureza suave.

> Lutitas de color gris medio a gris oscuro. En algunos casos se
observan intercaladas con areniscas de color beige, cuya
composicion es esencialmente cuarzo, aungue en menor
proporcion se presentan algunas micas (muscovita). Muy
levemente calcéreas, dureza moderada.  Algunas Iutitas son de
aspecto masivo, pero la mayoria son laminadas.

Lutitas de color gris medio a gris oscuro. Regularmente se

observan intercaladas con areniscas beige, cuya composicion es

esencialmente cuarzo, aunque en menor proporcion se presentan

adgunas micas (muscovita). Muy levemente calcéreas. Dureza

moderada. Algunas lutitas son de aspecto masivo, pero la mayoria

son laminadas.

Lutitas de color gris oscuro, aspecto masivo, muy duras, se
separan en forma de blogues y son ligeramente cal careas.



INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

15200'-15220'

15220'-15240'

15240’ -15260’

15280'-15300'

15320'-15340'

15340'-15360'

>

Continuacion de APENDICE A:

Lutitas de color gris medio a gris oscuro, dureza moderada,
masivas y se separan en forma de bloques.

Intercalacion de lutitas beige con limolitas beige, la dureza es
suave, se separan en forma de laminas y son muy ligeramente
calcéress.

L utitas calcéreas. de color gris medio intercaladas con arcillas
de color gris amarillento, laminadas y con dureza suave.

L utitas de color gris oscuro a negras con moteados (alrededor
del 80%) de yeso. Ligeramente calcéreas, dureza de blanda a
moderada

Lutitas calcéareas de color gris medio intercaladas con arcillas
gris amarillento. Las Iutitas se disponen laminadas y con
dureza suave.

Lutitas de color gris medio, laminadas, dureza moderada,
intercaladas con limolitas color marron amarillento.

L utitas calcareas de color gris claro a medio, masivas, de dureza
suave.

L utitas de color gris oscuro intercaladas, pocas veces, con arenas
beige. Se observa laminacion y presentan una dureza suave,
aunque en ocasiones e comportamiento es friable. No calcaress.
Presencia de 6xido de hierro.

>

>

Lutitas de color gris claro a gris moderado con intercalaciones
de areniscas color beige de manera esporadica.  Muy
ligeramente calcareas. La composicion de las areniscas es
esencialmente granos de cuarzo suangulares a subredondeados,
mala seleccion y tamafio de grano muy fino.

L utitas masivas, de color gris moderado, laminadas.



Continuacion de APENDICE A:

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

> Lutitas masivas, gris claro a medio, dureza suave, calcaress,
compactas.

Lutitas de color gris medio con intercalaciones de ariscas
beige, cuyo tamafio de grano es muy fino y de matriz arcillosa,
de color gris amarillento, no consolidadas, calcareas.

15360'-15380'

Y

> Lutitas muy cacareas, gris claro a medio, dureza suave,
compactas, masivas.
15380'-15400'
> Presencia de madera.

L utitas de color gris medio, muy ligeramente calcareas, laminadas,
15420'-15440" dureza moderada, aungue en algunos casos se presentan friables.
Esporadicamente son limosas.

15460'-15480" L utitas de color gris medio, laminadas, no calcéreasy friables.

Lutitas laminadas, gris mediano, ligeramente calcareas, de dureza
15480'-15500" variable: en algunos casos es friable, mientras que en otros es de
dureza alta.



APENDICE B: Descripcion Litolégica detallada de las areniscas de las formaciones

Carapita y Capaya.

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

11915'-11920°

11955'-11960’

12130'-12135

12165'-12170°

12305'-12310°

Areniscas laminadas intercaladas con finas laminas de
lutitas negras. Las areniscas poseen tamafio de grano muy
fino, angulares y subangulares, mal escogimiento, con
matriz arcillosa muy fina de lodo carbonatico.

> Areniscas grisaceas de composicién cuarzosa con
fragmentos de Iutitas. Tamafio de grano fino, de
subangulares a subredondeados, el escogimiento varia
de pobre aregular, dureza moderada, no calcareas.

Areniscas de color gris claro con blanco, composicion
cuarzosa con fragmentos de lutitas en menor proporcion.
Presencia de 6xido de hierro de manera esporadica, tamafio
de grano fino, buen escogimiento, ligeramente calcareas.

Areniscas de color gris claro con fragmentos de lutitas en su
composicién, dureza suave, tamafio de grano muy fino,
subangulares a subredondeados, arreglo pobre, presencia de
muscovita, muy calcéreas.

Areniscas de color gris claro, granos angulares,
subangularesy subredondeados. Dureza suave, tamafnio de
grano medio, se observa porosidad, mal escogimiento,
ligeramente cal carea.



Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

12350'-12355’

12510'-12515’

12610'-12615’

12990'-12995’

13050'-13055’

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino, de
dureza suave, compactas, no calcareas. Presencia de éxido
de hierro.

Areniscas de color gris claro (color no uniforme) con
presencia de micas, dureza suave, tamaiio de grano fino,
angulares a subangulares, escogimiento regular, matriz
arcillosa poco consolidada, dureza suave, calcareas

> Areniscas grisdceas de composicion cuarzosa con
fragmentos de Iutitas. Tamafio de grano fino, de
subangulares a subredondeados, € escogimiento varia
de pobre aregular, dureza moderada, no calcareas.
Areniscas beige claro, mal preservadas, tamafio de
grano muy fino, posee fragmentos de Iutitas en su
composicion, presencia de oxido de hierro de manera
escasa, dureza moderada.

Areniscas de color gris claro no uniforme, tamafio de grano
muy fino, de angulares a subangulares, escogimiento
regular a pobre, presencia de fragementos de Iutitas y oxido
de hierro, dureza suave. Se aprecia glauconita muy
esporadicamente, no calcéreas.

Areniscas grisiceas de composicion cuarzosa con
fragmentos de lutitas. Tamafio de grano muy fino, de
subangulares a subredondeados, el escogimiento varia de
pobre a regular, dureza moderada, muy ligeramente
calcareas.



Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

13225'-13230°

13280'-13285’

13295’'-13300°

13350'-13355’

13360'-13365’

Areniscas de color gris claro, compactas, de dureza firme,
tamafio de grano fino, subangulares, escogimiento regular,
calcéreas.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino, de
dureza suave, compactas, calcareas.

Areniscas grises de dureza suave, microcarbonosas, poseen
tamafio de grano fino, angulares a subangulares, no
calcareas.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino, de
dureza suave, compactas, ligeramente calcéreas, presencia
de Oxido de hierro.



Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

13405'-13410

13550'-13555’

13695'-13700°

13760'-13765’

13785 -13790°

Arenisca de color gris claro a medio, tamafio de grano muy
fino, subangulares, buen escogimiento, dureza moderada ¢
suave, presencia de feldespatos, poco consolidadas,
calcareas.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino,
subredondeados a subangulares, escogimiento pobre, la
matriz es escasa, dureza moderada, muy ligeramente
calcareas.

> Areniscas limosas de color gris blanquesino, dureza
muy suave, tamafio de grano muy fino, subangulares
subredondeados, mal escogimiento.

> Presencia de fragmentos vegetales.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino,
subangulares, escogimiento de regular a bueno, dureza
suave, calcareas.

Arenisca de color gris claro a medio, tamafio de grano muy
fino, subredondeados, buen escogimiento, matriz arcillosa,
dureza moderada a suave, presencia de feldespato, poco
consolidadas, no calcéreas.



Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LITOLOGICA

13940’ -13945’

14000’ -14005’

14075 -14080°

14125'-14130°

14270'-14275

> Areniscas de grano fino, seleccion moderada,
subangulares a subredondeados.
Presencia de calizas color ocre muy recristalizadas.

> Presenciade cacita

Areniscas muy duras, tamafio de grano fino, subangulares a
subredondeados, escogimiento bueno, matriz arcillosa de
color blanco.

Areniscas de color gris medio no uniforme, tamafio de
grano muy fino, escogimiento bueno, muy duras,
ligeramente calcéreas.

Areniscas de color gris medio, tamafio de grano muy fino,
subredondeados a subangulares, dureza moderada,
presencia de 6xido de hierro, ligeramente calcéreas.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano fino, mal
seleccionados, matriz  arcillosa, dureza moderada,
composicién cuarzosa con fragmentos de lutitas, no
calcareas.



Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

14520’ -14525’

14725'-14730°

14860’ -14865’

14915'-14920°

15070'-15075’

Areniscas grisaceas con tamafio de grano fino, granos
subangulares a subredondeados, €l escogimiento es de
regular a pobre, presencia de micas, fragmentos de Iutitas,
muy duras. No calcareas, presencia de fragmentos fosiles
de manera muy escasa.

Areniscas gris claro, muy duras, tamafio de grano fino,
subangulares a subredondeados, arreglo de regular a pobre,
presencia de Oxido de hierro, € cua se encuentra
concentrado principalmente en la matriz, no calcareas.

Areniscas de color gris claro, tamafio de grano muy fino,
subangulares, escogimiento de regular a bueno, composion
cuarzosa con fragmentos de lutitas, no se aprecia la matriz,
no calcaress.

Areniscas de color gris claro, muy duras, de composicion
cuarzosa con fragmentos de Iutitas, matriz arcillosa de color
blanco, tamafio de grano fino, subangulares a
subredondeados,  escogimiento  regular, ligeramente
calcareas.

Areniscas de color marron medio, duras, compuestas de
cuarzo (en mayor porcentge) y fragmentos de lutitas,
tamafio de grano fino, angulares a subangulares,
escogimiento regular, bien consolidadas, muy ligeramente
calcareas.



15300’ -15305’

15400’ -15405’

Continuacion del APENDICE B:

INTERVALO DESCRIPCION LI TOLOGICA

>

Areniscas de color gris medio, mal escogimiento,
angulares, subangulares a subredondeados. Tamarfio de
grano fino, matriz arcillosa, marronuzcas, no calcareas.
Calizas poco consolidadas, presencia de calcita
Presencia de hidrocarburo pesado.

Areniscas gris claro, muy duras, tamafios de granos
finos con escogimiento de regular a pobre, composicién
cuarzosa, fragmentos de rocas (lutitas), no calcéress.
Presencia de yeso con habito fibroso.

Areniscas impregnadas de  hidrocarburo, mal
seleccionadas con tamafio de granos que varian de fino,
muy fino a limo grueso.

Areniscas gris claro (color no uniforme, varia de gris claro a
medio), poco consolidadas, de tamafio de grano muy fino,
subangulares a subredondeados, ma  escogimiento,
presencia de micas, fragmentos de lutitas, microcarbones y
oxido de hierro, se observa lodo carbonético.





