Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica

Procedencia de las facies arenosas de la secuencia

paleocena-eocena en la parte occidental del Lago de
Maracaibo, region de Perija, estado Zulia

Trabajo Especial de Grado presentado

ante la [lustre Universidad Central de Venezuela
para optar al titulo de Magister Scientiarum en la
especialidad de Ciencias Geoldgicas por

el ing. Ricardo Alezones

Caracas, junio 2009



Procedencia de las facies arenosas de la secuencia paleocena-eocena en la parte occidental
del Lago de Maracaibo, region de Perija, estado Zulia

Autor: Ing. Ricardo Alezones

Palabras claves: Sedimentologia, facies litologicas, procedencia tectonica

Resumen

El trabajo pretende generar un modelo que trate de explicar cual ha sido la procedencia
tectono-sedimentologica de las facies arenosas de las unidades sedimentarias de la
secuencia paleocena-eocena del area occidental del lago de Maracaibo, especificamente la
Cordillera de Perija.

Fueron analizadas un total de 43 muestras de roca, las cuales comprenden siete (7) muestras
de superficie y treinta y seis muestras (36) de subsuelo. Dichas muestras fueron tratadas
modalmente, realizdndose no menos de 250 conteos para caracterizar petrograficamente
cada una de ellas. Luego de esta caracterizacion, las muestras fueron tratadas
estadisticamente y graficadas segin los diagramas de DICKINSON Y SUCZEK (1979) y
DICKINSON et al. (1983), estableciéndose la procedencia de estas facies arenosas.

Se analizaron y estudiaron un total de 30 secciones sismicas de la zona de Perija,
comprendidas entre Rio Cachiri y el Rio Lora, para tratar de determinar direcciones en el
patron de sedimentacién de las unidades paleocenas-eocenas estudiadas, atando esta
informacion de subsuelo a la ya obtenida en superficie y de esta forma tratar de comprender
globalmente la procedencia de las rocas estudiadas.

De los analisis de los graficos ternarios obtenidos, el porcentaje mayoritario de las rocas
tratadas muestran una afinidad con una procedencia relacionada a bloques continentales,
especificamente en una transicion entre craton estable y basamento levantado o elevado.

Las lineas sismicas estudiadas presentan una direccion de solapamiento de reflectores en
forma de onlap hacia el este del lago de Maracaibo para la secuencia eocena, indicando que
la fuente se encontraba al este-noreste de la zona estudiada, ademads de la interpretacion de
altos estructurales ubicados también al este de la regién estudiada, los cuales
probablemente tienen relacion con la interpretacion del foreland “migrante” presente al
norte de Venezuela durante el Paleogeno.
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1. Introduccion

El investigar algo siempre ha sido el motivo de toda persona que se encuentra ligada a
la busqueda de conocimientos, tanto académicos como tecnoldgicos, y porque no, de
aprovechamiento econdémico. Cuando se define un tema de investigacion siempre han de
plantearse también las interrogantes ;Mejorard de alguna manera el estado del
conocimiento cientifico al tratar de desarrollar este tema de investigacion? o ;Existira algin
beneficio social luego de concluir con la investigacion planteada?

En el caso de las Ciencias de la Tierra, el poder responder estas interrogantes (y tal ves
muchas otras) es tan importante como la eleccion del tema a investigar, ya que de alguna
manera esta rama del conocimiento cientifico tiene una conexion directa con el desarrollo
tecnoldgico-cientifico-econdmico-social de los seres humanos. De esta forma, el poder
realizar una investigacion dentro de este campo, resulta un reto ya que, no solo se enriquece
el conocimiento cientifico, también se establecen nuevas estrategias para atacar, solucionar
e idear nuevos caminos que conduzcan a ampliar los horizontes en la blisqueda de
informacion, conocimientos y soluciones.

Con la ayuda de la sismoestratigrafia, la interpretacion estructural de lineas sismicas,
geologia de superficie, la interpretacion y el analisis de secciones de rocas, y la integracion
de los perfiles de pozos se persigue determinar la procedencia de las rocas formadas
durante el Paleoceno-Eoceno en la Cuenca de Maracaibo, asi como establecer las relaciones
espaciales temporales de las fuentes de sedimentos de las rocas del Paleogeno, y el
ambiente tectonico de sedimentacion de las mismas.

1.1 Objetivo y alcance del trabajo

Con la ayuda de la sismoestratigrafia, la interpretaciéon estructural de lineas
sismicas, la geologia de superficie, la interpretacion y el andlisis modal de secciones de
rocas, se pretende modelar el Paleoceno-Eoceno de la parte occidental de la cuenca de
Maracaibo desde el punto de vista de secuencias tectonoestratigraficas, asi como poder
establecer las relaciones espaciales y temporales de las fuentes de sedimentos para las rocas
clasticas de dicha area. De igual manera, se tratard de determinar la influencia de la
tectonica andina y/o caribefia sobre el tipo de sedimentos, la naturaleza del tipo de roca
sedimentaria generada, el ambiente tectonico de sedimentacion de las mismas , todo esto
enmarcado dentro de la clasificacion de cuencas de BALLY y SNELSON (1980).

De igual manera, el trabajo constituye el ultimo requisito para optar al titulo de
Magister en Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela.



1.2. Localizaciéon del area de estudio

La parte occidental de la Cuenca de Maracaibo se encuentra localizada en el estado
Zulia, Venezuela. Se halla limitada al oeste y suroeste por la serrania de Perij4, al este y
sureste por la cordillera andina (Andes de Mérida), al norte por el Mar Caribe.
Especificamente la zona de trabajo se encuentra localizada segun las coordenadas :

Latitud N 11° 00’ Longitud : E 73° 00’
N 11°00° E 72° 00
Latitud : N 9° 00’ Longitud : E 73° 00’
N 9° 00’ E 72° 00

Las muestras de superficie fueron recolectadas durante las jornadas de campo
establecidas en el proyecto “Flanco de Perija” realizado por la Universidad Central de
Venezuela (Escuela de Geologia, Minas y Geofisica) y Maraven S.A. durante el afio de
1992. Las localidades donde fueron tomadas las muestras fueron : rio Lora, rio Sukumo (o
rio Sucumo), rio Tukuko (o rio Tucuco), rio Negro, rio Cachiri (Figura 1).

1.3. Metodologia de la investigacion

1.3.1 Recopilacion de informacién existente

Fueron recopilados los mapas geologicos existentes (Creole Petroleum
Corporation y otros disponibles en el Ministerio de Energia y Minas., biblioteca de la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela y por las filiales de P.D.V.S.A.). La finalidad de esta recopilacion
era establecer el estado del conocimiento geoldgico de superficie del area de trabajo, asi
como poder escoger cuales serian las mejores lineas sismicas para analizar, teniendo como
base la geologia de superficie, y de esta manera tener un mejor control superficie-subsuelo.
Asi mismo, se realiz6 la busqueda de las muestras de roca (tanto secciones finas como
muestras de mano) pertenecientes a los trabajos realizados durante el Proyecto “Flanco de
Perija” U.C.V.-Maraven S.A. De igual manera se recolectaron los trabajos geologicos
publicados del area, asi como los trabajos especiales de grado y la mayor cantidad de
referencias bibliograficas actuales acerca de tectonoestratigrafia y de la implementacion de
esta herramienta en el analisis de cuencas de caracteristicas similares (tanto tectonicas
como estratigraficas) a la de la Cuenca de Maracaibo.

1.3.2 Etapa de oficina y laboratorio

Una de las partes fundamentales del trabajo consiste en realizar la petrografia y los
analisis modales de secciones de rocas para poder de esta manera establecer el tipo
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litoldgico y su mineralogia. Por esta razon, la primera etapa metodoldgica a cumplir es la
obtencion de las muestras que representen arealmente y geograficamente la zona de trabajo.
De esta manera, las secciones de superficie trabajadas durante el proyecto del “Flanco
Perija” U.C.V.- Maraven S.A. (1992) son la fuente de informacion idonea para la obtencion
de las secciones de roca que caracterizan a las formaciones rocosas que afloran en la region
occidental de la cuenca de Maracaibo. A su vez, para mantener un buen control en
subsuelo, se escogieron un numero importante de muestras de nucleos de los pozos Alp-2 'y
Alt-3, 22 y 14 respectivamente. Las muestras de los pozos y de superficie fueron
suministrados por Maraven S.A.

Para realizar el analisis modal se seleccionaron 43 muestras, de entre todas de las
muestras tomadas en campo y de los nticleos, luego de realizar una petrografia cualitativa y
discriminando las muestras seglin su localizacion y el tipo de roca. Debe destacarse que en
el momento de preparar las secciones de rocas, estas (en lo posible), fueron tefiidas para
reconocer porosidad y para reconocer feldespatos. Posteriormente fueron llevadas a cabo
las siguientes actividades :

*  conteo sistematico de no menos de 250 puntos por cada seccion de
roca, donde se incluyen particulas detriticas, matriz cemento y espacios
porosos. Se determind por cada punto a contar : variable involucrada (tipo
mineraldgico), didmetros mayor y menor de la particula y las constantes opticas
del ocular y el objetivo del microscopio petrografico

* luego, se introdujeron los datos obtenidos en la computadora
mediante el programa CARGADAT.BAS, revisando estos datos utilizando el
programa LISTDAT.BAS (ambos programas de YORIS, 1984)

* los datos generados por el programa de YORIS (1984) son tratados
por otro programa, el MODALMUN.BAS, el cual genera matrices granulométricas
y composicionales (YORIS, 1989). El mismo proporciona estadistica
granulométrica por variable, por porcentajes de las variables empleadas en el
calculo de diversos diagramas ternarios que clasifican a las rocas segun la
cantidad de cuarzo (Q), feldespatos (F), fragmentos liticos inestables (L),
fragmentos liticos estables (Lt [Qp+Ft]), donde Qp es cuarzo policristalino y Ft
es ftanita. Lo mencionado anteriormente se utiliza como variables en los
triangulos Q-F-L y Q-F-Lt(Qp+Ft) de PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1973)

. a partir de la informacion generada y graficada en los tridngulos, se
crearon tablas y graficos que sintetizan y caracterizan las muestras analizadas
referentes a la composicion y procedencia de las muestras.

Para el andlisis de procedencia se realizd el andlisis modal de las muestras
previamente escogidas. Dentro de los pardmetros a utilizar en estos analisis se estimaron
porcentajes de minerales y fragmentos de rocas en funcion de la superficie de cada
particula, tal como lo consideran DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al.(1983).



Es importante resaltar que la composicion del area fuente, la naturaleza de los
procesos sedimentarios dentro de la cuenca de depositacion y la trayectoria que enlaza al
area fuente con la cuenca de depositacion son factores que influyen notablemente en la
composicion de las areniscas; de esta manera, la clave que existe entre el area fuente y la
cuenca de depositacion estara gobernada por la deformacion tectonica sufrida por los
terrenos involucrados en el proceso (DICKINSON Y SUCZEK, 1983).

En los trabajos de DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983) se proponen
varios tipos de areas fuentes, las cuales estan controladas por efectos tectonicos. En base al
marco tectonico que controla al area fuente se construyen diagramas ternarios para
clasificar a la roca en un ambiente determinado. A partir de estos mismos graficos ternarios,
pueden distinguirse tres tipos de procedencia, a saber : a- bloque continental; b- arco
magmatico; c- ordégeno reciclado.

DICKINSON et al. (1983), mencionan que los sedimentos procedentes de bloques
continentales constituyen tipos de areniscas derivadas de amplias zonas positivas de
cratones estables, de bloques de basamento expuesto a lo largo de discontinuidades
estructurales; los sedimentos derivados de arcos magmaticos no disectados, disectados y de
zonas transicionales entre los otros dos; los sedimentos derivados de ordgenos reciclados
proceden de terrenos plegados y fallados, constituidos por rocas de origen sedimentario y
metasedimentario.

A la par, se analizaron e interpretaron una serie de secciones sismicas, treinta en total,
las cuales estan ubicadas cercanas a las secciones de superficie. De esta manera se podria
correlacionar de una forma mas confiable la informacion petrografica con la informacion de
subsuelo y la geometria de los cuerpos de roca, obteniéndose una vision global de la
disposicion espacial de las unidades envueltas en el area de trabajo y su relacion con la
procedencia de los sedimentos que las originaron. Estas secciones sismicas fueron
suministradas por el departamento de Geologia de PDVSA E. y P. (antiguamente
departamento de Geologia de Maraven S.A.) Aunque el andlisis de lineas sismicas de varias
localidades a lo largo del lago de Maracaibo estableceria un buen control de las estructuras
y de la sismoestratigrafia del area, bastaria con analizar lineas que tengan una orientacion
N-S y SW-NE, aunque se utilizaron por lo menos familias de lineas sismicas con dos
orientaciones mas : WNW-ESE y E-W (Figura 2). Con las dos primeras direcciones se
obtendria la caracterizacion tanto estructural como sismoestratigrafica de los rasgos mas
importantes de la cuenca : la presencia de una cuenca foreland y de su forebulge al oeste
(que segun AUDEMARD, 1991 y OSTOS, com. pers., 1995, es una cuenca foreland en
Colombia, independiente al Caribe) donde existe una propuesta acerca de la proveniencia
de sedimentos desde la cordillera colombiana (levantamiento y desarrollo Paleoceno-
Eoceno del foredeep colombiano), y el desarrollo de otra cuenca foreland y proveniencia de
sedimentos al noreste de la cuenca de Maracaibo (levantamiento y desarrollo Paleoceno-
Eoceno del foredeep Caribe al noroeste de Venezuela).
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Figura 1. Ubicacién relativa de las secciones de superficie muestreadas en la regién de Perijd,
estado Zulia. Modificado de la hoja del estado Zulia, Direccién de Cartografia Nacional (1976)
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Figura 2. Mapa de ubicacién de los grupos de lineas sismicas analizadas
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De esta manera, con estas dos direcciones se puede analizar de una manera 6ptima
codmo son las caracteristicas sismoestratigraficas y las direcciones principales de transporte
de sedimentos, asi como el estilo de deformacion para la cuenca de Maracaibo, la cual
controld la sedimentacion Paleocena-Eocena.

1.4. Geologia del area de estudio

1.4.1 Marco Geoldgico

La Sierra de Perija es el borde oeste de la cuenca de Maracaibo. La Sierra de
Perija es un terreno tectonoestratigrafico diferente al Macizo de Santander y representa la
extension norte de este ultimo, constituyendo la rama mas norte de la Cordillera Oriental
Colombiana. La Sierra separa el valle del Cesar (cuenca de Colombia) de la cuenca de
Maracaibo (Figura 3 y Figura 4).

El area de La Sierra de Perija puede dividirse en las siguientes zonas (segin
AUDEMARD, 1991) :

* Area Rosario-Tucuco : se caracteriza por la presencia de
anticlinales largos y asimétricos, corrimientos con vergencia este que envuelven basamento.
AUDEMARD (1991) menciona que estas estructuras fueron formadas en el Mioceno Medio y
épocas posteriores. Los fallamientos que pueden ser observados no desplazan sedimentos
mas jovenes que las lutitas de la Formacion Coldn de edad Cretacico Superior (Figura 4).

* Area Alturitas-Totumo : se localiza al noroeste de Perija. Esta
caracterizada por dos altos estructurales bien definidos : el anticlinal de Macoa, al sur y una
estructura mas al norte que envuelve rocas pre-cretacicas igneo-metamorficas que se
relacionan con el alto del Totumo-Inciarte, conocido también como el levantamiento de
Palmar (MILLER, 1962). El interior de La Sierra estd caracterizado por largos anticlinales
sobrecorridos dentro de la region (Figura 4).

* Area Mara Oeste-La Paz : se localiza al este del segmento més
norte de La Sierra de Perija. La parte mas al norte de La Sierra consiste de estructuras
ligeramente deformadas. El rasgo mas al este de estas estructuras se conoce como Sinclinal
de Dibujo (o Sinclinal de Manuelote). Este sinclinal estd limitado al este por la falla de
Tigre-Perija, que separa el alto de basamento del Totumo-Inciarte y el area adyacente
Mara-La Paz del sinclinal. El area Mara Oeste-La Paz, al norte y oeste de Maracaibo, es
parte de una estructura ancha que separa la cuenca de Maracaibo del dominio Caribe al
norte (AUDEMARD, 1991). La Figura 4 muestra que pueden hallarse rocas igneas y
metamorficas pre-cretdcicas a profundidades menores a 5 km debajo del nivel del mar
(BUCHER, 1952).
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1.4.2 Trabajos Previos

La Cuenca de Maracaibo ha sido objeto de innumerables estudios geoldgicos; desde
principios de siglo, esta parte de la geografia venezolana ha despertado un singular interés
en aquellas personas que de una u otra forma tienen (o han tenido) relacion con la Ciencias
de la Tierra y mas especificamente con la exploracion y explotacion de hidrocarburos.

Dentro de las personas que han trabajado en el area de procedencia de las rocas
clasticas paleocenas-eocenas estd VAN ANDEL (1958), quien, a partir del analisis modal de
600 secciones finas de rocas del Eoceno, concluye que la fuente para estas rocas se
encuentra localizada al suroeste y noreste de la Cuenca de Maracaibo.

DICKINSON et al. (1983), proponen que las fuentes establecidas por VAN ANDEL (op.
cit.) corresponden a 1) una provincia de ordégeno reciclado al oeste-noroeste del Lago de
Maracaibo; 2) una provincia cratonica al suroeste del lago y una provincia transicional en el
area intermedia entre 1y 2.

VAN VEEN (1972) realiza un estudio sedimentolégico de las formaciones Mirador y
Misoa en el lago de Maracaibo, y concluye que dichas unidades se depositaron en un
ambiente fluvio-deltaico y que la fuente de sedimentos se localizaba al sur y suroeste de la
cuenca.

AUDEMARD (1991) menciona que la evolucion tectonica del oeste de Venezuela se
produjo en cinco etapas mayores : a) un episodio de extension en el Jurdsico que se
superpuso a los cinturones plegados y peneplanados del Paleozoico Superior. Se
desarrollaron una serie de medio grabenes (half-grabens) en un marco de cuencas retroarco
(back arc basins), las cuales fueron rellenadas con capas rojas continentales, rocas
volcanicas y volcaniclasticas; b) un episodio de margen pasivo relacionado con la apertura
del Atlantico se produjo durante el Cretacico. Las rocas carbonaticas dominaron la porcion
inferior de la seccion, siendo la parte superior de esta seccion principalmente clastica; ¢) un
episodio de desarrollo de una antefosa (foredeep) generada a partir de una subduccion tipo
A para el Cretacico Tardio-Terciario. Dicha antefosa migraba desde el oeste hacia el norte a
lo largo del norte de Venezuela, siendo el resultado de la interaccion entre la subduccion de
las placas Pacifico y Caribe bajo Suramérica. El maximo de esta deformacion se produce al
final del Eoceno Medio, momento en el cual La Sierra de Perijd emerge como estructura
positiva. Durante este evento compresivo, los grabenes asimétricos del Jurdsico se invierten
parcialmente; d)la progresion en el levantamiento de La Sierra de Perija persiste durante el
Oligoceno-Mioceno Medio, momento en el cual el Macizo de Santander fue levantado; e)
los emergentes Andes de Venezuela en direccion NW son la estructura principal que
caracteriza el Mioceno Tardio-Plioceno, estando posiblemente asociados con un despegue
(decollement) profundo relacionado con la estructura de Perijd. Los Andes sucedieron a
Perija como principal fuente de sedimentos para las cuencas de Barinas-Apure y
Maracaibo, ademas de separar ambas cuencas.
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LUGO (1992) menciona que al noroeste del lago de Maracaibo y en las adyacencias
de la falla de Icotea (especificamente el sector este) se han reconocido progradaciones hacia
el sur y suroeste de la cuenca de Maracaibo, interpretando que para el tiempo de
sedimentacion de la Formacion Misoa se desarrolld una cuenca foreland al noroeste de la
cuenca de Maracaibo, la cual estaba asociada al avance del cinturdn de plegamiento y
corrimiento Caribe .

CASTILLO (1995), a partir de datos procedentes del analisis modal de 115 muestras,
establece que las rocas de la Formacion Mirador (muestras del estado Téchira), poseen una
fuente sedimentaria que proviene de un ordgeno reciclado; las muestras de las formaciones
Trujillo y Misoa tienen una procedencia de un bloque continental y un orégeno reciclado y
las rocas del nivel estratigrafico B de la Formacion Misoa tienen una procedencia de un
orogeno reciclado con una componente colisional importante.

CARDOZO (1996) establece que la procedencia de los sedimentos de la Formacion
Misoa en la costa oriental del lago de Maracaibo proviene principalmente de la cadena
Caribe y representa los depodsitos de molasas deltaicas dentro de una cuenca antepais
(foreland), la cual se form6 como una consecuencia de la carga tectonica de los terrenos
caribes que fueron acreciondndose al noroeste de Suramérica.

ROMERO (1996) concluye que dentro de la Formacion Misoa en el sector norte del lago
de Maracaibo, existen para los diferentes niveles estratigraficos definidos en ella,
procedencias que se encuentran regidas por marcos tectonosedimentarios diferentes. Los
niveles C7-B8 se encuentran caracterizados por un marco de ordgeno reciclado, donde las
areniscas pertenecientes a estos niveles se encuentran asociados a depdsitos de cuenca
foreland. Pueden plantearse dos alternativas como fuentes : el escudo de Guayana y/o el
Arco de Tiara. Los niveles B7-B5 poseen una fuente principal orogénica, con una menor
influencia cratonica. La procedencia es fundamentalmente de orégeno reciclado, donde los
sedimentos son el producto de una tipica fase moldsica asociada a cuencas tipo antepais
(foreland), donde los sedimentos provienen de una fuente granitica localizada en el Arco de
Me¢érida. Los niveles B2-B4 poseen una procedencia esencialmente cratonica, y en menor
grado, orogénica. A diferencia de la anterior, la procedencia aunque es granitica, por la
asociacion mineral que presenta, tiene mayor afinidad con el Complejo de Sebastopol.

YORIS y OSTOS (1997) mencionan que la informacion existente en la actualidad parece
indicar que en el Paleoceno se reactivaron algunas estructuras en la Cuenca de Maracaibo
(parte occidental y Sierra de Perijd), al igual que hacia el noroeste por efectos del
desplazamiento del terreno Caribe hacia el este. Este fenomeno de reactivacion de
estructuras es diacronico, por lo que el aporte sedimentario por estos efectos difiere en
tiempo geologico.
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1.4.3 Estratigrafia del area

El Terciario en el occidente de Venezuela se caracteriza, en su parte basal
(Paleogeno), por una sedimentacién eminentemente fluvio-deltaica. Un amplio cintur6én
deltaico y litoral se desarrolld en la actual posicion de La Sierra de Perija, mientras que
hacia el sureste y norte del escudo de Guayana prevalecian atn las condiciones marinas
(AUDEMARD, 1991).

VAN ANDEL (1958) menciona que la composicion de las areniscas de esa zona indica
la presencia de dos (2) provincias diferentes. Una provincia de grauwacas, la cual establece
este autor como correspondiente al Cretacico Superior, paralela al margen oeste de la
cuenca; la otra provincia, cuarzosa, se encuentra al sur-sureste derivada del escudo de
Guayana.

En el area del suroeste de la sierra afloran rocas del Paleoceno-Eoceno,
pertenecientes a las siguientes unidades (Figuras 5y 6) :

* Grupo Orocué, subdividido en las formaciones Catatumbo, Barco y Los
Cuervos

- Formacion Catatumbo : representa el cinturén de grauwacas del
suroeste de Perija. Comprende 250 m de espesor de Iutitas grises carbonéceas,
interestratificadas con areniscas micdceas, carbonosas, de grano fino, capas de carbon y
areniscas argilaceas. Posee contactos concordantes con la Formacion Mito Juan
infrayacente y con las areniscas de la Formacion Barco suprayacente (AUDEMARD, 1991)

- Formacién Barco : estd conformada por 200 m de espesor de
areniscas de tamafio de grano de fino a medio, con estratificacion cruzada intercaladas con
lutitas carbonosas y algunas capas de carbon (NOTESTAIN et al., 1944). Esta unidad es
equivalente a la Formacion Guasare, expuesta hacia la parte norte de la sierra.

- Formacion Los Cuervos : es una unidad de 300 m de espesor la cual
consiste de una interestratificacion de carbones, areniscas carbondceas, limolitas y lutitas
(NOTESTAIN et al., 1944). Tanto el contacto inferior, con las areniscas de la Formacion
Barco, como el superior con las areniscas de la Formacion Mirador, son concordantes. Esta
unidad es equivalente a la Formaciéon Marcelina descrita al noroeste de Venezuela
(AUDEMARD, 1991).

En el 4rea del noroeste de La Sierra de Perija se encuentran las unidades
equivalentes de las formaciones descritas para el suroeste; es la extension del cinturén de
grauwacas, ahora definido por las formaciones Guasare y Marcelina.

* Formacion Guasare : es una secuencia de 350 m de espesor, la cual consiste de
areniscas, calizas glauconiticas fosiliferas bien estratificadas, y cantidades
subordinadas de areniscas. Una caracteristica peculiar de esta unidad es su
espesor tan uniforme dentro de los limites geograficos donde aflora (SUTTON,

16



1946). Se ha inferido una superficie de discontinuidad entre la Formacion Colon
infrayacente y la Formacion Guasare, por la ausencia del Cretacico Superior. El
tope de la unidad presenta contactos conformes con los sedimentos
suprayacentes de la Formacion Marcelina al norte y con la Formacion Trujillo
en el resto de la cuenca (AUDEMARD, 1991).

Formacion Marcelina : los aproximadamente 500 m de espesor de esta unidad
consisten de carbones interestratificados con areniscas, lutitas y algunas capas
delgadas de calizas. Se ha interpretado un ambiente fluvio-deltaico para esta
unidad (AUDEMARD, 1991).

El Eoceno Temprano y Medio en el oeste de Venezuela esta representado por las
siguientes unidades :

Formacion Mirador : los sedimentos del Eoceno Temprano en la parte suroeste
de la cuenca de Maracaibo se incluyen en una secuencia de espesor variable
(<1000 m) que consisten de areniscas limpias, cuarzosas, gruesamente
estratificadas con presencia de estratificacion cruzada y de origen fluvial
conocida por el nombre de Formacion Mirador. Su base aparentemente es
inconforme sobre las capas de carbon de la Formacion Los Cuervos; su contacto
superior no muestra ningun rastro de inconformidad, sin embargo un hiatus de
importancia se ha identificado cuando se compara la flora de Mirador y la flora
de las unidades suprayacentes Carbonera y/o La Sierra.

Formacion Misoa : la unidad equivalente hacia el norte y este de la cuenca de
Maracaibo es la Formacion Misoa (GARNER, 1926). Se encuentra bien expuesta
hacia el sureste de Perija , donde alcanza un espesor de hasta 6000 m. La unidad
estd compuesta predominantemente de intervalos de areniscas, lutitas laminadas
y cantidades subordinadas de calizas ricas en orbitoides. El contacto basal de la
unidad es conforme con la Formacion Trujillo. Las formaciones Mirador y
Misoa han sido interpretadas como complejos aluviales-deltaicos, similares en
tamafio a los que actualmente pueden observarse en el Mississippi (VAN VEEN,
1972).

El Eoceno superior representa un periodo de tiempo donde la deformacion fue el
rasgo caracteristico en la cuenca de Maracaibo. Muchas de las unidades infrayacentes
fueron erosionadas. Las rocas del Eoceno Superior de la cuenca de Maracaibo son
generalmente discordantes respecto a las rocas preexistentes.

Las formaciones La Sierra y Carbonera se desarrollaron a lo largo del frente este de
La Sierra de Perija (AUDEMARD, 1991).

* Formacion Carbonera (suroeste de la Cuenca de Maracaibo) : es una
unidad de estratificacion irregular de areniscas, limolitas, lutitas y
carbones, con un espesor de 450 m (NOTESTAIN et al, 1944). Se ha
interpretado un ambiente depositacional lagunal a fluvial.
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Formacion La Sierra (noroeste de la cuenca de Maracaibo) : hacia el
norte, la Formacion Carbonera cambia su nombre y pasa a llamarse
Formacion La Sierra (HEDBERG y SASS, 1937). Las areniscas de las
formaciones La Sierra-Carbonera se consideran también parte de la
provincia de grauwacas, las cuales se derivan de la Cordillera Central de
Colombia al oeste (VAN ANDEL, 1958).
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2. Marco Estratigrafico Regional

2.1 Generalidades

Las unidades litoestratigraficas reconocidas en la Cuenca del lago de Maracaibo y la
sierra de Perija son listadas en la Figura 5. Esta secuencia de rocas puede ser interpretada
también desde el punto de vista de secuencias estratigraficas y ciclos paleobatimétricos. La
paleobatimetria representa la profundidad a la cual los sedimentos fueron depositados.
Cuando se elabora una curva que muestra la variacion paleobatimétrica a través del tiempo,
es posible identificar ciclos, los cuales estan definidos por los puntos de inflexion de la
curva. Un ciclo comienza cuando la paleobatimetria aumenta, alcanza un maximo y luego
disminuye. El ciclo siguiente se inicia en un nuevo aumento de la paleobatimetria
(RODRIGUEZ, 1992).

La paleobatimetria responde a tres factores principales

* variacion eustatica del nivel del mar
* tasa de subsidencia (positiva o negativa)
* aporte sedimentario

Una discusion excelente sobre el impacto de cada una de estas variables puede ser
hallada en GALLOWAY (1989) y en RODRIGUEZ (1992).

2.2 Ciclos depositacionales del occidente de Venezuela

Las unidades litoestratigraficas mostradas en la Figura 5 pueden ser agrupadas en
los llamados “ciclos sedimentarios”.

Se han realizado algunos trabajos donde se han tratado de establecer ciclos
sedimentarios en la secuencia Mesozoico-Cenozoico en el occidente de Venezuela
(ALEZONES y PADRON, 1992; MENENDEZ y PEREZ, 1992; RODRIGUEZ, 1992; LUGO y MANN,
1995; PARNAUD et al., 1995), en donde los criterios utilizados son aquellos establecidos por
HAQ et al. (1988).

Las secuencias en las cuales pueden ser divididas las unidades de roca existentes
(tanto a nivel de superficie como de subsuelo) en el occidente de Venezuela, se encuentran
limitadas por discordancias, lo que evidencia la evolucién dinamica que ha sufrido la
Cuenca de Maracaibo durante el Mesozoico-Cenozoico.

La primera supersecuencia 0 megasecuencia se encuentra representada por un
periodo de rifiing o apertura y separacion de masas continentales durante el Jurasico.
Pueden hallarse afloramientos correspondientes a esta secuencia en Perija y en los Andes

21



de Mérida, en el subsuelo del lago de Maracaibo, y en la Cuenca Barinas-Apure. En Perija
la supersecuencia 1 6 A se muestra como el Grupo La G¢ e incluye a las formaciones
Tinacoa, Macoita y La Quinta. Estas unidades reflejan una sedimentacién continental
donde localmente pueden hallarse evidencias de actividad volcédnica (presencia de material
extrusivo como cenizas volcédnicas). En los Andes Meridefios la supersecuencia Jurasica se
encuentra identificada como la Formacion La Quinta, la cual estuvo depositada en un
marco continental, caracterizandose por el color rojizo de las areniscas. En el subsuelo de la
Cuenca de Maracaibo, al oeste de la falla de Icotea, puede reconocerse como rasgo
estructural importante, la presencia de un medio graben (half-graben), el cual a su vez
actu6 como elemento estructural que control6 la sedimentacion para ese momento. La base
de esta supersecuencia no ha podido ser reconocida en esta area; por medio de informacion
de pozos, se ha establecido que esta supersecuencia (Figura 7) corresponde a la Formacion
La Quinta (PARNAUD et al., 1995).

Para el Cretacico inferior, en Venezuela occidental se produce una transgresion que
llega a inundar inclusive al escudo de Guayana. Esta extensa transgresion trac como
consecuencia que esta parte de la paleogeografia de Venezuela se comporte como una gran
plataforma carbonatica dentro de un marco tectonico pasivo (PARNAUD et al.,1995; LUGO y
MANN, 1995). Durante el tiempo de desarrollo de esta megasecuencia, se genera un margen
pasivo, depositandose varias secuencias (Figura 7).

Existen diferentes puntos de vista a la hora de interpretar la division de secuencias
para esta segunda megasecuencia. Por un lado PARNAUD et al. (1995) mencionan la
presencia de una sola megasecuencia que abarca desde el Cretacico inferior hasta el final
del Cretacico; esta megasecuencia a su vez puede ser dividida en seis (6) secuencias
depositacionales. Estas secuencias serian, segun PARNAUD et al. (1995), las siguientes:

I. Secuencia K&, Neocomiense-Barremiense; es una espesa secuencia de
sedimentos continentales, los cuales fueron depositados en tres surcos: el surco
de Machiques en Perija, el surco de Uribante en Mérida, y el surco de
Barquisimeto en Trujillo-Lara. Esta secuencia marca el componente continental
de la base de la Cuenca desarrollada durante una tectonica de margen pasivo en
el Cretacico. La unidad estratigrafica que representa esta secuencia es la
Formacion Rio Negro

II. Secuencia K1, Aptiense; luego de la depositacion de la Formacion Rio Negro, se
produce una transgresion marcada que abarca desde el Aptiense hasta el
Campaniense. La Formacion Apdn, de edad Aptiense, representa la secuencia
K1; se caracteriza por una sedimentacion de plataforma marina somera que
muestra cambios laterales de facies.

Esta secuencia consiste de tres partes
a) una parte inferior, la cual se interpreta como un sistema encadenado
transgresivo (TST). Comprende depdsitos de ambiente plataformal interno,
donde se desarrollaron barras bioclasticas litorales (Miembro Tibu)
b) una parte intermedia, donde se puede hallar la superficie de maxima
inundacion (MFS). Esta secuencia representa un ambiente de plataforma
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media con intercalaciones de depdsitos someros (miembros Machiques y
Guaimaros)

c) la parte superior de la secuencia se caracteriza por un highstand y una
progradacion . Esta parte regresiva fue depositada en un ambiente de
plataforma interna (Miembro Pich¢)

III.Secuencia K2, depositada durante el Albiense-Cenomaniense inferior,
representando la misma la segunda mayor transgresion marina que tomo lugar
durante el Albiense, donde el mar invadio el area desde la serrania de Perija hasta el
limite sureste de la Cuenca de Barinas-Apure. Esta secuencia se divide en tres partes

a) la parte inferior, es un sistema encadenado transgresivo (TST).
Durante el TST se producen depositos en un ambiente de plataforma media
(Formacién Lisure). Paralelamente, se depositan arenas transgresivas en un
ambiente de plataforma interna con facies de linea de costa (Formacion
Aguardiente)

b) la parte media corresponde a la superficie de maxima inundacion,
desarrollandose en el Miembro S de la Formacion Escandalosa, de ambiente
de plataforma marina abierta, en la Cuenca de Barinas-Apure. En la Cuenca
de Maracaibo la superficie de méxima inundacion se encuentra ausente por
efectos erosivos

¢) la parte superior es un sistema encadenado de alto nivel
progradacional. Se relaciona con un ambiente litoral somero con sedimentos
de lagunas costeras, barras, y de linea de costa; todo esto se observa en el
Miembro R de la Formacion Escandalosa, en la Cuenca Barinas-Apure. El
equivalente lateral en la Cuenca de Maracaibo se encuentra ausente debido a
la erosion

IV. Secuencias K3, K4, K5, Cenomaniense Superior-Campaniense Inferior; como
resultado de un evento episddico transgresivo ocurrido en el Cenomaniense
Superior-Campaniense Inferior, se produce una depositaciéon de secuencias en
una Cuenca tipo foreland. Estas secuencias de rocas se encuentran presentes en la
Serrania de Perijé y en el Lago de Maracaibo y reciben el nombre de Formacion
La Luna y Miembro Tres Esquinas. En los Andes Meridefios estas secuencias se
encuentran representadas por las formaciones Capacho y La Luna. En la Cuenca
Barinas-Apure, las secuencias estan representadas por las formaciones
Escandalosa y Navay. Pueden reconocerse varias superficies de méxima
inundacion (MFS). Una de estas se encuentra en la base de la Formacion La
Luna; esta superficie no es obvia. Otra de estas superficies se encuentra en la
base del Miembro La Morita (Formacion Navay), en la Cuenca Barinas-Apure.
Una tercera se encuentra en el Miembro Tres Esquinas (Formaciéon La Luna) en
la Cuenca de Maracaibo. Las caracteristicas de las secuencias K3, K4 y K5 son
las siguientes: 1) la presencia de cenizas volcanicas en la base de la Formacion La
Luna sugiere la existencia de un arco volcanico Pacifico (PARNAUD et al., 1995);
i1) la profundizacion de la Cuenca en forma veloz (pasa de profundidades de
plataforma interna a profundidades batiales), refleja una posible migracion del
alto estructural (forebulge) hacia el este (en direcciéon de la Cuenca Barinas-

23



Apure); iii)las tres secuencias transgresivas terminan en superficies de maxima
inundacion; iv) existen dos sistemas de facies bien definidas. Al oeste se
encuentran facies de plataforma media-facies batiales, donde pueden hallarse
litofacies calcéreas y lutiticas, correspondientes a la Formacion La Luna. Hacia el
este pueden encontrarse facies de sedimentos litorales, que corresponden a las
formaciones Escandalosa y Navay.

PARNAUD et al. (1995) mencionan que para el Cretacico Tardio-Paleoceno se
produce otra megasecuencia (megasecuencia C, Figura 6). Estos mismos autores
mencionan que en el Cretacico Tardio se produce una nueva fase en la evolucion
tectonica de la region; esta fase se encuentra caracterizada por la colision de un arco
volcanico Pacifico con la placa Suramericana. Esta colision transforma el antiguo
margen pasivo en un cinturén activo, por lo cual se acentua el caracter de la
protoCuenca foreland mencionada en el aparte de las secuencias K3, K4, K5 (Figuras
6 y 7), hallandose su alto estructural (forebulge) asociado en el area de Barinas. Sin
embargo, hacia el norte y noroeste el marco de margen de pasivo persiste hasta el
momento del emplazamiento de las napas de Lara. Las interpretaciones de la
evolucion geoldgica de esa area para el Cretacico-Paleoceno indican que se produjo
el cierre de la Cuenca simulando un “cierre tipo tijera”, es decir , el paso transicional
del marco de margen pasivo hasta alcanzar el marco de margen o cinturén activo,
desde el Cretacico Tardio al Paleoceno. Esta fase transicional estuvo caracterizada
por un evento regresivo que produjo como resultado tres secuencias depositacionales
(K6, K7, K8), mostradas en la Figura 7.

* Secuencia K6 (Campaniense superior hasta el Maestrichtiense), representa el
evento regresivo que se hace presente para el principio del Cretacico superior. De
forma simultanea, hacia el oeste, un arco volcanico Pacifico colisiona con
Suramérica, formando una antefosa (foredeep), dentro de la cual se deposita una
facies lutitica (Formacion Coldn). El alto estructural asociado a la Cuenca
foreland, migra desde el depocentro ubicado en la Cuenca de Maracaibo hacia la
Cuenca Barinas-Apure, donde la facies arenosa de linea de costa, representado
por la Formacion Burgiiita, es depositada. Se ha interpretado que la unidad
lutitica de la Formacion Coléon se comporta como un manto transgresivo,
mientras que las facies arenosas de la Formacion Mito Juan (estratigraficamente
por encima) representaria un sistema depositacional progradacional de alto nivel
(highstand system tract)

* Secuencias K7 y K8, Maestrichtiense superior-Paleoceno inferior; al finalizar el
Cretacico, la antefosa de Perija fue rellenada con sedimentos de la secuencia K6
pertenecientes al highstand de la Formaciéon Mito Juan, con area fuente de
sedimentos ubicada al oeste del area. Toda esta zona fue afectada por un periodo
erosivo por encima de un basamento somero. Un nuevo periodo transgresivo
proveniente del noreste fue el responsable de la depositacion de dos secuencias
(K7 y KS8) subordinadas al Paleoceno. La secuencia inferior cubrid
completamente la plataforma, mostrando caracteristicas marinas, mientras que la
secuencia superior es esencialmente deltaica. La secuencia K7 comprende varias
unidades litoestratigraficas. La Formacion Guasare, la cual consiste de depdsitos
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marino-someros en la Cuenca de Maracaibo; la Formacion Trujillo que
comprende depdsitos marino-profundos, al noreste del area del lago; la
Formacion Catatumbo, caracterizada por sedimentos deltaicos hacia el sur. La
secuencia K8, de caracteristicas deltaicas se compone de tres unidades: las
formaciones Barco y Los Cuervos (Grupo Orocué), ambas hacia el sur del lago
de Maracaibo y la Formacion Marcelina, al norte. Al noreste también se
encuentran las facies del sistema encadenado de bajo nivel (lowstand system
tract) de la Formacion Trujillo.

Para el Paleoceno superior-Eoceno Medio, PARNAUD et al. (1995) mencionan la
existencia de otra supersecuencia (supersecuencia D o supersecuencia de Cuencas
colisionales). El emplazamiento de las napas de Lara comienza al norte de la Cuenca de
Maracaibo a finales del Paleoceno (Figura 7). Estas napas se desplazan gradualmente hacia
el este, generando varias Cuencas foreland. Una de estas Cuencas posee una direccion
N20W, paralela al margen noreste del lago de Maracaibo; otra Cuenca posee una direccion
E-W, hallandose al frente de las napas. La deformacion flexural se ve reflejada en una serie
de ciclos transgresivos y regresivos de edad Eoceno. La base y el tope de la supersecuencia
D corresponden a discordancias regionales. La presencia de periodos intermitentes de
subsidencia y efectos eustaticos sobreimpuestos generan tres secuencias depositacionales
T1, T2y T3:

¢ Secuencia T1 (Paleoceno superior-Eoceno inferior), esta secuencia pudiese
dividirse en dos partes o fases. Una primera fase en la cual el nivel base se
encontraba bajo, y la erosion fue seguida por la depositacion de sedimentos
continentales en el sector sur de la Cuenca de Maracaibo. Las condiciones
marino profundas al norte de la Cuenca producen la sedimentacion de las
turbiditas del sistema encadenado de bajo nivel (lowstand system tract) de la
Formacion Trujillo. En la segunda fase, se produce una transgresion relacionada
a la flexura de la plataforma frente a la gran carga generada por las napas en la
parte central de la Cuenca de Maracaibo. Hacia el sur, la depositacion continental
de la Formacion Mirador persiste (Figura 7).

() Secuencia T2 y T3 (Eoceno medio), durante el Eoceno medio dos eventos
importantes cambiaron la conFiguracion de la Cuenca. El primero fue el
desplazamiento de las napas de Lara, generando una subsidencia flexural en la
plataforma de la Cuenca Barinas-Apure y una inundacién marina. Las areniscas
basales de la Formacion Gobernador fueron seguidas por la depositacion de las
lutitas de aguas profundas de la Formacion Pagiiey. En segunda instancia, la
carga tectonica de las napas de Lara produjeron una zona de “bisagra” a lo largo
del sector noreste de la plataforma de la Cuenca. La depositacion, para este
momento paleogeografico, de los sedimentos de plataforma somera de la
Formacion Misoa (arenas B) fue seguida por condiciones de aguas profundas y
acumulacion de las lutitas de la Formacion Pauji. Esta secuencia (T2) finaliza en
un sistema encadenado de alto nivel (highstand system tract) progradacional,
muy relacionado a las napas. Luego sigue la sedimentacion de las areniscas
basales de la parte superior de la Formacién Misoa y posteriormente se produce
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una flexura en la plataforma, resultando de esto la depositacion de un sistema
encadenado de bajo nivel (lowstand system tract) turbiditico, correspondiente a la
Formacion Pauji, de ambiente batial (PARNAUD et al., 1995) El desarrollo del
emplazamiento de las napas de Lara se ve reflejado en la progradacion forzada en
direccion noreste (parte superior de la Formacion Pauji).

Para la parte final del Eoceno (Eoceno Tardio) y principio del Mioceno (Mioceno
Temprano) el area completa sufre un cambio (Figura 7). Los relieves positivos que se
encuentran al este y noreste separan la Cuenca continental de Maracaibo de la Cuenca
marina que se encuentra en Falcon (Figura 7). Los levantamientos al oeste y sur de la
Serrania de Perija y la Cordillera Colombiana Oriental alimentan al sistema depositacional
fluviodeltaico reinante para aquel momento. La circulacion marina desde el este continta
afectando a la Cuenca Barinas-Apure. Esta influencia marina se extiende a la Cuenca de
Maracaibo al final del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Pueden reconocerse dos
secuencias depositacionales : la primera es T4, depositada en el Eoceno Tardio-Oligoceno
Temprano en dos dominios sedimentarios diferentes. Un dominio deltaico, localizado al
oeste, el cual era alimentado desde Colombia, formaciones Carbonera y La Sierra y otro
dominio de sedimentos marinos, depositados en la parte este de la Cuenca, la cual se
encontraba abierta frente al mar (Miembro Arauca, Formacion Guafita).

La base de la secuencia T4 corresponde sismicamente a una discordancia que
representa la erosion del Eoceno desde el oeste al este y la erosion de la seccion del
Paleoceno al sur de la Cuenca del lago de Maracaibo. La segunda secuencia (T5) se
depositd en el Oligoceno superior-Mioceno inferior durante una amplia y extensa
inundacion marina (Formacion Leén en la Cuenca de Maracaibo y el Miembro Guardulio
de la Formacion Guafita en la Cuenca Barinas-Apure).

Para el Mioceno medio-Pleistoceno comienzan a sentirse los efectos de un evento
tectonico compresional a gran escala. Se empiezan a levantar el Macizo de Santander, la
Serrania de Perija y la Cordillera de los Andes Meridefos. La orogénesis de los Andes
Meridefios culmina en el Plio-Pleistoceno. El levantamiento de estas montafias se
correlaciona con dos secuencias depositacionales, T6 y T7. Este evento de deformacion trae
como consecuencia el aislamiento de la Cuenca de Maracaibo y de la Cuenca Barinas-
Apure. Son varias las discordancias angulares en los piedemontes del norte y del sur de los
andes que registran esta historia tectonica. Un rapido levantamiento, acompafiado de la
sedimentacion de una molasa a lo largo del margen de la Cordillera Andina es lo que
caracteriza este periodo. La sedimentacién marina persiste en la Cuenca de Maracaibo, pero
gradualmente va cambiando a una paleogeografia de aguas frescas (ambiente marino
restringido) al norte. En la Cuenca de Maracaibo una nueva fase transgresiva comienza
durante el Mioceno medio, dando como resultado la depositacion de la Formacion La Rosa.
Seguidamente se produce un evento progradante regresivo con una contraccion
(disminucion) de la influencia marina (Formacion Lagunillas). La molasa, representada por
la Formacion Betijoque, fue depositada a lo largo de la Cordillera Andina
aproximadamente para el mismo tiempo. Los paleoambientes de aguas frescas dominaron
el centro de la Cuenca de Maracaibo, reflejandose esto en la depositacion de la Formacion
La Puerta y la Formacion Los Ranchos. Estas secuencias localmente exceden los 5500 m de
espesor en la antefosa flexural.
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El otro punto de vista es el de LUGO y MANN (1995) quienes mencionan que el ciclo
Cretacico-Terciario puede ser dividido en cuatro (4) megasecuencias, mostradas en la
Figura 5.

La seccion cretacica es dividida en dos megasecuencias. La primera consiste de
cinco formaciones. Estas unidades serian :

4 Formacion Rio Negro (unidad sismica K1), de edad Barremiense; ésta se
caracteriza por facies de abanicos fluviales y aluviales que se engrosan en
zonas de depresiones tectonicas como Uribante, Machiques y
Barquisimeto. En la Cuenca de Maracaibo, la Formacion Rio Negro se
restringe al area oeste de la falla de Icotea y asociada al bloque deprimido
de la falla de Urdaneta (AUDEMARD, 1991), engrosandose paulatinamente
en direccion W-SW. La distribucion de la Formacion Rio Negro muestra
que el Arco de Mérida era rasgo positivo durante el Barremiense

4 Formacion Apon (unidad sismica K2) correspondiente al Aptiense; esta es
una unidad carbonatica de aguas someras que puede hallarse a ambos
lados del Arco de Mérida. La Formacion Apon es la unidad basal de una
plataforma carbonatica estable de aguas someras que incluye a las
unidades que estan estratigraficamente por encima (Lisure, unidad K3;
Maraca, unidad K4). Durante la depositacion de las formaciones Apon y
Lisure, la paleobatimetria varié de 2 m a 15 m, mientras que durante la
depositacion de la Formacion Maraca, la profundidad del agua fluctuo
entre 0 y 4 m

4 Formacion Lisure (unidad sismica K3), Aptiense-Albiense; es una unidad
arenosa y calcarenosa que se adelgaza hacia el Arco de Meérida,
depositdndose en condiciones de aguas someras. El aporte de clasticos se
deriva del Arco de Mérida y del cratébn Suramericano (Guayana) que se
encuentra al sureste de la Cuenca de Maracaibo

¢ Formacion Maraca (unidad sismica K4) incluida dentro del
Cenomaniense; unidad calcéarea fosilifera que se adelgaza hacia el Arco
de Mérida. Se menciona que esta unidad puede ser hallada desde la
Cuenca de Barinas hasta los Andes Meridefios. Se deposité durante la
transgresion del Aptiense tardio

4 Formacion La Luna (unidad sismica K5) correspondiente al Turoniense-

Santoniense; es una unidad de lutitas negras andxicas y siliceas que se
adelgaza sobre el Arco de Mérida. Se deposité simultdneamente a la
superficie de maéaxima inundacién generalizada de Suramérica del
Cretacico Tardio.
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La segunda megasecuencia estd compuesta por las siguientes unidades :

4 Miembro Socuy de la Formacion Coléon y Formacion Coléon (unidades
sismicas K6 y K7) depositadas durante el Cretacico Tardio; el Miembro
Socuy separa la megasecuencia transgresiva inferior de la megasecuencia
regresiva marina a marina somera representada por la Formacion Colon.
En los afloramientos de los Andes Meridenos, el Miembro Socuy posee
espesores comprendidos entre 1 y 3 m, compuesto por -calizas
glauconiticas. Se ha interpretado este miembro como una seccion
condensada. La Formacion Colén se encuentra estratigraficamente por
encima; se compone principalmente de lutitas. Al final de la depositacion
de esta unidad, el Arco de Mérida estuvo parcialmente emergido en la
parte sureste de la Cuenca de Maracaibo, generando sedimentos clésticos
gruesos hacia el norte

La megasecuencia Paleoceno-Eoceno es predominantemente cldstica. Ha sido
subdividida por LUGO (1992, en LUGO y MANN, 1995), en siete unidades sismicas, a saber :

4 Formacion Guasare (unidad sismica P1); consiste de calizas y areniscas
calcareas de edad Paleoceno. Esta Formacion exhibe una variacion lateral
de facies pronunciada, gradando al noroeste a lutitas, al norte a rocas
marino someras, al oeste a rocas clasticas de grano grueso y al sur a
depositos fluviales y deltaicos. Un hiatus marca el contacto entre la parte
superior de la Formacion Guasare y la Formacion Misoa,
estratigraficamente por encima. Probablemente este hiatus se encuentra
relacionado a la exposicion subaérea que marca el final del ciclo regresivo
que comenzd en el Campaniense con la depositacion de las lutitas de la
Formacion Colén

4 Formacion Trujillo (unidades sismicas E1 y E2); se caracteriza por estar
formada de areniscas turbiditicas y lutitas, que pueden ser halladas al
noreste de la Cuenca de Maracaibo. Pueden encontrarse olistolitos y
fragmentos de rocas del Grupo Cogollo (Cretacico) y de la Formaciéon La
Luna, asi como olistolitos de rocas paleocenas dentro de la Formacién
Trujillo, lo cual indicaria la inestabilidad del talud donde se deposito esta
unidad, causada por el fallamiento inverso que generd el cinturéon de
corrimiento presente al noreste de la Cuenca de Maracaibo

4 Formacion Misoa (unidades sismicas E3-E6); se encuentra caracterizada
por un espesor de mas de 7.000 m de areniscas deltaicas y lutitas que se
encuentran debajo del area del actual lago de Maracaibo. Para el Eoceno
Medio, un inmenso sistema fluviodeltaico, representado por la Formacion
Misoa, dominaba el area del lago. El depocentro mas profundo de la
Formacion Misoa se presentaba como un cinturén alargado paralelo al
margen noreste del actual lago de Maracaibo

¢ Formacion Pauji (unidad sismica E7); se distingue por estar compuesta de
cientos de metros de lutitas marinas las cuales se encuentran en la parte
mas oriental de la Cuenca de Maracaibo
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La cuarta megasecuencia se relaciona con el periodo Oligoceno-Pleistoceno,
tiempos donde se producen los levantamientos del Macizo de Santander, la Serrania de
Perija y los Andes Meridefios.

Geodinamicamente LUGO y MANN (1995) establecen que la historia geologica desde
el Jurésico hasta el Eoceno para el norte de Surdmerica puede resumirse en tres eventos
tectonicos importantes : a) un periodo de riffing jurasico acompafiado de la separacion de
los continentes de norte y suramérica; b) un periodo de margen pasivo siguiente al proceso
de rifting durante el Cretacico Temprano-Tardio (etapa de drifting); c) la generacion de una
Cuenca antepais (foreland) como consecuencia de la colision oblicua entre la placa del
Caribe y el margen pasivo suramericano.

Estos autores sustentan sus argumentos con multiples evidencias. La interpretacion
de la Cuenca antepais (foreland) es consistente con los datos de paleocorrientes tomados
por MATHIEU (1989) en superficie (Figura 8.a), con los clinoformos observados en la
interpretacion de varias lineas sismicas del area del Lago de Maracaibo (Figura 8.c), con los
datos de analisis petrograficos y petrologicos de muestras de areniscas del area del lago de
Maracaibo (Figuras 8.b y 8.d). De esta manera llegan a plantear que todos los rasgos
geologicos presentes durante el Paleogeno (Paleoceno-Eoceno) se derivan de la migracion
de una Cuenca antepais (foreland) y de su antefosa (foredeep) desde el norte de la Cuenca
de Maracaibo hacia el este (Figura 9). La misma es una consecuencia del paso de la placa
del Caribe al norte de Suramérica y del emplazamiento de una serie de napas de por efectos
del choque de ambas placas. Este emplazamiento sobrecarga la litosfera continental
(Suramérica en este caso), generando una antefosa (foredeep) y una Cuenca antepais
(foreland), que va a condicionar su sedimentacion. Por efectos de este marco tectonico, la
sedimentacion se caracteriza por tener procedencias diferentes: ordégenos reciclados, zonas
de subducciodn, arcos volcanicos, en fin, bordes litosféricos activos.
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A. Paleocorrientes y clinoformos para el la mitad del EocenoTemprano
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Figura 8. a) Ubicacién de paleocorrientes (Mathieu, 1989) y clinoformos (Azpiritxaga, 1985;
Barbeito, 1985; Castro, 1982; Lugoy Mann, 1995) en el drea de estudio para el Eoceno
Temprano medio; b) Composicion de las areniscas para el Eoceno Temprano medio; c) Ubicacion
de clinoformos interpretados para el Eoceno Medio (Azpiritxaga, 1985; Barbeito, 1985; Castro,
1982; Lugo y Mann, 1995); d) Composicién de las areniscas para el Eoceno Medio.
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Villamil (1999) desarrolla un modelo que trata de explicar como fue la evolucioén
tectonoestratigrafica en el occidente del borde norte de Sudamérica en el periodo de tiempo
comprendido entre el Maestrichtiense y el Oligoceno.

- Tectonoestratigrafia del Maestrichtiense Tardio-Paleoceno

El eje de depositacion (depocentro) principal para ese momento migra desde lo que
actualmente es denominado Cordillera Oriental colombiana hacia la region del actual lago
de Maracaibo debido a un continuo levantamiento orogénico de la ancestral Cordillera
Central colombiana (Figura 10).

El registro estratigrafico desde el Maestrichtiense Tardio al Paleoceno Temprano
tanto en Colombia como en Venezuela occidental se encuentra dominado por un sistema
depositacional que aporta sedimentos desde el este, oeste y sur sobre una Cuenca de
ambientes marinos someros a costeros. Ejemplo de lo anterior son las unidades que
conforman el Grupo Orocué al oste de Venezuela (Figura 11).

- Depositacion durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano

El periodo marcado por el limite Cretacico-Terciario esta signado por un
levantamiento orogénico , y este periodo también estuvo posteriormente acompanado por
un periodo de relajamiento cortical, el cual gener6 espacio para acomodar y permitir la
depositacion de unidades fluviales de grano grueso por encima de la discordancia que
marca el paso del Cretacico al Terciario.

Las areniscas basales de esta transgresion producida por efectos tectonicos se
encuentran relacionadas a las formaciones Barco en el piedemonte de los Llanos, Cacho y
Socha en la Cordillera Oriental colombiana y la parte basal de Hoyon en la parte occidental
del piedemonte de la Cordillera Oriental colombiana. La transgresion continia durante el
Eoceno Temprano, incrementando el espacio para acomodar sedimentos. Las unidades que
representan la méxima inundacioén dentro del periodo Paleoceno-Eoceno Temprano son Los
Cuervos en el Piedemonte de los Llanos y la Formacion Bogota en el area de la Sabana de
Bogota. Existe una discordancia que representa el pulso inicial de la orogénesis andina en
el tope de la Formacion Los Cuervos. La parte inferior de la Formacion Mirador en el
piedemonte de Los Llanos representa el deposito de un valle inciso que se sedimentd por
encima de la discontinuidad estratigrafica presente en el tope de la Formacion Los Cuervos.
La presencia de estratos sedimentarios del Paleoceno superior y del Eoceno inferior en
Colombia y en Venezuela occidental no es comun, ya que el levantamiento pre-Andino
permitié la peneplanacion y erosion de estratos infrayacentes a estas superficies.

Para el Eoceno Temprano, las “Napas de Lara” comienzan a cargar la Cuenca de
Maracaibo; esta carga causa un cambio en las facies sedimentarias, de sistemas
depositacionales de aguas someras a turbiditas de aguas profundas, ejemplificado en la
Formacion Trujillo. Por efectos de esta carga tectonica, se produce una subsidencia
continua que permite una acumulacion de paquetes agradantes de espesores importantes.
Existe material acumulado por deslizamientos intraformacionales (s/umps) derivados de las
napas del Caribe (napas de Lara) y que se acumularon en el talud o en el piso de la Cuenca
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foreland generada por el emplazamiento de las napas. Las facies derivadas de este
fendomeno corresponden a las formaciones Matatere y Paracotos (Figura 12).

- Proceso orogénico del Eoceno Medio y la discordancia de este periodo.

El espacio regional para acomodar sedimentos en el noroeste de Sudamérica decrece
dramaticamente durante este tiempo. Esto es causado por el climax del evento orogénico
pre-Andino el cual se propaga desde el oeste hacia el este, generando una pronunciada
discordancia angular. Afecta tanto las regiones occidentales de Colombia, pero de manera
mas marcada las regiones orientales de este pais y el occidente de Venezuela. Este
levantamiento pre-Andino causd levantamientos aislados en Colombia, controlando a su
vez la posicion de varios sistemas fluviales que fluyen a lo largo de valles que se
encuentran entre paleo-altos. Estos sistemas fluviales probablemente a su vez vertian sus
aguas a un rio mayor, el cual drenaba grandes porciones areales de Colombia y Venezuela.
Este gran sistema fluvial produjo grandes cantidades de sedimentos hacia la actual posicion
del lago de Maracaibo. Como evidencia de la presencia de este gran sistema fluvial-
deltaico-marino marginal estan las formaciones Misoa y Trujillo (Figura 13).

Las napas de Lara, contintian cargando la Cuenca foreland y generando la cantidad
de sedimentos que formardn una secuencia espesa. Estas napas luego sobrecorrieron la
Cuenca, deslizandose por encima de los sedimentos provenientes de ellas mismas, como la
Formacion Matatere. La Cuenca de Maracaibo y el area de Trujillo fueron los depocentros
de los sedimentos provenientes las areas levantadas por efectos de la orogenia pre-Andina
durante el Eoceno Medio. Las unidades Misoa y Trujillo no poseen equivalentes coevales
en otras regiones del noroeste de Sudamérica ya que muchos de estos sitios se encontraban
expuestos para ese momento (Figura 13).

La orogenia pre-Andina fue diacronica; comenzo6 primero al sur de Colombia y luego se
propago a lo largo del tiempo al oeste de Venezuela. Mucho del material erosionado a partir
de terrenos levantados en Colombia fue llevado al oeste venezolano. El espacio para
acomodar toda esta cantidad de sedimentos fue rdpidamente creado ya que la parte mas
profunda de la Cuenca foreland (el foredeep) se formd en ese espacio geografico. La
combinacion de estos dos eventos tectonicos, levantamiento y erosion en Colombia, carga 'y
depositacion en Venezuela occidental, permitié que se acumulara una espesa seccion rica
en arenas (Figural3).
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Figura 10. Posicién del depocentro durante el Maestrichtiense en el oriente de
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- Depositacion durante el Eoceno Tardio
Cuencas de Maracaibo y Barinas —Apure

El incremento en el espacio para acomodar sedimentos para el Eoceno Tardio fue
registrado en el occidente de Venezuela, ademds de haber sido “ayudado” por el efecto
tectonico representado por la carga generada por el emplazamiento de las napas de Lara.
Las formaciones Pauji y Pagiiey, en la Cuenca de Maracaibo y en la Barinas-Apure
respectivamente representan facies tipicas de una depositacion de lutitas distales en la parte
mas profunda de una Cuenca foreland, es decir depositacion en el foredeep (Figura 14).

- La maxima inundacion en el Oligoceno Temprano

Para el Oligoceno, gran parte de la region de la Cordillera Central colapsa (es sobrellenada
de sedimentos). Adicionalmente a este colapso se produce la inversion de la Cuenca,
iniciandose en los flancos de la Cordillera Oriental colombiana. Este levantamiento origind
que el eje central de depositacion se dividiese en dos. En el Oligoceno se incrementa el
espacio para acomodar sedimentos y esto queda bien representado por la Formacioén
Carbonera en el oeste de Venezuela y en la Cuenca de Los Llanos de Colombia. La base de
esta unidad es mas antigua en las regiones que se encuentran al norte siendo mas joven
hacia el sur, representado esto la transgresion oligocena. Esta transgresion permiti6 el
ingreso de ambientes marinos mas al sur (Figura 15).

La inversion de la Cuenca y el levantamiento generaron una carga en las
adyacencias de la Cuenca foreland permitiendo la depositacion de unidades espesas de
origen fluvial.
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3. Petrografia Sedimentaria y Analisis Modal

Como ya fue mencionado en al aparte de metodologia, se realizd un conteo modal
de no menos de doscientos cincuenta (250) puntos las cuarenta y tres muestras estudiadas.
De estudio petrografico, y por medio del programa MODALMUN.BAS (YORIS, 1989), se
obtiene la caracterizacion petrografica y clasificacion segiin PETTIJOHN, POTTER y SIEVER
(1972). Esta clasificacion segin estos autores para las muestras analizadas puede
observarse en la tabla 1. Las variables y datos correspondientes a estas variables
mineraldgicas pueden detallarse en los anexos.

En las fotomicrografias 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan vistas generales de los tipos
litologicos hallados en el area estudiada.

Las muestras analizadas (un total de cuarenta y tres) se encuentran en un rango de
edades que comprenden desde el Paleoceno (Grupo Orocué) hasta el Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano (Formacion La Sierra). Fueron seleccionadas cuatro muestras del
Grupo Orocué (muestras de superficie), dieciocho de la Formacién Mirador (incluyendo
una muestra de superficie) y veinte de la Formacion La Sierra (incluyendo dos muestras de
superficie).

Fueron utilizados los pozos Alt-3 y Alp-2 como fuentes de muestras, asi como las
muestras de superficie tomadas en las secciones de los rios Negro, Lora, Tucuco, y
Sukumo, durante un trabajo realizado bajo un convenio U.C.V.-Maraven (1992).

A continuacion se describen brevemente cada uno de los litotipos hallados en cada
una de las unidades sedimentarias.

FORMACION LA SIERRA

Arenita Arcdsica

Presenta granos de cuarzo, los cuales son los més abundantes dentro de la muestra. Son de
habito granudo, de distribucion homogénea. Los contactos entre los granos son
grano/grano. :Los tamafios de grano varian, aunque la tendencia es la de una arisca de
grano fino-medio. Pueden observarse varios tipos de cuarzo: monocristalinos,
policristalinos.

También se encuentran presentes cristales de feldespatos. Son abundantes dentro de
la muestra, siendo su distribucién homogénea. Su hébito es tabular, presentando bordes
irregulares, aunque también pueden presentarse granudos. Pueden encontrarse cristales de
microclino con su tipico maclado “enrejado”, plagioclasas con maclado simple y
polisintético, ortosas y feldespatos muy alterados.

Los fragmentos de roca no son muy abundantes, siendo su distribucion heterogénea.
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Los fragmentos mas comunes son los de rocas volcanicas de matriz afanitica de
color oscuro. Pueden también hallarse fragmentos de rocas sedimentarias de grano muy
fino (limolitas y/o lutitas).

Tabla 1. Tabla de clasificacion petrogrdfica de las muestras analizadas

Muestras/pozo

Clasificacion segun Pettijohn, Potter y Siever (1973) |

ILa Sierra (Alp-2)

107927

|Arenita litica* / Subarcosa**

10792'2" |Arenita arcosica

10785'6" |Arenita litica* / Arenita arcdsica**
10775'4" |Arenita arcosica

10774'00" |Arenita litica* / Sublitarenita**
10771'9" |Arenita arcosica

10770'5" Subarcosa

10769'5" |Arenita arcosica

10768'5" |Arenita arcosica

10756'6" |Arenita arcosica

10754'4" |Arenita arcosica

10753'00" |Arenita arcosica

10673'8" |Arenita litica

10668'11" |Arenita arcosica

10578'10" |Arenita arcosica

10573'4" |Arenita litica* / Sublitarenita**
10569'8" |Arenita arcosica

10533'4" |Arenita litica* / Sublitarenita**

Mirador (Alp-2)

10853'9" Subarcosa

10852'00" |Arenita arcosica
10833'9" |Arenita arcosica
10830'11" |Arenita arcosica

Mirador (Alt-3)

Mirador (Alt-3)

10127'00" 20.dat |Arenita arcosica
10127'00" 17.dat |Arenita arcosica
10125'9" 19.dat |Arenita arcosica
10116'11" 16.dat |Arenita litica* / Subarcosa**
10097'00" 13.dat |Arenita arcosica
10069'4" 11.dat |Arenita arcosica
10066'8" 10.dat |Arenita arcosica
10066'00" 9.dat |Arenita arcosica
10065'6" 8.dat |Arenita arcosica
10065'2" 7.dat |Arenita arcosica
10064'11" 6.dat |Arenita arcosica
10063'4" 5.dat |Arenita arcosica
10061'3" 2.dat |Arenita arcosica
Mirador (superficie)
Z-L-9A |Arenita litica* / Subarcosa**

ILa Sierra (superficie)

IZ-Mch-RN-005

|Arenita arcosica

IZ-Mch-TK-034

|Arenita litica

Orocue (superficie)

IZ-Mch-TK-025 |Arenita litica
IZ-Mch-TK-023 |Arenita litica* / Sublitarenita**
IZ-Mch-TK-032 |Arenita litica* / Subarcosa**

[Z-Mch-TK-022A

|Arenita litica

* = Fragmentos de roca incluyen Qp y ftanita
** = Fragmentos de roca no incluyen Qp
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Son también muy comunes los granos de filosilicatos (muscovita principalmente)
deformados, como también se encuentran presentes bandas muy continuas de 6xidos de
hierro.

En la Fotomicrografia *9 se observan bandas de 6xido de hierro, feldespatos,
micas, cuarzo, arcillas.

Arenita litica

Este tipo litologico muestra cristales de cuarzo con hdbito granudo, de bordes
irregulares, algunos redondeados aunque la tendencia es a la angularidad. El grado de
escogimiento es regular. Un porcentaje muy alto de grano se encuentra fracturado
internamente (aunque este efecto pudiese ser debido a la elaboracion de la seccion).

Los tamaios de grano varian, esta caracteristica tiende a no ser homogénea.

Los contactos son grano/grano, aunque pueden observarse contactos grano/matriz.
La distribucion es homogénea dentro de la muestra.

También pueden observarse cristales de feldespatos, aunque su presencia es muy
baja dentro de la muestra. El habito de los granos es tabular, con bordes irregulares. Pueden
observarse plagioclasas con su maclado polisintético, aunque la mayoria de los granos se
encuentran alterados, de tal manera que son practicamente irreconocibles. Su distribucion
es heterogénea.

Los fragmentos de roca son abundantes, dandole un carécter de “suciedad” a la roca.
Se pueden hallar frecuentes fragmentos de rocas metamorficas de diversos aspectos: por un
lado se encuentran rocas foliadas, donde pueden apreciarse filosilicatos de tamafio muy
pequefio que siguen una orientacion preferencial. Pudiesen ser filitas o pizarras. Por otro
lado, también pueden observarse rocas foliadas s6lo que de tamafio de grano mas grueso,
donde pueden notarse cristales de cuarzo orientados. Son fragmentos de esquistos
cuarzosos. Los fragmentos de rocas sedimentarias son abundantes, practicamente lutitas y/o
limolitas, de color marrén rojizo. Se pueden visualizar fragmentos de rocas volcénicas de
matriz afanitica de color oscuro.

Son abundantes los granos de filosilicatos (muscovita) deformados. También se
presentan bandas conformadas por 6xidos de hierro.

En la fotomicrografia 10 se observan fragmentos de roca y filosilicatos.
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Arenita litica/sublitarenita

Los feldespatos presentes en la muestra se observan de habito tabular, con bordes
irregulares. Existen granos de plagioclasa con maclado simple y maclado polisintético;
también pueden notarse granos de microclino con su tipico maclado “enrejado”. Un
porcentaje importante de los feldespatos se encuentra enmascarado por efectos de la
alteracion.

Los fragmentos de roca son abundantes dentro de la muestra. Pueden observarse de
varios tamafios. Existen fragmentos de rocas sedimentarias (lutitas/limolitas), existen
fragmentos de rocas metamorficas foliadas (esquistos cuarzosos), fragmentos de rocas
igneas volcédnicas. Se distribuyen de manera homogénea en la muestra. Vale la pena
mencionar que son frecuentes los granos de filosilicatos (principalmente muscovita). En la
Fotomicrografia *11 se observan cristales de cuarzo, feldespatos, fragmentos de
filosilicatos, fragmentos de roca.

Subarcosa

Se observan cristales de cuarzo, los cuales se presentan de forma granuda, algunos
como prismas cortos, de aristas irregulares. Los contactos son grano/grano, generalmente
longitudinales, aunque pueden observarse algunos contactos grano/matriz. Existen cuarzos
autigénicos (sobrecrecimiento de cuarzo en continuidad optica). La distribucion de estos
granos es homogénea dentro de la muestra.

Los feldespatos son granos de habito prismatico (corto y largo), redondeados, de
aristas irregulares. Los contactos son grano/grano. Pueden hallarse granos de microclino
con su tipico maclado “enrejado”, aunque el feldespato méas comun es la ortosa o
posiblemente albita con un porcentaje de anortita menor al 5%. La distribucién es
homogénea en la muestra, aunque su porcentaje de abundancia no es elevado.

Los fragmentos de roca son de diversos tamafios, y son abundantes en la muestra.
Dentro de los que s hallan se tienen fragmentos de rocas metamorficas foliadas, fragmentos
de rocas sedimentarias de grano muy fino (lutitas), fragmentos de rocas igneas volcéanicas
(de caracter félsico a intermedio).

Pueden observarse filosilicatos (muscovita) deformadas, posiblemente por la
compactacion que ha sufrido la roca. En la Fotomicrografia *12 pueden notarse fragmentos
de rocas metamorficas/sedimentarias y feldespatos.

Arenita litica/arcosica
Se observan cristales granudos de cuarzo, con bordes irregulares, inclusive algunos
redondeados; el escogimiento tiende a ser regular a medio. Los contactos tienden a ser

grano/grano, aunque pueden ser hallados contactos tangenciales; pareciera que os granos se
presentasen con una ligera orientacion preferencial. El tamafio de grano es fino a medio. Es

44



la especie mineral mas abundante dentro de la muestra, siendo su distribucion homogénea.
Pueden hallarse varios tipos: monocristalino, policristalino.

Los feldespatos se presentan como cristales que tienden a tener habito prismatico
alargado, tabulares en algunas ocasiones, donde los bordes tienden a ser irregulares. Pueden
notarse cristales de microclino con su tipico maclado “enrejado”, asi como también pueden
hallarse cristales de plagioclasa con maclado simple y polisintético. No son muy
abundantes y su distribucion tampoco es homogénea.

Los fragmentos de roca son abundantes dentro de la muestra. Pueden hallarse
fragmentos de rocas foliadas (esquistos cuarzosos), como también fragmentos de rocas
volcanicas y fragmentos de rocas sedimentarias (posiblemente lutitas). Su distribucion es
homogénea en la muestra. Pueden hallarse 6xidos de hierro como cristales dentro de la
muestra.

Arenita litica/subarcosa

En la seccion pueden observarse cristales de cuarzo de habito granudo, con bordes
irregulares, con un grado de escogimiento que va desde regular a malo. La mayoria de los
granos presentan un alto grado de fracturamiento, debido posiblemente a la compactacion.
Los contactos son grano/grano, algunos suturados, otros longitudinales. La distribucion
homogénea en la muestra. Se hallan cristales de silice microcristalina (chert).

Los feldespatos se presentan como granos de forma irregular, con hébito prismatico
a tabular, de escogimiento regular a malo. Pueden observarse granos de pertitas
(feldespatos en exsolucion), plagioclasas y plagioclasas con alto rango de alteracion. No
son muy abundantes en la muestra.

Los fragmentos de roca tienden a tener un tamafo de grano un poco menor respecto
a las otras variables detriticas. Las formas que se encuentran en la muestra se hallan dentro
del rango de granos redondeados y granos de aristas muy marcadas. Los fragmentos son de
rocas igneas volcanicas, de rocas sedimentarias (lutitas) y de rocas metamorficas foliadas
(esquistos y gneises cuarzo feldespaticos). Notese en la Fotomicrografia *13 los fragmentos
de rocas sedimentarias, chert, feldespatos y rocas volcénicas.
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3,60 mm

Fotoraicrografia 9. Obsérvense las bandas de dxido de hierro, feldespatos, micas
{rauscovita). Formacion La Sierra, rauestra 10668°11°". Objetrvo 2,5000,8, Ocular
12,5%. Lrenita Lrcdsica

3,60 nom

Fotoraicrografia 10. Pueden observarse fragraentos de roca, filosilicatos (rmuscovita
N su raayoria), cuarzo v algunos granos de feldespatos. Forraacion La Sierra,
rauestra 10,6738 Objetivo 2,500,8, Ocular 12,5%. Arenita Litica.
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3,60 nom

Fotoraicrografia 11. Pueden notarse los fragrentos de rocas sedimentarias (lutitas),
asi como granos de chert, feldespatos v fragimentos de rocas igneas volednicas.
Objetrvo 2.50.8. Ocular 12.5 X, WMuestra 10,7927, Formacion La Sierra. Arenita
Litica/Subarcosa

0.90 om

Fotormicrografia 12. En esta foto pueden observarse fragrentos de feldespatos
alterados, granos de chert, cuarzo, fragrentos de rocas igneas volednicas y fragientos
de rocas sedimentarias (lutitas). Objetrvo 1000.25. Ocular 12.5 X, Iuestra 9 dat.
Forracion Mirador. Arenita Arcdsica.
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FORMACION MIRADOR

Arenita arcosica

En la muestra se observan cristales de cuarzo de habito granudo, con forma
irregular, aunque pueden hallarse granos redondeados. El grado de escogimiento va de
regular a malo. La distribuciéon es homogénea dentro de la seccion. Los contactos son
grano/grano longitudinales; ciertos cristales muestran contactos suturados, aunque también
pueden hallarse contactos grano/matriz.

Los granos del feldespatos se muestran de habito tabular, con bordes irregulares, en
algunos casos pueden encontrarse granos subredondeados. La distribucion es irregular en la
muestra. El porcentaje mas alto corresponde a feldespatos indeterminados por efectos de
alteracion. También pueden observarse cristales de microclino y de plagioclasas con
maclado polisintético.

Los fragmentos de roca muestran una presencia representativa dentro de la muestra.
Varian de tamafio . Pueden observarse fragmentos de rocas foliadas (esquistos cuarzosos),
fragmentos de rocas sedimentarias (lutitas y/o limolitas). Ser pueden observar fragmentos
de chert y cristales de calcita (posiblemente como cemento).

Arenita arcosica

En la seccidn se pueden observar cristales de cuarzo de forma granuda, con diversos
tamafios. Pueden hallarse granos de habito prismatico corto y otros prismaticos largos. El
escogimiento varia de bueno a regular. Los contactos son grano a grano, longitudinales,
aunque también pueden ser grano/matriz. La distribucion es homogénea dentro de la
muestra. Una caracteristica resaltante es que practicamente todos los granos se encuentran
fracturados.

Los feldespatos se presentan de héabito prismatico corto en algunos granos, como
también prismas largos en otros granos. Los bordes tienden a ser irregulares , aunque
pueden observarse granos cuyos bordes se encuentran corroidos. Presentan un alto
porcentaje de alteracion; pueden observarse aun restos de granos de plagioclasas con
maclado polisintético, aunque el feldespato mas comun es la ortosa o en todo cas, albita con
un porcentaje de anortita inferior al 5%. La distribuciéon es homogénea dentro de la
muestra.

Los fragmentos de roca tienden a ser del mismo tamafio que los granos de las
especies minerales mencionados anteriormente. Son menos abundantes que los feldespatos
y los cuarzos. Dentro del tipo de fragmentos que pueden ser hallados se tienen fragmentos
de rocas metamorficas foliadas y no foliadas, fragmentos de rocas igneas volcéanicas
(félsicas a intermedias), fragmentos de rocas sedimentarias (lutitas). También pueden
observarse cristales de circon y epidoto, fragmentos de chert y cristales de filosilicatos
(muscovita). En la Fotomicrografia *14 se observan feldespatos alterados, chert, cuarzo,
fragmento de rocas igneas volcanicas, fragmento de rocas sedimentarias.
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0.90 om

Fotoricrografia 13. Pueden notarse cristales de cuarzo, feldespatos,
fragraentos de filosilicatos, asi corao fragraentos de roca metaradrficos.
Objetrvo 1000.25. Ocular 12.5 X WMuestra 10573°4"". Forraacion La Siera.
Arenata Litica/Sub litarenita

90 mon

Fotoraicrografia 14. Detalle de cristales de feldspatos v fragraentos de rocas
retaradrficas y sediraentanas (lutitas). Objetrvo 1000.25. Ocular 12.5 X, Iuestra
10.770°5"". Forracion La Sierra. Subarcosa
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En la seccion se observan cristales de cuarzo de habito granudo, en algunos casos
habito prismatico largo, de bordes irregulares. Contactos grano/grano. Muchos de los
granos presentan fracturas, posiblemente por efectos de la compactacion. La distribucion de
esta especie mineral es homogénea dentro de la muestra.

Los feldespatos se presentan de forma granuda, de habito prismatico largo, con
bordes irregulares. Los contactos son grano/grano. Los granos se presentan fracturados por
efectos de la compactacion. Se observan cristales de microclino (con su tipico maclado
“enrejado”™), cristales de plagioclasa con su maclado polisintético y cristales de ortosa (o
albita sin maclar). Esta tltima es la especie mineral detritica méas abundante en la muestra.
La distribucién de los feldespatos es homogénea dentro de la muestra.

Los fragmentos de roca tienden a ser de tamafio de grano menor que las otras
especies minerales detriticas. Tienden a ser redondeadas, en algunos casosse presentan
alteradas a arcillas. Dentro de los fragmentos observados se encuentran fragmentos de rocas
igneas volcénicas y fragmentos de rocas metamorficas foliadas (posiblemente gneises)

Arenita litica/subarcosa

En la seccion pueden hallarse cristales de cuarzo de forma granuda, con bordes
irregulares, de escogimiento que va de bueno a regular. Los contactos son grano/grano,
longitudinales, aunque pueden observarse contactos grano/matriz. Pueden observarse
cristales prismaticos largos, de aristas irregulares. Se pueden observar en casi todos los
cristales fracturas, que posiblemente sean producto de la compactacion de las rocas. El
tamano de grano es fino. Es la especie mineral mas abundante dentro de la muestra.

Los feldespatos se observan granudos, algunos de habito prismatico alargado, con
bordes irregulares. El grado de escogimiento va de regular a malo. Un porcentaje
importante de los granos se encuentra alterado. Los contactos tienden a ser grano/grano,
aunque pueden observarse algunos contactos grano/matriz. Pueden observarse granos de
plagioclasa, granos de feldespatos potasicos con textura pertitica. Muchos de los cristales se
encuentran fracturados, posiblemente por la compactacion de la roca.

Los fragmentos de roca son los segundos en abundancia dentro de esta muestra.
Pueden hallarse fragmentos de rocas igneas volcédnicas, fragmentos de rocas metamorficas
foliadas (esquistos). También se encuentran fragmentos de chert, cristales de filosilicatos
(muscovita) y cristales de circon.
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S0 mm

Fotorucrografia 15. Pueden notarse los granos de feldespatos, de chert, filosilicatos
{rauscovita principalmente) ¥ cristales de cuarzo. Objetrvo 2.50.8. Ocular 12.5 X,
Iuestra 10.853°9*. Formacion Mirador. Subarcosa

Fotoraicrografia 16. En esta foto se pueden observar fragrmentos de rocas metaradrficas,
igneas volcdnicas y sediraentarias (lutita). Objetivo 2.5/0.12. Ocular 12.5 X, Ivluestra
10.833'9". Forraacion Iirador. Arenita Arcosica.
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Arenita arcosica

En la seccion pueden observarse cristales de cuarzo de habito granudo, algunos de
ellos prismaticos alargados, con bordes irregulares en ocasiones corroidos. Existen
sobrecrecimientos de cuarzo (cuarzo autigénico). Los contactos tienden a ser grano/grano,
algunos suturados, en ocasiones inclusive grano/matriz. La distribucion de esta especie
mineral es homogénea en la muestra.

Los feldespatos se presentan como cristales de forma granuda, de habito tabular, con
bordes corroidos y en algunos casos redondeados. Se pueden encontrar microclinos con su
tipico maclado “enrejado”, lo cual pudiese interpretarse como que la fuente tuviese un
origen igneo plutdnico félsico o metamodrfico de protolito igneo félsico. También hay
plagioclasas que muestran restos de textura zonada. Pueden hallarse cristales de plagioclasa
con su tipico maclado polisintético, asi como cristales de ortosa (o albita con un porcentaje
inferior a 5 de anortita, sin maclado), que son las més abundantes. Los contactos son
grano/grano, en algunos casos suturados. La presencia de tantos granos de plagioclasa
puede interpretarse como que la fuente debi6 haber sido ignea. Su distribucion es
homogénea en la muestra.

Los fragmentos de roca hallados tienden a ser redondeados, de diversos tamafios.
Dentro de estos fragmentos se encontraron fragmentos de rocas igneas volcédnicas y
fragmentos de rocas metamorficas foliadas. No son muy abundantes. Pueden también
observarse cristales de filosilicatos (muscovita) deformados, asi como algunos cristales de
circon.

Subarcosa

Los cristales de cuarzo que se hallaron en esta seccion se presentan angulares, con
escogimiento de regular a malo. Los contactos tienden a ser grano/grano, longitudinales en
su mayoria, aunque pueden hallarse algunos contactos grano/matriz. Es la especie mineral
mas abundante en la muestra. El habito mas comun es granudo, con aristas irregulares,
existiendo cristales prismaticos alargados también con bordes irregulares.

Los feldespatos se presentan como cristales redondeados, de menor tamafio que los
cristales de cuarzo. Se encuentran alterados en un gran porcentaje. El grado de
escogimiento va de regular a bueno. Los contactos tienden a ser grano/grano, y
grano/matriz en algunos casos. Pueden observarse granos de microclino y de plagioclasa, lo
que puede interpretarse como que la fuente era de origen igneo félsico/intermedio.

Los fragmentos de roca que pueden observarse tienen un tamafio de grano mas pequefio que
las otras variables detriticas, son poco frecuentes dentro de la muestra. Dentro de los tipos
observados se tienen fragmentos de rocas volcédnicas, fragmentos de rocas metamorficas
foliadas (esquistos), fragmentos de rocas sedimentarias (lutitas). También pudieron ser
hallados fragmentos de chert, asi como granos de filosilicatos (muscovita) deformados. En
la Fotomicrografia *15 se notan feldespatos, chert, filosilicatos, cuarzo.

52



Arenita Arcdsica

Los granos de cuarzo hallados en la muestra son muy angulares, presentando un
escogimiento de bueno a regular. Los contactos se presentan grano/grano (en un porcentaje
alto), longitudinales y grano/matriz. La distribucion de esta especie mineral dentro de la
muestra es homogénea. Los granos se muestran muy fracturados, posiblemente por efectos
de la compactacion.

Los feldespatos se presentan como cristales angulares, de escogimiento regular. Los
contactos son grano/grano. No son tan frecuentes como el cuarzo pero son igualmente
abundantes. También muestran fracturas. Se pueden encontrar microclinos con su tipico
maclado “enrejado”, lo cual pudiese interpretarse como que la fuente tuviese un origen
igneo plutonico félsico o metamorfico de protolito igneo félsico. También hay plagioclasas
que muestran restos de textura zonada.

Los fragmentos de roca presentes, los cuales no son muy abundantes, son los
siguientes: fragmentos de rocas metamorficas foliadas (esquistos cuarzo-feldespaticos),
fragmentos de rocas sedimentarias (lutitas), fragmentos de rocas igneas volcanicas.
También se observaron fragmentos de chert y granos deformados de filosilicatos. En la
Fotomicrografia *16 se pueden notar fragmentos de rocas metamorficas, igneas,
sedimentarias.

Luego de la descripcion de las muestras correspondientes a cada una de las unidades
sedimentarias presentes en el drea de trabajo, se procedio a realizar un manejo de estos
datos bajo la comparacion de graficos estadisticos.

En la figura 16 puede observarse la relacion vertical existente entre las diferentes
variables halladas por medio del andlisis modal petrografico de cada muestra. El grafico
representa “la posicion estratigrafica” de cada muestra, tomando como referencia la unidad
estratigrafica a la cual pertenece cada muestra y la profundidad a la cual fue tomada cada
una de ellas en el pozo correspondiente. Para las muestras de superficie , sdlo se tom6 como
pardmetro la unidad a la cual pertenecian y su posicion dentro de la columna estratigrafica
correspondiente. De la inspeccion de la figura 16 puede extraerse que, a grandes rasgos, la
variable mas importante es el cuarzo monocristalino, que aunque presente algunas
variaciones, se encuentra en promedio por encima del 25%. El cuarzo policristalino se
encuentra de manera constante, aunque con algunas fluctuaciones, en un porcentaje
promedio del 15%. Otra variable importante corresponde al porcentaje de feldespatos , el
cual se mantiene practicamente constante en las muestras, con un porcentaje promedio de
35%; observando bien el grafico puede notarse que existe un incremento brusco desde la
parte inferior del grafico hasta aproximadamente la mitad (muestras Z-Mch-Tk034;
10853°9°’) sitio donde disminuye el contenido de esta fase mineral detritica. Verticalmente
hacia arriba, se incrementa de nuevo la cantidad de feldespatos. Esto pudiese estar
marcando algun tipo de evento, ya que relacionando la forma del grafico con las unidades a
las que pertenecen cada una de las muestras, puede notarse que el cambio se produce
cuando se pasa de la Formacion Mirador a la Formacion La Sierra. Otra variable de
considerable importancia corresponde a los fragmentos de roca, los cuales se hacen
importantes en el paso de la Formacion Mirador a la Formacion La Sierra. El aumento de
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esta variable pudiese hacer pensar en relacionar algin evento tectonico (el cambio de la
fuente puede estar influenciada por efectos tectonicos), presente para ese momento.

En las figuras 17, 18, 19 pueden observarse las relaciones porcentuales entre cada
variable detritica hallada en las muestras del pozo Alp-2 en la Formacion Mirador. La
variable detritica més importante es el cuarzo monocristalino, siguiendo en importancia los
feldespatos, el cuarzo policristalino y los fragmentos de roca. Dentro de los feldespatos, el
feldespato potasico es la especie mineral mas abundante, mientras que los feldespatos
indeterminados le siguen en importancia. El % de plagioclasas es bajo (por debajo del
10%), disminuyendo hacia la parte superior del pozo hasta practicamente desaparecer
(aunque, por la cantidad de feldespatos indeterminados, pudiese establecerse que un
porcentaje alto de estos granos no reconocidos realmente correspondan a granos de
plagioclasas alterados). Respecto a los fragmentos liticos, las muestras del pozo Alp-2
presentan diversos tipos: existen fragmentos de rocas volcénicas, fragmentos de rocas
igneas plutonicas félsicas, fragmentos de rocas metamorficas y fragmentos de rocas
sedimentarias (las cuales son las menos abundantes y menos frecuentes). El contenido de
fragmentos volcanicos presenta un aumento generalizado desde la base de la seccion a la
parte superior, disminuyendo un poco en la parte superior. Igual (aunque de una forma
menos marcada) sucede para las rocas igneas félsicas. Del grafico también se desprende
que el contenido de fragmentos de rocas metamorficas es alto y se mantiene relativamente
constante verticalmente. So6lo en una muestra se hallaron fragmentos de rocas
sedimentarias, en un porcentaje realmente poco significativo (menos del 1%).

Pueden compararse estas descripciones con lo observado para la misma unidad
(Formacién Mirador) pero en el pozo Alt-3. Para estas muestras, la fase mineral
preponderante es la de los feldespatos, seguida por el cuarzo monocristalino y luego el
cuarzo policristalino. Dentro de los feldespatos, el feldespato potasico es el mas importante,
alcanzando un 90% de presencia en las muestras. Los feldespatos indeterminados son
segundos en importancia mientras que las plagioclasas, aunque presentes en todas las
muestras, se remiten practicamente a ser trazas. Del grafico puede notarse que el alto % de
feldespatos potdsicos es constante en practicamente todas las muestras, observandose un
paulatino aumento de las plagioclasas hacia la parte mas alta de la seccion, pero en la
muestra mas “joven”, desaparece la plagioclasa. De nuevo habria que considerar que dentro
de los feldespatos no determinados podrian hallarse tanto feldespatos potdsicos como
plagioclasas. Respecto a los fragmentos liticos, igual que en el pozo anterior se encuentran
presentes cuatro tipo de fragmentos: volcdnicos, igneos plutonicos félsicos, metamorficos y
sedimentarios. Dominan los fragmentos volcanicos, incrementdndose hacia la parte
superior de la secuencia. También se presenta un incremento, mucho mas leve que el de los
fragmentos volcéanicos, en los fragmentos metamorficos (figuras 19, 20, 21 y 22). La
presencia de un mayor porcentaje de
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Figura 16. Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual de las diferentes variables
detriticas observadas en las muestras analizadas
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feldespatos potasico respecto a las plagioclasas sugiere un ambiente tectonico dominado
por bloques continentales reactivados u ordgenos reciclados (DICKINSON ef al., 1983). Para
el momento en el cual se depositd la Formacion Mirador, el emplazamiento de las napas ya
habia comenzado (Eoceno medio-superior), generando una cuenca antepais (foreland) al
este de la cuenca de Maracaibo y un alto estructural como consecuencia de la sobrecarga
litosférica (forebulge). Este alto estructural, sumado al alto preexistente (Arco de Mérida),
el cual también influye en la sedimentacion para ese momento, aportan la cuota importante
de feldespatos potésicos y fragmentos de rocas que dan el caracter de ordégeno reciclado.

En cuanto a la Formacion La Sierra, en el pozo Alp-2 se tiene que la variable
detritica mas abundante es el cuarzo monocristalino, y le siguen en orden descendente el
cuarzo policristalino, feldespatos y fragmentos de roca. Verticalmente tiende a ser estable el
porcentaje de cuarzo monocristalino, al igual que el cuarzo policristalino, pero notandose
un incremento gradual hacia la parte mas alta de la secuencia respecto a los feldespatos. De
igual forma esto se cumple para los fragmentos de roca. Discriminando entre las variables,
puede establecerse, en cuanto a los feldespatos, que el mds comin y abundante es el
feldespato potasico, el cual muestra un incremento desde la base hasta la parte media de la
seccion, disminuyendo paulatinamente su porcentaje hacia la parte mdas alta o tope de la
unidad vista en el pozo. La plagioclasa, aunque presente en casi todas las muestras, tiene
poca importancia (su porcentaje es inferior a 5%). Verticalmente presenta fluctuaciones,
aunque puede pensarse en una tendencia a incrementar su porcentaje hacia la parte superior.
Los feldespatos indeterminados muestran una participacion importante dentro de los
feldespatos. Debe recordarse la consideracion hecha en los parrafos anteriores respecto a
esta variable. En cuanto a los fragmentos liticos, de los graficos se desprende que los
fragmentos mas abundantes corresponden a los metamorficos, siguiendo en orden los
volcanicos y los igneos plutonicos félsicos, siendo estos los menos abundantes al igual que
los fragmentos de rocas sedimentarias. Verticalmente puede notarse que los fragmentos de
rocas volcédnicas presentan un incremento notable hacia el tope de la seccién observada en
el pozo; caso contrario sucede con los fragmentos de rocas metamorficas, que aunque
tienden a ser relativamente constantes, muestran una disminucion en su porcentaje hacia la
parte mas alta de la seccion (figuras 24, 25, 26 y 27). La presencia de feldespatos potasicos
por encima de las plagioclasas hace pensar que la fuente para esta unidad debe
corresponder a un ordgeno reciclado o a una de mezcla (DICKINSON et al., 1983). Para
finales del Eoceno y principios del Oligoceno, el panorama geoldgico establecia que el
norte y el este de la cuenca del lago de Maracaibo se presentaban como altos estructurales y
topograficos, al igual que el este del area de Perijd. Los altos del este y norte, ya existentes
desde el Eoceno, son respuesta al paso y emplazamiento de las napas de Lara en el
occidente de Venezuela (figuras 6 y 9). Hay que tomar en cuenta que para finales del
Eoceno, la Serrania de Perija comenz6 a levantarse y a aportar sedimentos a la cuenca. Por
supuesto, esto influye dentro de la composicion de los clasticos (precisamente seria un
orogeno reciclado).

De los analisis petrograficos y de las figuras 28 y 29 se desprende que para las
muestras del Grupo Orocué (todas de superficie) el elemento mas importante es el cuarzo
monocristalino, con un porcentaje que se encuentra dentro del rango del 12-20%; el cuarzo
policristalino siempre se encuentra presente, aunque en un porcentaje menor a la especie
mineral anterior. El tercer elemento mineral en rango de importancia es el de los
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feldespatos, que aunque siempre se encuentra presente dentro de las muestras analizadas,
porcentualmente es menos importante que los dos anteriores. Dentro de los feldespatos, las
plagioclasas son la fraccion mineral que domina, aunque existe un porcentaje importante de
feldespatos indeterminados que pudiesen inclinar la balanza a favor de los feldespatos
potasicos, como también incrementar el porcentaje de las plagioclasas. Los fragmentos de
roca son relativamente abundantes y dentro de estos el porcentaje mayoritario corresponde
a fragmentos de rocas metamorficas, seguidos por fragmentos de rocas volcénicas y por
ultimo fragmentos de rocas sedimentarias. Siendo s6lo muestras de superficie, los efectos
de la alteracion y meteorizaciéon son mayores en estas muestras. La presencia de cuarzo,
feldespatos y fragmentos de roca segun los porcentajes mostrados en las figuras 28, 29 y 30
establecen que probablemente la principal fuente de sedimentos provenga del S-SW, sitios
que se presentaban como altos topograficos como respuesta a la carga litostatica generada
al norte como consecuencia del comienzo del paso y emplazamiento de las napas de Lara
en el occidente de Venezuela (figuras 6 y 9).

Utilizando la tabla 2, realizada por CARDOZO (1996), pudiese tratar de establecerse
cual (o cuales) es la fuente de aporte para estas unidades en base al tipo de fragmento de
roca presente en las muestras, asi como otras variables (tabla 2). La tabla presenta de
manera resumida cual es la composicion litologica de una serie de rasgos geolodgicos que
rodean a la cuenca del Lago de Maracaibo y cual es la mineralogia caracteristica que
debiese hallarse en sedimentos derivados de cada uno de estos rasgos. La mineralogia por
excelencia (fuera de los abundantes cuarzos y feldespatos) para el Grupo Orocué estd
compuesto por fragmentos volcanicos, fragmentos metamorficos (esquistos y filitas), micas
(muscovita, biotita y clorita), turmalina, esfena, rutilo y/o leucoxeno (ver anexos). Segln la
tabla 2, la posible fuente para esta unidad deberia corresponder a la Cordillera Central
Colombiana y/o con el Arco de Mérida y rocas cretacicas. Esto a su vez tendria
concordancia con los modelos propuestos por 0STOS (1990), LUGO y MANN (1995) y
PARNAUD et al. (1995), figuras 6 y 9. Para la Formacion Mirador la mineralogia (obviando
los cuarzos y los feldespatos) seria de fragmentos volcéanicos, fragmentos de rocas igneas
félsicas, fragmentos de rocas metamorficas (esquistos y filitas, gneises y otras rocas no
foliadas),muscovita, biotita, clorita, circon, epidoto (ver anexos). Tomando como referencia
la tabla 2 y comparando con la mineralogia y fragmentos detriticos antes expuestos, pudiese
interpretarse que la fuente de aporte estaria ubicada en la cadena caribe y/o en el Arco de
Mérida y rocas de la plataforma cretacica. Al igual que en el caso anterior, esto estaria de
acuerdo con los modelos propuestos por OSTOS (1990), LUGO y MANN (1995) y PARNAUD et
al. (1995). Para la Formacion La Sierra, utilizando la misma restriccion anterior, la
mineralogia corresponde a fragmentos igneos volcanicos, metamorficos (esquistos y filitas,
gneises y rocas no foliadas), igneas félsicas, muscovita, biotita, clorita, circon, esfena, rutilo
y/o leucoxeno (ver anexos). Igual que para el caso anterior, la posible fuente de
sedimentacion estaria ubicada en la cadena caribe/Peninsula de Paraguand y/o en el Arco de
Mérida y rocas cretacicas, e igual que en el caso anterior estaria en concordancia con los
modelos propuestos (0STOS, 1990; LUGO y MANN, 1995; PARNAUD ef al.,1995).
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Relaciéon porcentual entre el cuarzo monocristalino y el cuarzo policristalino en
las muestras del pozo Alp-2, Formacién Mirador
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Figura 17. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre el cuarzo monocristalino y el cuarzo
policristalino de las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alp-2

b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre el cuarzo monocristalino y el cuarzo
policristalino de las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alp-2




Relacion porcentual entre el feld-k, la plagioclasa y los feld. indeterminados en las muestras del pozo Alp-
2, Formacion Mirador
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Figura 18. a) Grdfico de barras que muestra la distribucion porcentual de las variables Feldespatos,
plagioclasas y feldespatos indeterminados observadas en la Formacion Mirador, pozo Alp-2

b) Grdfico de torta que muestra la distribucién porcentual de las variables feldespatos,
plagioclasas y feldespatos indeterminados observadas en la Formacion Mirador, pozo Alp-2
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Relacion porcentual entre los diferentes fragmentos liticos, pozo Alp-2, Formacion Mirador

1083011 h [ |

v N T ]
1055200 - | . B Frag. rocas volcanicas

O Frag. rocas igneas plut.

108539 [
. . , . ) ) ) ) O Frag. rocas metamorf

Muestras

000% 1O00%  200%  300%  400%  S00%  600% 700%  200% 90 [ Frag rocas sedimentarias

b Relacion porcentual entre los diferentes fragmentos liticos, pozo Alp-2,
FormaxignMirader: as

: ) 3%
Frag. rocas sedimentarias
0% \
Frag, rocas igneas plut.

%%

Frag rocas metamotf
88%

Figura 19. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre los diferentes fragmentos liticos

presentes en las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alp-2
b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre los diferentes fragmentos liticos

presentes en las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alp-2
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Distribucién vertical por niveles de las principales variables observadas en el pozo
Alt-3, Formacion Mirador

2.dat

5.dat

_H_"‘--.._

6.dat

7.dat

O Qz Monocristalino
0O Qz Policristalino
O Feldespatos

2.dat

9.dat

O Frg. roca sin Qp ni Ftanita

| @ Frag. rocas volcanicas

\ W Ftanita

10.dat

n de muestras

11.dat

13 dat

16.dat

19.dat

17 dat

20 dat

0% 20% 40% 60% 30% 100%
%

Relacion porcentual entre las diferentes variables halladas en el pozo Alt-3,
Formaciéon Mirador

Porosidad interg. ¥ mdld.
0%

Frg roca sin Qp ni Ftanitmros  Franita
29% 4% 0%

Qz Monocristalino
43%

Feldespatos
46%

Qz Policristalino
5%

Figura 20. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre las diferentes variables observadas
en las muestras de la Formacion Mirador, pozo Alt-3

b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre las diferentes variables observadas en
las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alt-3
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Relacion porcentual cuarzo monocristalino/cuarzo policristalino, pozo Alt-3, Formacion

Mirador
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Figura 21. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre el cuarzo monocristalino y el
cuarzo policristalino en las muestras de la Formacion Mirador, pozo Alt-3

b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre el cuarzo monocristalino y el
cuarzo policristalino en las muestras de la Formacion Mirador, pozo Alt-3
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a

Relacion porcentual feld.-k, plagioclasas, feld. indet, pozo Alt-3, Formacion Mirador
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Figura 22. a) Grdfico de barras que muestra la relacion porcentual entre feldespatos potdsicos, plagioclasas
y feldespatos indeterminados en las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alt-3

b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre feldespatos potdsicos, plagioclasas y
feldespatos indeterminados en las muestras de la Formacion Mirador, pozo Alt-3
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a Relacion porcentual entre los fragmentos liticos presentes en el pozo Alt-3, Formacion
Mirador
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Figura 23. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre los diferentes fragmentos
liticos observados en las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alt-3

b) Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre los diferentes fragmentos liticos
observados en las muestras de la Formacion Mirador, pozo Alt-3
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Porcentaje de cuarzo monocristalino y policristalino en las muestras del pozo Alp-2, Formacion La Sierra
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Figura 24. a) Grdfico de barras que muestra la distribucion porcentual de las variables Cuarzo
monocristalino y Cuarzo policristalino, Formacién La Sierra, pozo Alp-2

b) Grdfico de torta que muestra la distribucién porcentual de las variables Cuarzo
monocristalino y Cuarzo policristalino, Formacién La Sierra, pozo Alp-2
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Relaciéon porcentual entre feld-Kk, plagioclasas ¥ feldespatos indeterminados,
pozo Alp-2, Formacion La Sierra

10533'4

N\

10569'3

105734

NN ]

1057310

10663'11

v

10673'5 NI

10753'00

107544

w  10756%
o4
W
E
= joves's
B8 Feld-K
10769'S Plagioclasa
OFeld. indet.
10770'S
107719
1077400 S\ .
107754 [
10785'6
10792'2
10792'7 [ ]
0.00x4 10,0022 2000 % 30002 400022 50.002%
b Relacion porcentual total entre feld-k, plagioclasas y feld.

indeterminados, pozo Alp-2, Formacion La Sierra

Feld. indet.
41%

Feld-K
50%

Plagioclasa
9%

Figura 25. a) Grdfico de barras que muestran la relacién porcentual entre feldespatos
potdsicos, plagioclasa y feldespatos indeterminados en las muestras de la Formacion La
Sierra, pozo Alp-2

b) Grdfico de torta que muestran la relacion porcentual entre feldespatos

potdsicos, plagioclasa y feldespatos indeterminados en las muestras de la Formacion La
Sierra, pozo Alp-2
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Muestras

Relacion porcentual entre los fragmentos liticos, pozo Alp-2, Formacion La Sierra
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Figura 26. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre los diferentes
fragmentos liticos observados en las muestras de la Formacién La Sierra, pozo Alp-2

b) Grdfico de torta que muestra la relacién porcentual entre los diferentes
fragmentos liticos observados en las muestras de la Formacién La Sierra, pozo Alp-2
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a Relacion porcentual entre las diferentes variables
observadas en las muestras del Grupo Orocué, superficie
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Figura 27. a) Grdfico de barras que muestra la relacién porcentual entre las diferentes variables
observadas en las muestras del Grupo Orocué, superficie

b) Grdfico de torta que muestra la relacién porcentual entre las diferentes variables observadas
en las muestras del Grupo Orocué, superficie
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Relacion porcentual total entre cuarzo
monocristalino y cuarzo policristalino, Grupo
Orocué, muestras de superficie
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Figura 28. Grdfico de torta que muestra la relacion porcentual entre el cuarzo monocristalino y el
cuarzo policristalino en las muestras del Grupo Orocué, superficie

Figura 29. Grdfico de torta que muestra la relacién porcentual entre los feldespatos K, las plagioclasas
y los feldespatos indeterminados en las muestras del Grupo Orocué, superficie
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Relacion porcentual total entre los diferentes tipos de
fragmentos liticos presentes en las muestras de superficie,
Grupo Orocué
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Figura 30. Grdfico que muestra la relacién porcentual entre los diferentes fragmentos liticos observados
en las muestras del Grupo Orocué, superficie
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Por inspeccion de esta tabla, como también en base a los modelos ya propuestos
por 0STOS (1990), LUGO y MANN (1995) y por medio de la interpretacion de las lineas
sismicas puede establecerse que la fuente para el Eoceno-Eoceno superior-Oligoceno
inferior (formaciones Mirador y La Sierra) provienen del E-NE del lago de Maracaibo,
aunque con algunas evidencias que mencionan que localmente existen direcciones de
aportes diferentes a la ya establecida. De esta manera, pudiese estar hablandose de fuentes
como las napas que se estuvieron emplazando al este del lago de Maracaibo para el Eoceno,
asi como elementos como la Cordillera de la Costa, aunque no habria que descartar como
fuente al Arco de Mérida (también al este del area de trabajo) o a la Cordillera Central de
Colombia.
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1- Provincia de Imataca: Gnesis

graniticos migmatiticos y no

migmatiticos; granulitas félsicas rojasy ~ Circon, turmalina,
verdes; gneisoligoclasico-cuarzo-

biotitico; gneis granitico

ESCUDO
DE
GUAYANA

SUR
ESTE

2-Provincia de Pastora: (Complejo de

Supamo) metalimolitasvolcanicas,

metareniscas feldespaticas; trondjhemitas,
granodioritas, cuarzo-dioritas. (Grupo Epidoto,
Carichapo) anfibolitas, esquisstos
anfibolicos-biotiticos-epidoticos-albiticos

(batolito Vuelvan Caras)

cuarzomonzonita-biotitico

3- Provincia de Cuchivero: (rocas
plutdnicas) granitos alcalinos, granitos y
cuarzomonzonitas, granodioritas,
tonalitas, dioritas, rocas volcanicas, tobas
de composicion riolitica-alcalina, riolita,
dacita latita cuarcifera

Apatito
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ARCO DE

MERIDA y

ROCAS DE LA
PLATAFORMA  SUR
CRETACICA

1-Formacion Mucuchachi: varia de pizarras con Granate
tendencia filitica y brillo sericitico, fosilifera a pizarras

de color gris oscuro a verdoso con tendencia filitica,
metareniscas

2- Formacion El Aguila: cuarcitas, filitas y micas,clorita,
metalimolitas micaceas cloriticas y algunas de ellas
muestranporfidoblastos de granate (Miembro El

Balcon)

. . .. estaurolita,
3- Formacion Rio Momboy: filitas con biotita

generalmente en porfidoblastos y cuarcitas

4- Intrusiones graniticas

5-Rocas sedimentarias de las formaciones La Luna, fragmentos sedimentarios
Colodn, y parte del Grupo Cogollo (Apon, Lisure y
Maraca)
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Granate, cianita

A-CADENA CARIBE

Fragmentos de rocas

volcanicas
1- Cinturdén Cordillera de La Costa:
CADENA Complejo Sebastopol, gneis
CARIBE granitico; Formacion Tacagua,
Y PENINSULA NOR- esquistos sericiticos, epidoticos, Fragmentos de rocas
DE NOROESTE  esquistos cuarzo-grafitosos, sedimentarias
PARAGUANA anfibolita, esquistos cuarzo-

grafitosos-cloriticos y metacuarcitas
granatiferas y epidodticas

2- Cinturén Caucagua-El Tinaco:
gneis hornblenditico-cuarzo-
plagioclasico, gneis plagioclasico-
cuarzoso, anfibolitas, metavolcanicas
alcalinas no orogénicas, intrusiones
metadioriticas y metatrondjhemiticas

Circon, turmalina

Estaurolita
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CADENA
CARIBE

Y PENINSULA NOR-

DE NOROESTE
PARAGUANA

3- Cintur6n Paracotos: Napas

ofioliticas, harzburguitas, serpentinas

y gabros (Peridotita de Loma de

Hierro); lavas almohadilladas y

brechas volcanicas, lavas Granate, cianita
intrusionadas por diques gabroides

(Formacion Tiara), volcéanicas sin

metamorfizar y volcanoclésticas

(Formacioén Dos Hermanas)

fragmentos de rocas
volcanicas

4- Cinturén Villa de Cura:

metasedimentarias (mayormente

volcanoclasticas) y metavolcanicas.

Complejo de rocas Ultramaficas de  fragmentos de rocas
Chacao: piroxenitas oliviniferas, sedimentarias
magnetitica-olivinifera y magnetitica-

hornbléndica. Gabro bipiroxénico y

hornblenditico y diques de gabro

5-Complejo de Peridotita de
Tinaquillo: esta compuesto por
harzburguitas, dunitas, serpentinitas,
metagabros y piroxenitas

circon, turmalina

6- Ofiolita de Siquisique: gabros y
lavas almohadilladas con lentes de estaurolita
lutitas
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Anfibolitas, esquistos verdes y
azules, eclogitas, rocas maficas y
ultraméficas y sus equivalentes
metamorfico, rocas volcanicas
CORDILLERA maficas y rocas graniticas. Rocas .
OESTE- metasedimentarias con grafito, pelitas
CENIIAL SUROESTE  carbonaceas metamorfizadas, wacas
COLOMBIANA , ’
y grawacas, marmoles, tobas
volcanicas, rocas verdes, esquistos
verdes, anfibolitas, migmatitas y
metamorficas de alta P/T

fragmentos de rocas
sedimentarias y de rocas
metamorficas, granate

Tabla2. Tabla donde se muestra la composicion de las diferentes fuentes de aporte en el occidente de
Venezuela. Tomado y modificado de Cardozo (1996)
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4. Procedencia. Diagramas Ternarios de procedencia

4.1 Generalidades

El uso de modos cuantitativos a partir de conteos modales en secciones finas de
areniscas ha sido bien establecido en el trabajo de DICKINSON Y SUCZEK (1979) a través de
los diagramas triangulares “Q-F-L”, “Qm-F-Lt”.

En el diagrama “Q-F-L” se involucra toda la poblacion de granos; el vértice Q
incluye todos los tipos de cuarzo detritico (monocristalino Qm y policristalino Qp); el
vértice F representa a todos los feldespatos presentes (plagioclasas y feldespatos potéasicos)
y el vértice L incluye a los granos policristalinos inestables de origen volcanico Lv y de
origen sedimentario Ls, asi como también las variedades metamorficas. Este diagrama tiene
la funcion de establecer la estabilidad mineraldgica de las areniscas asi como también el
grado de meteorizacion a la que fue sometida la fuente de sedimentos, el tipo de roca que
generd los sedimentos del area fuente y posibles mecanismos de transporte de los granos
(ASCANIO y HUNG, 1992).

En el diagrama Qm-F-Lt, donde igualmente se encuentra involucrada toda la
poblacion de granos, el vértice Qm representa sdlo los cuarzos monocristalinos; el vértice F
involucra a todos los feldespatos (plagioclasas y feldespatos potésicos) y el extremo Lt,
ademas de involucrar a los fragmentos liticos Lv y Ls también toma en cuenta los
fragmentos de cuarzo policristalino inestables Qp. Este diagrama trata de indicar el tamaio
de grano de la roca fuente, ya que si esta es de grano fino aportard mas fragmentos liticos
en la fraccion arena que una fuente de sedimentos de grano grueso (DICKINSON y SUCZEK,
1979).

Seglin DICKINSON et al. (1983), el tipo de fuente de sedimentos para rocas que
provienen de un ordgeno reciclado son secuencias de estratos y rocas volcanicas
subordinadas, en parte metamorfizadas, expuestas a la erosion debido al levantamiento
orogénico del cinturén de plegamiento y fallamiento, y la fuente de sedimentos cuyo origen
es un bloque continental provienen tanto de una plataforma y escudo estable o de
levantamientos que marcan limites de placas o de deformaciones intraplacas que transectan
el bloque continental.

El caracter petrologico del area fuente, la naturaleza de los procesos sedimentarios
dentro de la cuenca de depositacion y la trayectoria que enlaza al area fuente con la cuenca
de depositacion, son factores que influyen notablemente en la composicion de las areniscas;
de ahi que la clave que existe entre el drea fuente y la cuenca de depositacion esta
gobernada por la deformacion tectonica sufrida por los terrenos involucrados en el proceso
(DICKINSON y SUCZEK, 1979).

DICKINSON y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983) proponen varios tipos de area
fuente, las cuales son controladas por la tectonica de placas, y son agrupadas en distintos
campos definidos en diagramas ternarios. Estos diagramas estan caracterizados por el tipo
de variables que envuelven (mencionados anteriormente). Consecuentemente, se distinguen
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tres tipos de procedencia principales, las cuales a su vez se encuentran divididas en
subgrupos. Los distintos tipos de procedencia se aprecian en la siguiente tabla (Tabla 3)

BLOQUE CONTINENTAL ARCO MAGMATICO OROGENO
RECICLADO

Craton interior Disectado Complejo de subduccion

Transicional Transicional Orbgeno transicional

Basamento expuesto No disectado Foreland expuesto

(levantado)

Tabla 3. Procedencia de clasticos (DICKINSON et al., 1983)

Los sedimentos procedentes de bloques continentales constituyen tipos de areniscas
derivados de amplias zonas positivas de areas cratonicas estables, de bloques de basamento
localmente expuestos y limitados por fallas, o de areas transicionales entre el craton y
bloques de basamento expuestos a lo largo de discontinuidades estructurales. En el primer
caso, se tienen areniscas tipicamente cuarzosas cuyo contenido de feldespatos aumenta a
medida que disminuye la madurez mineralogica de la roca. En el segundo caso se presentan
las arcosas, cuando se produce una rapida erosion de los terrenos expuestos, y las areniscas
mas liticas proceden de una cubierta sedimentaria o metamorfica que enmascara la litologia
(gnéisica o granitica) de los bloques de basamento. Por otro lado, los sedimentos derivados
de arcos magmaticos constituyen areniscas principalmente procedentes de arcos
magmaticos no disectados, disectados y de zonas transicionales entre los otros dos. En el
primer caso se tienen areniscas liticas y volcaniclésticas, con la presencia de granos de
plagioclasa. Estos ultimos se pueden encontrar en mayor proporcion dentro de la roca en
comparacion a los fragmentos liticos volcanicos, lo cual pudiese ser interpretado como un
intenso retrabajo al que pueden ser sometidos los fragmentos liticos volcanicos. En el caso
de los arcos disectados, las areniscas contienen una mezcla de sedimentos de origen
pluténico y volcanico. Los sedimentos derivados de ordgenos reciclados, proceden de
terrenos plegados y fallados, constituidos principalmente por rocas de origen sedimentario
y metasedimentario. DICKINSON y SUCZEK (1979) dividen la procedencia de orogeno
reciclado en complejos de subduccion, orégenos colisionales y cuencas foreland expuestas
con el cinturébn de corrimientos asociado. Entre las rocas asociadas al complejo de
subduccion, tectonicamente elevados y expuestos, se tienen areniscas con alto contenido de
chert, rocas verdes, argilitas, grauwacas y algunas calizas. La composicion de las rocas
procedentes de orogenos colisionales dependera de la composicion de los terrenos
involucrados en la colision; sin embargo, de una manera general se tienen rocas con un alto
contenido de fragmentos liticos sedimentarios y rocas de composicion arcosica. Finalmente,
las areniscas derivadas de cuencas foreland expuestas, se encuentran constituidas por
fragmentos liticos sedimentarios reciclados, con contenido intermedio a alto de cuarzo y
menores cantidades de feldespatos.

En el trabajo de GUZMAN (1995) se discute sobre aquellos trabajos publicados
referentes a la composicion de los sedimentos silicicoclasticos y su ambiente tectonico.
Ademas, trata de una forma precisa cuales son los factores que condicionan la composicion
final de un sedimento detritico.
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El poder establecer como ha evolucionado un sedimento desde su produccion como
material proveniente de una roca preexistentes hasta su estadio final (cuenca
depositacional) acarrea una serie de andlisis de los parametros que intervienen en dicha
evolucion. El sistema que controla la composicion de los sedimentos clasticos es el
conjunto de parametros y procesos que actian sobre estos una vez incorporados a la
superficie terrestre. Cualquier intento de establecer la naturaleza de la fuente de donde
proceden estos sedimentos (o de los fenémenos tectonicos que la originan) debe tomar en
cuenta : a) la composicion mineralogica de la roca fuente ; b) la meteorizaciéon quimica y
mecdnica; c) la incorporacion de minerales autigénicos e intracuenca (tal es el caso de los
carbonatos y la glauconita); d) el escogimiento hidrodinamico y retrabajo; e) la diagénesis.
Estos parametros son a su vez afectados por la procedencia tectonica, el clima, el relieve, la
vegetacion, la pendiente del terreno y la energia del sistema de transporte y sedimentacion
(JOHNSON, 1993; GUZMAN, 1995)

Se discuten, a continuacion, los efectos de cada pardmetro que controla la
composicion final de los sedimentos.

I. La composicion de la roca fuente. Se encuentra controlada por su origen
tectonico. Cuando actuan los medios exdgenos de meteorizacion estas rocas son
destruidas y sus componentes minerales constituyentes son entonces
incorporados al medio sedimentario dependiendo de la intensidad de factores
tales como el relieve y la pendiente

II. Relieve, clima y vegetacion. La tasa de erosion de rocas expuestas en la
superficie de la tierra estd relacionada al relieve y clima del area. Los efectos del
relieve y del clima se encuentran también relacionados a la madurez topografica
de la region y por esto, a su origen tectonico. El clima actia independientemente
del tectonismo de la fuente. La pluviosidad y la temperatura son los agentes mas
importantes en el proceso de meteorizacion de las rocas. Estos agentes dependen
de la latitud, elevacion (altura), controlando ademds el crecimiento de la
vegetacion, la cual contribuye a la alteracion biogénica del material original
(GUZMAN, 1995). En cualquiera de las condiciones climaticas en la superficie
terrestre, los minerales maficos son destruidos mas facilmente que los siliceos, lo
que resulta en una poblacion residual de granos de arena enriquecidos en fases
mas estables quimicamente , que es el caso del cuarzo. La meteorizacion
promedio de una roca ignea, por ejemplo, resulta en 11% de granos de tamafio
arena, 74% de granos tamafio arcilla y limo y 15% de carbonatos (GARRELS y
MACKENZIE, 1971). En el caso de una roca ignea félsica, la produccion de
sedimentos tamafio arena es mayor, mientras que en las rocas maficas predomina
la fraccion fina. El efecto fundamental del relieve en la composicion del
sedimento es dificil de cuantificar, aunque esta establecida su influencia en la
predominancia de procesos quimicos o mecanicos de desintegracion. Varios
trabajos mencionan que existe un efecto dual entre la procedencia tectonica y el
régimen climatico. DEVANEY e INGERSOLL (1993) y DUTTA y WHEAT (1993)
establecen que los efectos de la intensidad del tectonismo sobre los efectos del
clima son predominantes durante periodos de actividad orogénica rejuvenecida.
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III.Efectos del transporte. Los procesos continuos de meteorizacion quimica,
ademas de los procesos de abrasion, ruptura mecdanica, seleccion hidraulica y
mezcla son comunes en todo aquello que se relaciona con transporte en medios
fluviales. El resultado neto de todos estos procesos es el de destruir los minerales
mas inestables, en particular los feldespatos y los constituyentes labiles de
fragmentos de roca (GUZMAN, 1995).

IV.Relacion entre composicion y textura. Han sido muchos los autores que sefialan
que todas las particulas clasticas son dependientes del tamafio de grano (BLATT,
1967; BOGGS; DAVIES y ETHERIDGE, 1975; BLATT et al., 1980; ZUFFA, 1985).
DAVIES y ETHERIDGE (1975) demuestran estadisticamente que la composicion y
la textura se encuentran interrelacionadas. Debido a la dependencia de la
composicion respecto al tamafio de grano, el escogimiento hidrodindmico es
responsable por las drasticas diferencias en composicion entre la carga de fondo
y la carga en suspension de la mayoria de los rios. La mezcla resultante de la
confluencia de varios rios es también factor perturbante de importancia en la
historia composicional original del sedimento.

V. Efectos del ambiente final de sedimentacion. Las particulas sedimentarias sufren
importantes modificaciones al pasar por diversos ambientes de sedimentacion y
al llegar a su ambiente final previo al soterramiento (GUZMAN, 1995). DAVIES y
ETHERIDGE (1975) realizaron trabajos estadisticos multivariados, llegando a la
conclusion que la composicion de las areniscas modernas y antiguas es
dependiente del ambiente de sedimentacion. MACK (1978) menciona que los
cambios composicionales en las unidades clasticas Cutler y Cedar, en Utah
(EE.UU.) no son debidos a cambios en la fuente, ni a cambios climéaticos ni a
diagénesis, sino que dependen exclusivamente del ambiente de sedimentacion.

VI. Efectos de soterramiento y diagénesis. Los procesos de modificacion
diagenética ocurren a partir del soterramiento inicial de los sedimentos. La
diagénesis tiene un efecto modificador neto en la composicién original y es por
esta razon que es necesario reconstruirla a partir de evidencias dejadas por los
procesos de alteracion. Los cambios en la composicion se deben a la destruccion
de feldespatos y de fragmentos liticos, a la disoluciéon de fases minerales
inestables, al crecimiento de fases autigénicas y a la cementacion (BJOLYKE,
1984; BOLES, 1984; FRANKS y FORESTER, 1984; MCBRIDE, 1985; HELMOD, 1985;
SHANMUGAN, 1985; JOHNSON, 1993). Los principales procesos que hay que tomar
en cuenta en el momento de realizar un estudio petrografico que trate de
caracterizar mineraldogicamente una muestra son : disolucion, reemplazo,
compactacion de granos ductiles, oxidacion y recristalizacion (GUZMAN, 1995).

Como ya se ha mencionado, las muestras estudiadas fueron graficadas en los

triangulos discriminatorios utilizados por DICKINSON y SUCZEK (1979) y DICKINSON ef al.
(1983).
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4.2 Interpretacion de los triangulos de procedencia

En las Figuras 46 y 54 se muestran los triangulos utilizados por DICKINSON y
SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983) y sobre los cuales fueron graficadas las muestras
analizadas en el presente trabajo. Las Figuras 47 a la 61 representan las muestras ya
graficadas sobre tridngulos de procedencia. Las Figuras 47 a la 53 representan a los
tridngulos cuyas variables son Qt (cuarzo monocristalino + cuarzo policristalino), F
(feldespatos = plagioclasas + feldespatos potasicos) y L (fragmentos liticos), mientras que
las Figuras de la 55 a la 61 representan a los tridngulos cuyas variables estan representadas
por Qm (cuarzo monocristalino), F (feldespatos = plagioclasas + feldespatos potasicos), Lt
(fragmentos liticos = fragmentos de rocas + cuarzo policristalino).

La Figura 47 presenta todas las muestras estudiadas. En el andlisis de este grafico
puede notarse que un gran porcentaje de los puntos establecen que los campos 2 y 3
engloban a estas muestras (continental transicional y basamento levantado
respectivamente), aunque existen unas cuantas muestras que poseen un caracter de orogeno
reciclado.

En la Figura 48, quedan establecidas tres poblaciones en la Formacion La Sierra las
cuales se relacionan con tres campos petrotectonicos diferentes. Se concentran mas
muestras en el campo de ordgeno reciclado (campo 7), mientras que en el campo
continental-transicional y el campo de basamento levantado se concentran
aproximadamente el mismo niimero de muestras, siempre inferior al primero mencionado.
Este andlisis seria el mismo si s6lo se tomasen las muestras del pozo Alp-2, tal como lo
muestra la Figura 49.

La Figura 50 representa a las muestras correspondientes a la Formacion Mirador.
Practicamente el 100% de las muestras establecen que el campo de procedencia es
continental transicional (campo 2), hallandose unas pocas dentro del campo de basamento
levantado y una tnica muestra dentro del campo del ordgeno reciclado. Si se separasen las
muestras tomadas por cada pozo (Alp-2 y Alt-3), podria notarse que practicamente
comparten el mismo campo (campo 2, continental transicional), por lo cual la ubicacion
geografica entre estas muestras no juega un papel importante (Figuras 51 y 52).

En la Figura 53 se encuentra especificada la unidad y el sitio de donde provienen las
muestras : Grupo Orocué, procedentes de superficie. En esta se muestra que el marco
tectono-petrologico que caracteriza a esta unidad corresponde a un orégeno reciclado.

Las Figuras desde la 55 a la 56 representan los gréficos ternarios, donde las
variables corresponden a Qm (cuarzo monocristalino), F (feldespatos = plagioclasas +
feldespatos potasicos), Lt (fragmentos liticos totales = fragmentos de rocas + cuarzo
policristalino).
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Categorias de proveniencia

1- Cratén interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Orégeno reciclado

Bloque continental

% Ordgeno reciclado
|:] Arco magmético

Figura 46. Triangulo Qt-F-L de procedencia segun
Dickinson et al. (1983)

O Formacién La Sierra, pozo Alp-2
ok Formacién La Sierra, superficie

‘ ‘ Formacion Mirador, pozo Alp-2
@ Formacién Mirador, pozo Alt-3

[0 Formacién Mirador, superficie

¥ Grupo Orocué, superficie

F o L

Figura 47. Triangulo Qt-F-L para todas las muestras
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Qt : 1- Cratén interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado
5- Arco transicional
6- Arco no disectado
7- Orégeno reciclado

@ Pozo Alp-2

8 Superficie

L

F

Figura 48. Triangulo Qt-F-L para todas las muestras
analizadas de la Formacion La Sierra

Qt 1- Crat6n Interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Orégeno reciclado

-
-
-
-
-
-
-

Lt

F
Figura 49. Triangulo Qt-F-L para las muestras analizadas de

la Formacion La Sierra , pozo Alp-2
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1- Cratdn interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Ordgeno reciclado

. Formacién Mirador, pozo Alt-3

[ Formacion Mirador, pozo Alp-2

¢  Formacién Mirador, superficie

-
-
-

Figura 50. Triangulo Qt-F-L para la Formacion
Mirador

Qt

1- Cratdn interiot

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Orbgeno reciclado

F

Figura 51. Triangulo Qt-F-L para la Formacion
Mirador, pozo Alt-3
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1- Crat6n interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4. Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Orégeno reciclado

Figura 52. Triangulo Qt-F-L para la Formacion
Mirador, pozo Alp-2

1- Cratdn interior

2- Continental transicional
3- Basamento levantado
4- Arco disectado

5- Arco transicional

6- Arco no disectado

7- Orégeno reciclado

F

Figura 53. Trangulo Qt-F-L para las muestras del
Grupo Orocue, provenientes de superficie
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En la Figura 55 se encuentran graficadas todas las muestras, pudiéndose
generalizar tres grandes campos : campo de basamento levantado (campo 3), campo de
mezcla (campo 4), campo de arco disectado (campo 5), hallandose unas pocas muestras
dentro del campo transicional reciclado (campo 9).

Discriminando por unidades, en la Figura 56 se encuentran graficadas las
muestras tomadas en la Formaciéon La Sierra. Puede observarse que existen dos
poblaciones bien marcadas : una se encuentra ubicada dentro del campo de arco
disectado, mientras que la otra poblacion se encuentra dentro del campo de mezcla.
Pudiese hablarse de una tercera poblacion (pequefia en comparacion frente a las dos
anteriores) que estaria dentro del campo transicional reciclado. La Figura 57 muestra a
aquellas pertenecientes a esta unidad pero que corresponden al pozo Alp-2, notandose
que la distribucion es practicamente idéntica a la de la figura anterior.

En la Figura 58 se encuentran graficadas las muestras pertenecientes a la
Formacion Mirador. Puede notarse que existen dos grandes poblaciones: una poblacion se
encuentra dentro del campo de basamento levantado, mientras que la otra poblacion se
encuentra dentro del campo de mezcla. Siendo atin mas especificos, en las figuras 59 y 60
se discriminan por ubicacidon geografica y pozo donde fueron tomadas, pudiéndose
observar que las muestras tomadas en el pozo Alt-3 caen practicamente todas dentro del
campo de basamento levantado, mientras que aquellas tomadas en el pozo Alp-2 estan
dentro del campo de mezcla.

En la Figura 61 pueden observarse graficadas las muestras pertenecientes al
Grupo Orocué, las cuales abarcan los campos de mezcla y de arco disectado, con una
muestra que cae dentro del campo transicional reciclado.

DICKINSON y SUCZEK (1979) trabajan en funcion de los fragmentos policristalinos
estables (cuarzo policristalino) y lo fragmentos inestables (fragmentos volcanicos Lv,
sedimentarios y metasedimentarios Ls) y a partir de sus multiples ensayos generaron un
diagrama ternario con estas variables, determinando tres zonas o areas de procedencia
tectonica : una zona de complejo de subduccion, una zona de arco orogénico y una zona
de ordgeno colisional (Figura 62).

Las muestras analizadas en este trabajo también fueron graficadas en este
diagrama (Figura 63). En esta figura puede notarse que existe una gran dispersion,
aunque pueden puntualizarse algunas cosas: a) un alto porcentaje de las muestras
pertenecientes a la Formacion Mirador se encuentran dentro del campo de ordgeno
colisional; b) el mayor porcentaje de todas las muestras analizadas no se encuentra en un
campo especifico (a lo sumo tres muestras de unidades estratigraficas diferentes se
encuentran dentro del campo de complejo de subduccién y dos muestras, también de
unidades diferentes, se encuentran en el campo de arco orogénico). De esto, lo tinico
concluyente que pudiese extraerse es que existen importantes indicios que mencionan que
la Formacioén Mirador posee como fuente un orégeno colisional.
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Revisando trabajos realizados en las areas del centrolago de Maracaibo y del area
de Barinas, puede hallarse una base mds para sostener las ideas propuestas dentro del
actual informe. NUNEZ (1998) basado en la composicion mineraldgica de las rocas por ¢l
estudiadas (borde oriental del Lago de Maracaibo) por petrografia microscopic, los
diagramas de procedencia y analisis de secciones sismicas concluye que las arenas C
inferior, C superior y B (todas incluidas dentro de la Formacion Misoa) tienen
procedencias distintas. Para las arenas C inferior, la procedencia es una combinacion de
terrenos caracteristicos de bloque continental y de orogeno reciclado. NUNEZ (1998)
propone que la fuente se encontraba localizada al sur (existe la presencia del mineral
cloritoide, caracteristico de las rocas expuestas en la Cordillera Central Colombiana) con
muy poca influencia de terrenos Caribe. Las arenas comprendidas entre los niveles C3 a
B4 proceden de un ordégeno reciclado con una pequefia influencia de craton interior por lo
cual este ultimo autor propone una procedencia de los terrenos caribes con cierta
influencia granitica (Complejo de Sebastopol). La depositacion de las rocas
pertenecientes a la Formacion Misoa se produjo bajo el control de una cuenca foreland
(antepais). Segln las etapas de desarrollo de esta cuenca antepais (ver tabla 4), las arenas
C inferiores se depositaron a partir de terrenos caracteristicos de bloque continental con
muy poca influencia de la primera etapa flysch (Formacion Trujillo). De igual modo, las
arenas C superiores y B pertenecen al complejo deltaico de grano grueso de una zona
distal en una cuenca foreland, por lo que se observan sedimentos de facies transicional
entre continentales y marinos; la procedencia de estas rocas se asocia a la combinacion
entre una cuenca antepais expuesta y un orogeno colisional producidos por el
emplazamiento de las napas de Lara en su avance hacia el sur-sureste (NUNEZ, 1998).

MILIAN (1998) en su trabajo concluye que la procedencia de las rocas
correspondientes a la Formacion Misoa en la zona central del lago de Maracaibo, se
encuentra ubicada principalmente al suroeste (Cordillera Central Colombiana) para los
niveles inferiores; para los niveles medios y superiores éstos presentan una procedencia
del noreste (Cadena Caribe). Esto se explica por un cambio en los patrones de drenaje a
consecuencia del emplazamiento al norte de los terrenos Caribe. Los resultados del
analisis petrografico realizado en el estudio de MILIAN (1998) indican claramente una
diferencia en cuanto a las caracteristicas texturales y mineralogicas, entre los niveles
inferiores y superiores de la Formacion Misoa. Se hace evidente que posterior a la
depositacion de la secuencia Misoa inferior, la colision de los terrenos Caribe alcanza la
parte norte de la cuenca. La influencia de este proceso fue importante durante la
sedimentacion de los niveles medios y superiores correspondientes a la Formacion Misoa.
La aparicion del mineral cloritoide, el cual se asocia con la Cordillera Central
Colombiana, en los niveles inferiores de la Formaciéon Misoa indicaria una procedencia
desde el suroeste, pero sin descartar una influencia proveniente desde el noreste; estas
serian las primeras manifestaciones del emplazamiento de los terrenos Caribe (esto
ultimo se afirmaria en base a la presencia de fragmentos volcanicos sedimentarios
caracteristicos de estos terrenos en las muestras estudiadas en estos niveles). La presencia
del cloritoide podria afirmar la existencia de un sistema de drenaje proveniente del sur
que a su vez finalizaria en un sistema deltaico ubicado al oeste de la cuenca (MILIAN,
1998). Los andlisis petrograficos para los niveles medio y superior de la Formacion
Misoa muestran un aumento notable en las fracciones correspondientes a fragmentos
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volcénicos y sedimentarios, lo cual posiblemente se relaciona con un aumento en el
aporte sedimentario de los terrenos Caribe.

En el 4rea de Barinas, QUINTERO (1998) en un excelente trabajo, establece que a
partir de los resultados basados en diagramas de clasificacion y analisis petrograficos de
minerales pesados y fragmentos liticos permiten diferenciar dos tipos de procedencia, las
cuales son craton interior y craton interior con influencia de ordgeno reciclado. En el
Eoceno medio, la direccion y el avance del frente de deformacion Caribe sobre el
occidente del pais fue controlado por el arco de Mérida y el escudo de Guayana, y mas al
este por El arco de El Baul, sirviendo de contrafuerte tectonico en esta estructura. La
Figura 63 muestra un esquema del avance del frente de deformacion Caribe en el
noroccidente de Venezuela y los terrenos que aportaron cléasticos en la sedimentacion en
la cuenca de Barinas. A partir de las interpretaciones realizadas por QUINTERO (1998)
basadas en los andlisis mineraldgicos y la geologia regional, ademas de la ausencia de
una secuencia turbiditica en la cuenca de Barinas, se enfatiza el hecho de que la
sedimentacion de la Formacion Gobernador se desarrollo en la zona distal de una cuenca
foreland donde la mayor parte de sus sedimentos provenian de los terrenos ubicados al
sur, representados por el escudo de Guayana, con cierta influencia al norte de los terrenos
Caribe, al noreste por el arco de El Batl y al noroeste por el arco de Mérida.
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Zonas de una cuenca Foreland y facies asociadas

ZONA PROXIMAL

ZONA DISTAL

Se caracteriza por:

* Alta tasa de subsidencia tectonica, y
como consecuencia, mucho espacio
para la sedimentacion

* Ligera subsidencia isostatica,
generando una cuenca estrecha y
alargada

* Secuencia de sedimentos no marinos

Se caracteriza por:

* Baja subsidencia tectonica pero alta
sedimentacion por lo cual se observa
progradacion

* Subsidencia isostatica importante, por
lo cual la conFiguracion de la cuenca
es irregular

* Una secuencia de sedimentos de
facies transicional (marino-
continental)

Componentes de las facies asociadas de la zona
proximal:

Existen cuatro (4) componentes en una cuenca foreland
en la zona proximal

Componentes de las facies asociadas de la zona
proximal:

Existen tres (3) componentes en una cuenca foreland en
la zona distal

COMPONENTES COMPONENTES

Depositos de 1. Acumulacién horizontal de Dominio fluvial | Complejo deltaico de grano grueso
bloques y cantos una secuencia conglomeratica | (depoésitos de 1. Laminas de arenisca de grano
rodados de bloques linea de costa) grueso con estratificacion

2. Comienzo de una
depositacion turbiditica

cruzada de angulo alto
2. Lutitas y limolitas calcareas,
fosiliferas

Complejo deltaico de grano fino

1. Depositos de barras y areniscas
con estratificacion flaser

2. Intercalaciones delgadas de

calizas
3. Intervalos gruesos de limolitas
y lutitas
Conglomerados y | Laminacion de conglomerados y Dominio de 1. Parasecuencias de

areniscas
laminadas

areniscas, depositos de barras y
canales

oleaje (depdsitos
de linea de costa)

limolitas y lutitas con gradacion
ascendente, rizaduras y
estratificacion "Hummocky"
intercaladas con areniscas con
estratificacion cruzada

2. Canales rellenos de
guijarros y areniscas con
laminacién y bioturbaciones

Formacion de
depositos de canal

1. Canales de areniscas con
estratificacion cruzada de alto
angulo

2. Laminas delgadas de
areniscas de grano fino con
rizaduras

Marino abierto,
acumulacion de
sedimentos finos

1. Intervalos gruesos de lutitas
laminadas

2. Capas finas de areniscas con
rizaduras de olas

Acumulacion de
sedimentos finos

1. Laminas de limolitas con
rizaduras y estratificacion
paralela

2. Lutitas masivas con
horizontes carbonosos

3. Capas gruesas de carbon

Tabla 4. La tabla muestra las caracteristicas de los depdsitos y sus facies asociadas como consecuencia
de la generacién de una cuenca foreland (Tomado y modificado de Van Wagoneer, 1995 en Quintero,
1998).
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1- Crat6n interior

2- Continental transicional

Bloque continental

3- Basamento levantado

4- Mezcla
Arco magmético ; 5- Arco disectado

6~ Arco transicional

7- Arco no disectado

K Ordgeno
/‘//5 reciclado

8- Litico reciclado

9- Transicional reciclado

10- Cuarzoso reciclado

Figura 54. Triangulo de Dickinson et al. (1983) Qm-F-Lt
utilizado para estudiar la procedencia de los sedimentos

Qm @l Formacién Mirador, pozo Alp-2

® Formacion Mirador, pozo Alt-3
@ Formacién Mirador, superficie
A Formacién La Sierra, pozo Alp-2

V Formacién La Sierra, superficie

Grupo Orocué, superficie

F Lt

>

Figura 55. Triangulo Qm-F-Lt para todas las muestras
de las unidades estudiadas
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1- Cratén interior
2- Continental transicional

3- Basamento levantado

@ Pozo Alp-2 4. Mezcla

5- Arco disectado
O Superficie
6- Arco transicional
7- Arco no disectado
8- Litico reciclado

9- Transicional reciclado

10- Cuarzoso reciclado

Lt

Figura 56. Triangulo Qm-F-Lt para todas las muestras de la
Formacion La Sierra

F Lt
Figura 57. Triangulo Qm-F-Lt para las muestras de la
Formacion La Sierra, pozo Alp-2
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1- Cratén interior
2- Continental transicional
3- Basamento levantado

Qm 4- Mezcla

5- Arco disectado

P Pozo Alt-3
6- Arco transicional
Pozo Alp-2
a P ‘ 7- Arco no disectado
O Superficie 8- Litico reciclado

9- Transicional reciclado

10- Cuarzoso reciclado

Lt

Figura 45. Triangulo Qm-F-Lt para todas las muestras de la Formacién Mirador

Lt

Figura 46. Triangulo Qm-F-Lt para las muestras de la Formacién Mirador, pozo Alt-3
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Lt

Figura 60. triangulo Qm-F-Lt para las muestras de la Formacion
Mirador, pozo Alp-2

1- Crat6én interior

2- Continental transicional
3. Basamento levantado
4- Mezcla

5- Arco disectado

6- Arco transicional

7- Arco no disectado

8- Litico reciclado

9- Transicional reciclado

10~ Cuarzoso reciclado

F

Figura 61. Triangulo Qm-F-Lt para el Grupo Orocue, muestras
tomadas en superficie
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Orbgeno Colisional

Lv Ls

Figura 62. Triangulo Qp-Lv-Ls utilizado para determinar marco
dominante en la fuente de sedimentos. Modificado de Dickinson
y Suczek (1979)

Qp
[ ] Formacién La Sierra, pozo Alp-2

O Formacién La Sierra, superficie

%_ @ Formacion Mirador, pozo Alp-2
®

Q A Formacién Mirador, pozo Alt-3

x Formacién Mirador, superficie

+ Grupo Orocué, superficie

Lv

Ls
Figura 63. Triangulo Qp-Lv-Ls para todas las muestras analizadas
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Figura 49. Esquema que muestra el avance de los terrenos Caribe en el occidente de Venezuela,
cuenca de Barinas. Estos terrenos aportaron sedimentos a la cuenca durante el Eoceno medio (las
flechas indican la direccién de aporte). Modificado de Quintero, 1998.



5. Geologia Estructural del area

5.1 Descripcion de las lineas sismicas analizadas

Una de las herramientas utilizadas en el desarrollo del presente informe fue el de
la descripcion e interpretacion de las lineas sismicas disponibles en el area de trabajo. La
descripcion de las lineas estd orientada hacia las estructuras mayores observadas, asi
como (basada en los datos de pozos) la identificacion de los topes mas significativos del
registro estratigrafico de la zona abarcada por las lineas. Ya localizados estos topes
pueden ser ubicadas las secuencias estratigraficas mayores segin su posicion
estratigrafica (la seccidon cretacica, la seccion paleocena-eocena inferior, la seccion
eocena inferior-eocena superior, la seccidon post-eocena), donde se analizan las posibles
direcciones de las terminaciones de los reflectores que puedan ayudar a interpretar las
direcciones de aporte sedimentario. Esto ultimo es esencial, y que al ser integrado a la
descripcion y andlisis de datos estadisticos mineralogicos y el establecimiento del marco
geologico regional, servird para poder situar la direccion y procedencia de los sedimentos
del area de trabajo.

Se estudiaron aproximadamente 520 km lineales de secciones sismicas. Las lineas
sismicas fueron divididas en grupos segln la orientacion geografica que estas presentan,
Figura 50. De esta manera, fueron discriminadas cuatro grupos de orientaciones de lineas
sismicas, las cuales son : Grupo de orientacion WNW-ESE; Grupo de orientacion ENE-
WSW; Grupo de orientacion N-S; Grupo de orientacion E-W. Las estructuras geologicas
mayores, asi como el patron de las terminaciones laterales de los reflectores (onlap y
downlap) es comun en cada uno de los grupos hallados, lo cual se interpreta como una
correspondencia entre la ubicacion geografica y la estructura geoldgica dominante. Se
describirdn a continuacion algunas lineas representativas del trabajo.

Grupo de orientacion WNW-ESE

Linea 1

La linea se presenta como un gran monoclinal con inclinaciéon al SE. En
profundidad (donde se encuentran las unidades cretacicas) pueden observarse una serie de
fallamientos, los cuales se presume que eran originalmente normales (una serie de
semigrabenes) que luego fueron reactivados como fallas inversas; estas estructuras son
reconocidas en el area de Perija y Flanco norandino por varios autores (ALEZONES Yy
PADRON, 1992; MENENDEZ y PEREZ, 1992; RODRIGUEZ, 1992; DUERTO, 1998; GONZALEZ,
1999; GUERRA, 1999). La estructura responsable de generar la morfologia del monoclinal
es una falla de corrimiento que afecta la secuencia cretdcica y pliega el tope de esta
secuencia y la secuencia Paleocena-Eocena (seria un fault-propagation fold a
profundidad). Por esta misma morfologia, el extremo noroccidental de la linea, para el
post-Eoceno, presenta un menor espesor, mientras que el extremo suroriental muestra un
incremento considerable en el espesor de la misma secuencia (esto pudiese indicar que la
actividad de la falla se produjo simultdneamente a la sedimentacion. Ha de recordarse que
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para el Neogeno comienza a levantarse La Sierra de Perijd, por lo tanto este efecto se
observa claramente en la seccion (Figura 51).

Sismoestratigraficamente la linea puede dividirse en :

= una secuencia Cretacico-Paleoceno inferior; el patron general tedrico deberia
corresponder a una morfologia de canales, ya que la orientacion geografica de
la linea es muy angular respecto a la direccion que se ha establecido como
“patrén” para la sedimentacion para esa época (direccion SSW-NNE). En la
Figura 51, aunque no se observa completamente, al NW el patron de espesores
de esta secuencia se hace mas grueso, por lo cual se interpreta que la fuente de
sedimentos pudo estar asociada con un alto estructural localizado al sureste.

= una secuencia Paleoceno inferior-Eoceno inferior; esta secuencia tiende a
presentar un engrosamiento hacia el SE, por lo que pudiese pensarse en un
alto o fuente colocado al noroeste; pidiese pensarse también de la migracion
del depocentro (foredeep) del sistema sedimentario (Figura 52). Esta Figura
es un acercamiento del extremo occidental de la linea 1.

= una secuencia Eoceno inferior- Eoceno superior; a lo largo de la linea
interpretada puede establecerse un patréon de engrosamiento en direccion
noroeste. En la Figura 52 pueden observarse las terminaciones laterales, tanto
en onlap como en downlap que ayudan también a interpretar que
posiblemente se hallase la fuente, para ese momento, hacia el sureste del area
estudiada.

=> una secuencia post-Eoceno; por efectos del levantamiento de la Sierra de
Perija durante el Nedgeno, la conFiguracion de la morfologia de la estructura
muestra un gran sinforme con inclinacion al sureste. De esta forma queda
evidenciado que el depocentro ahora se halla al sureste (respecto a esta
seccion sismica), por lo que el patron de engrosamiento aumenta en esta
ultima direccion.

Linea 2

La linea presenta morfologia de un gran sinfome asimétrico, donde el flanco mas
largo se orienta hacia el SE (Figura 53).

Estructuralmente esta linea se caracteriza por la presencia de fallamientos de
caracter inverso. Podrian interpretarse como fallamientos muy antiguos, posiblemente
relacionados con el Surco de Machiques, que fueron reactivados como inversas para el
momento del levantamiento de la Sierra de Perijd. Como consecuencia de este fendmeno
orogénico, se logra la conFiguracion mostrada en la linea (sinforme de inclinacion al SE).
Una estructura que puede interpretarse para tratar de explicar la conFiguracion estructural
es la de un corrimiento pasivo (passive thrusting) dentro de la secuencia cretacica,
probablemente por encima o dentro de la Formacion Coldon, unidad donde este tipo de
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Figura 50. Mapa de ubicacién de las lineas sismicas analizadas
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Figura 51. Linea sismica 1. En esta se muestran las tres secuencias interpretadas, asi como las
terminaciones laterales
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estructuras es comUin (ALEZONES y PADRON, 1992; MENENDEZ y PEREZ, 1992; RODRIGUEZ,
1992; DUERTO, 1998; GONZALEZ, 1999; GUERRA, 1999), y de esta forma generar el alto
estructural que se observa al NW de la linea.

Sismoestratigraficamente la linea puede dividirse en

= una secuencia Cretacico superior-Paleoceno, la cual presenta forma de canales
en gran parte de su extension, aunque existe la tendencia de engrosar la
secuencia hacia el NW (Figura 54).

= una secuencia Paleoceno-Eoceno, la cual también presenta algunos canales,
pero se nota aun mas la tendencia a presentar terminaciones tipo onlap en
direccion SE haciendo presumir que la fuente se encuentra al este de la linea
(Figura 54).

=>una secuencia Eoceno-Eoceno superior, que muestra terminaciones en onlap
hacia el sureste, lo cual también hace pensar que la fuente se encontraba al este
del area (Figura 54).

=> una secuencia post-Eoceno, mostrando la tipica morfologia en la cual el
levantamiento de La Sierra de Perijd condiciona la direccion de la
sedimentacion (hacia el este) por lo tanto la fuente se encontraba al oeste
(Figura 54).

Linea 3

La seccién muestra una configuracion de un pliegue sinforme asimétrico generando por
fallamiento inverso de vergencia SE, el cual afecta la secuencia desde el Cretacico hasta
el Oligoceno (inclusive algo del Mioceno pudiese estar afectado).

Sismoestratigraficamente la seccion puede dividirse en:

=una secuencia Cretacico-Paleoceno, en la cual pueden notarse algunas
terminaciones en downlap hacia el NW (Figura 55).
= una secuencia Paleoceno-Eoceno, donde las terminaciones en downlap hacia el
NW hacen suponer que la fuente de sedimentos o un alto estructural se
encuentra localizado al E-SE de la seccidn; otra interpretacion seria pensar que
la cuenca se profundiza hacia Perija, pero no hay datos sobre esto ultimo
(Figura 55).
=> una secuencia post-Eoceno, la cual se encuentra plegada y con terminaciones
en downlap hacia el SE, lo cual sugiere una fuente de sedimentacion hacia el
NW o la presencia de un alto en esa misma direccion que puede asociarse con el
levantamiento de La Sierra de Perija, Figura 55.
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Grupo de orientacién ENE-WSW

Linea 4

Presenta una forma de secuencias horizontales (reflectores horizontales) que a
profundidad (secuencia del Eoceno) muestra un ligero plegamiento con vergencia al
SW que afecta a toda la secuencia Paleogena (Figura 56). La secuencia cretacica se
encuentra afectada por un fallamiento inverso de vergencia suroeste.

Sismoestratigraficamente, la linea puede dividirse en:

= una secuencia Cretdcico Superior-Paleoceno; en esta se puede notar un
engrosamiento de secuencias al NE, deduciéndose de esta forma una fuente o
un alto estructural/topografico al suroeste (Figura 56).

= una secuencia Paleoceno-Eoceno medio, la cual presenta engrosamiento de
secuencia al SW y terminaciones en onlap al NE, de lo cual puede deducirse
que la fuente de sedimentacion o el alto estructural/topografico se encontraba
al noreste de la linea (Figura 56).

=>una secuencia post-Eoceno, que muestra morfologia de canales, lo que de
alguna forma presenta un cambio en la direccion del aporte, ya que la linea se
encuentra ubicada préacticamente perpendicular a la direccion de aporte
generado por el levantamiento de La Sierra Perija (esto quiere decir que la linea
se encuentra casi que paralela a la direccion de la serrania perijanera), Figura
56.

Grupo de orientacién E-W

Linea 5

Esta linea presenta una orientacion SSW-NNE y se encuentra cercana al pozo
ALT 003, el cual fue utilizado para calibrar los reflectores/unidades sismicas.

La linea muestra una configuracion de reflectores practicamente horizontales que
hacia el extremo NNE presenta una deformacion representada por una falla de
buzamiento muy alto (practicamente vertical).

Este fallamiento genera hacia la parte mas somera un sinforme asimétrico donde
el flanco més inclinado se encuentra al SSW, mientras que el flanco mas plano se
encuentra al ENE. El salto de la falla es realmente importante en las secuencias
cretacicas-oligocenas la estructura presente es el sinforme asimétrico.
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gbeses pite

Figura 54. Linea sismica 2, igual a la mostrada en la Figura 67, sélo que esta
seccion se encuentra mds al SE . Se muestran las diferentes conFiguraciones de
las unidades involucradas en el drea.

104



Sismoestratigraficamente la linea puede subdividirse en

=>una secuencia pre-Paleoceno (cretacica), afectada por una serie de fallamientos
inversos de vergencia al NNE, interpretados como fallamientos normales, que
han sido posteriormente reactivados (Figura 57).

=una secuencia paleocena que muestra engrosamiento de la secuencia en
direccion al WNW norte, lo cual hace pensar que la fuente de aporte o el alto
estructural/topografico se encontraba al ESE (Figura 57).

=>una secuencia Paleoceno-Eoceno, la cual muestra terminaciones en downlap en
direccion al sur, lo cual hace suponer que la fuente de aporte se encontraba en
direccion E-NE (Figura 57).

=> una secuencia post-Eoceno, la cual muestra morfologia de canales; esto quiere
decir que la direccion de aporte cambid drasticamente (la direccion de aporte es
NNE-SSW), Figura 57.

Grupo de orientacion N-S

Linea 6

Presenta reflectores practicamente horizontales hacia la parte més joven, mientras
que a medida que se baja en seccion estratigrafica, los reflectores tienden a “plegarse” en
forma de sinforme muy suave

A profundidad pueden observarse una serie de fallamientos que originalmente
pueden interpretarse como normales y que fueron reactivados (reactivacion eocena)
como fallamientos inversos, afectando practicamente solo a la secuencia Cretacico-
Paleoceno.

Sismoestratigraficamente la seccion puede dividirse en:

=>una secuencia Cretacico-Eoceno inferior, donde pueden notarse una serie de
terminaciones en onlap hacia el norte, con un engrosamiento de seccion hacia
el sur, lo que haria suponer la presencia de una fuente de sedimentos y de un
alto estructural al NE de la seccion (Figura 58).

=>una secuencia Eoceno inferior- Eoceno superior, donde se pueden observar al
menos 2 unidades donde el engrosamiento de esta es hacia el sur, con
terminaciones en onlap hacia el norte, sugiriendo esto la presencia de un alto
estructural o de la fuente de sedimentos al NE de la seccion (Figura 58).

=> una seccion post-Eoceno superior, donde, por la posicion especial y geografica
de la linea, muestra una morfologia de canales ya que se encuentra
practicamente perpendicular a la direccion de aporte, representado por el
levantamiento de La Sierra de Perija (Figura 58).
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Figura 55. Linea sismica 3. Se muestran las terminaciones en downlap de las diferentes secuencias.
Puede interpretarse que para el Paleoceno-Eoceno existe un alto estructural al este del drea o que la cuenca se
profundiza al oeste de la seccidn sismica.
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Linea 7

La seccion muestra una morfologia de reflectores horizontales, muy continuos.
Estructuralmente no resaltan elementos geoldgicos de importancia.

Sismoestratigraficamente la linea puede dividirse en:

=una secuencia cretacico-paleocena, donde se nota un engrosamiento en
direccion NE y terminaciones en downlap al NE, sugiriendo un alto estructural
o presencia de la fuente de sedimentos al SW de la seccion (Figura 59) .

=>una secuencia Paleoceno-Eoceno Inferior, con una descripcion, idéntica a la
secuencia Cretacico-Paleoceno (Figura 59).

=>una secuencia Eoceno Inferior-Eoceno Superior, donde existe una tendencia de
terminaciones en downlap al SW y terminaciones en onlap al NE, permitiendo
esto sugerir que la direccion de aporte proviene del NE al SW de la seccion
(Figura 59).

=una secuencia post-Eoceno Superior, en la cual pueden observarse la
morfologia de “canales” producido por el hecho de estar la linea en direccion
practicamente perpendicular a la fuente de aporte, representado por el
levantamiento de La Sierra de Perija (Figura 59).

La Figura 60 muestra un mapa esquematico donde se dibujan las posibles direcciones de
aporte de sedimentos basados en la informacién obtenida de la descripcion y andlisis de
las secciones sismicas. La tabla 5 muestra un resumen de las direcciones aportadas por
estas mismas secciones sismicas.

La secuencia Cretacico-Paleoceno en la orientacion geografica WNW-ESE muestra la
presencia de engrosamiento de secuencias al oeste, asi como terminaciones en downlap al
noroeste, lo cual pudiese interpretarse como que la fuente de aporte se encontrase al NW
y al sur; esto también puede obsevarse en la Figura 46. Esta misma secuencia, en la
orientacion ENE-WSW muestra engrosamientos de seccion al SW, interpretdndose como
que la direcciéon de aporte fuese paralela a esta Ultima direcciéon. En la direccion
geografica N-S pueden observarse terminaciones en onlap al norte, engrosamiento de
seccion hacia el sur, aunque también pueden observarse terminaciones en downlap y
engrosamientos al NE, proponiéndose una direccion de aporte SW.

En la secuencia Paleoceno-Eoceno inferior en la direccion WNW-ESE se interpretaron
terminaciones en onlap en direccién SE, asi como terminaciones en downlap en direccion
NW; se interpretd también un engrosamiento de la secuencia hacia el SE. Todas estas
evidencias llevan a interpretar que la direccién de aporte probablemente sea E-SE y NW.
En la direccion N-S se observan terminaciones en onl/ap hacia el norte, engrosamiento de
la secuencia hacia el sur, aunque también hay engrosamiento de la secuencia al NE, por
lo cual se propone una direccion de aporte al NE y al SW.
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La secuencia Eoceno inferior-Eoceno superior, en la direccion E-W muestra
terminaciones en downlap al SW, por lo que se sugiere que la direccién de aporte se al
NE, mientras que en la direccion WNW-ESE se interpreta un engrosamiento de la
secuencia hacia el SE y terminaciones en downlap al SE, por lo que se interpreta que la
direccion de aporte es W-NW. Esto también puede observarse en el mapa mostrado en la
Figura 60.
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SW 6000m .
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Post-Eoceno

/ Terminaciones en downlap ; Terminaciones en onlap

\ s Canales

Figura 59. Linea 7. Se muestra la conFiguracion de las diferentes unidades presentes.
En esta Figura pueden notarse las secuencias Cretdcico-Paleoceno; Paleoceno-Eoceno
inferior; Eoceno inferior-Eoceno superior y post-Eoceno. En esta ultima pueden
detallarse “canales”.
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Secuencia

Orientacion
Geogréfica

Caracteristicas

Direccion de aporte

Cretacico-Paleoceno

WNW-ESE

* Engrosamiento de la secuencia
al W (lineas 1 y 2)

* Terminaciones en downlap al
NW (linea 3)

* Geometria de plegamiento
sinforme por efectos de fallas de
corrimiento de vergencia SE
(linea 3)

* En algunos casos, morfologia
de canales (linea 1)

SE-N

ENE-WSW

* La secuencia se encuentra
afectada por fallamientos
inversos de vergencia SW (linea
4)

* Engrosamiento de la secuencia
en direccion SW (linea 4)

SW

E-W

*  Secuencia afectada  por
fallamientos inversos de
vergencia NNE

N-S

* Fallamientos normales
reactivados  como  inversos,
afectando la secuencia (linea 6)

* Terminaciones en onlap hacia
el norte (linea 6)

* Engrosamiento de la seccidon
hacia el sur (linea 6)

* Engrosamiento de la seccion en
direccion NE y terminaciones en
downlap al NE (linea 7)

NE (linea 6)

SW (linea 7)

Paleoceno-Eoceno
inferior

WNW-ESE

* Plegamiento por efecto de falla
de corrimiento

* Engrosamiento de la secuencia
hacia el SE (linea 1)

* Forma de canales

* Terminaciones en onlap en
direccion SE (linea 2 )

* Terminaciones en downlap en
direccion NW (linea 3)

NW (linea 1)

E-SE

Engrosamiento de la secuencia en
direccion WNW

ESE

N-S

* Terminaciones en onlap hacia
el norte (linea 6)

* Engrosamiento de la secuencia
hacia el sur (linea 6)

* Engrosamiento de la seccion
al NE (linea 7)

* Terminaciones en downlap al

NE (linea 6)

SW (linea 7)

Tabla5. Resumen de las caracteristicas de las unidades observadas en las lineas sismicas analizadas
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NE (linea 7)

WNW-ESE

* Engrosamiento de secuencia al
NW (linea 1)

* Terminaciones en onlap al
sureste (linea 2)

* Terminaciones en downlap al
NW (lineas 3y 4)

SE

Eoceno inferior-
Eoceno superior

E-W

Terminaciones en downlap al SW

NE

N-S

* Engrosamiento de secuencia
hacia el sur

* Terminaciones en onlap al
norte

* Terminaciones en downlap al
SW

NE

WNW-ESE

* Morfologia de wun gran
monoclinal originado por falla de
corrimiento. El fallamiento es
contemporaneo con la
sedimentacion

* Engrosamiento de secuencia al
SE

* Terminaciones en downlap al
SE

W-NW

Post-Eoceno

ENE-WSW

Presenta morfologia de canales

Presenta morfologia de canales

N-S

Presenta morfologia de canales

Tabla 5. ...Continuacion
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6- Evolucion Paleogeografica

En base a toda la informacion obtenida en el trabajo, se puede establecer para los
diferentes tiempos geoldgicos, la siguiente evolucion paleogeografica :

-a) Paleoceno-Eoceno inferior, momento en el cual se deposita el Grupo Orocué.
Las muestras presentan afinidad con un orégeno reciclado y una direcciéon ENE a ESE
(datos obtenidos a partir de lineas sismicas). Esto pudiese interpretarse como que la
fuente de aporte provendria principalmente del Arco de Mérida, aunque también existe
algo de aporte en la direccion SW probablemente como parte de los grabenes andinos
invertidos (por ejemplo. el graben de Machiques), ver Figura 60 y Tabla 6.

-b) Eoceno inferior-Eoceno medio, depositacion de la Formacion Mirador. Las
muestras analizadas presentan una tendencia de proveniencia continental-transicional-
orogeno colisional, mientras que las lineas sismicas presentan como direccion de aporte
E-NE-SE. De acuerdo a los modelos existentes, el emplazamiento de las napas de Lara y
la Formacion de la cadena o Sistema Caribe estaba ya en apogeo, ademas de la
reactivacion del Arco de Mérida como alto estructural, ver Figura 60 y Tabla 6.

-¢) Eoceno superior-Oligoceno inferior, sedimentacion de la Formacion La Sierra.
Las muestras analizadas tienen afinidad de fuente de sedimentacién con un orégeno
reciclado-continental transicional-basamento levantado, y la direccion de aporte (segiin
las interpretaciones de las lineas sismicas) es NW, bajo la influencia del levantamiento de
La Sierra de Perija, fendmeno que comienza para finales del Eoceno y se extiende hasta
el Plioceno (ver Figura 60 y Tabla 6).
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Unidad

Edad

Procedencia
(sismica)

Procedencia (petrologica)

Grupo Orocué

Paleoceno-Eoceno

NW: NE; SE

E-NE a E-SE, posiblemente
corresponda al Arco de Mérida,
pudiéndose incluir los grabenes
andinos invertidos (incluyendo al
Surco de Machiques). Ordgeno
Reciclado

Formacion
Mirador

Eoceno inf.-
Eoceno medio

NE-SE

Procedencia continental
transicional-ordgeno colisional.
ENE-SE. Emplazamiento de las
napas de Lara, Formacion de la
Cadena Caribe, al igual que la
reactivacion del Arco de Mérida

Formacion La
Sierra

Eoceno superior-
Oligoceno inferior

NW

Procedencia : orogeno reciclado-
continental transicioanl-basamento
levantado.

Direccion NW

Tabla 6. Resumen de los datos de procedencia tanto a nivel de interpretacion de lineas sismicas como
por datos de andlisis petrotecténicos
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7- Sumario y Conclusiones

Luego de la obtencion de los resultados y los analisis e interpretaciones de estos
ultimos, se puede sumarizar y concluir lo siguiente:

* Del total de muestras analizadas y estudiadas de la Formacion La Sierra, un
60% corresponde a arenitas arcosicas, un 35% a arenitas liticas y un 5% a
subarcosas

Para las muestras de la Formacion Mirador, se tiene que un 83% corresponde

a arenitas arcésicas, un 11% a arenitas liticas y un 6% a subarcosas

Para las muestras correspondientes al Grupo Orocué, el 100% correspode a
arenitas liticas

* Las variables petrograficas de mayor peso dentro de las estudiadas por
muestra dentro de la Formacion La Sierra son el cuarzo monocristalino (con un
promedio de 35%), el cuarzo policristalino (10%), los feldespatos (25%), los
fragmentos liticos (15%), mientras que el 15% restante corresponde a otros
fragmentos minerales mas porosidad

Para la Formacion Mirador, las variables mas importates son El cuarzo
monocristalino (40%), cuarzo policristalino (5%), los feldespatos (45%), los
fragmentos liticos (3%) y el 7% restante corresponde a otros fragmentos minerales
y a porosidad.

Para el Grupo Orocué, y recordando que en su totalidad estas muestras fueron
tomadas en superficie, las variables mas importantes son el cuarzo monocristalino
(10%), el cuarzo policristalino (4%), los feldespatos (6%), los fragmentos liticos
(10%), mientras que El mayor peso se concentra en otras especies minerales tales
como filosilicatos (basicamente arcillas) y 6xidos.

* Larepresentacion de las variables petrograficas cuarzo (mono y
policristalino), feldespatos y fragmentos liticos en los diagramas de Dickinson
y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983) muestra la afinidad y el posible
ambiente tectonico presente para el momento en el cual fueron depositadas
estas secuencias clasticas. De estas representaciones se interpreta que:

1. las muestras analizadas, y que corresponden al Grupo Orocué muestran
una procedencia de ordgeno reciclado (segun el diagrama Qt-F-L), una
procedencia de origen de mezcla y de arco disectado (segun el diagrama
Qm-F-Lt), y una procedencia de arco orogénico (segun el diagrama Qp-
Lv-Ls)

ii.  las muestras analizadas y que corresponden a la Formacion Mirador
muestran una procedencia continental transicional (segun el diagrama Qt-
F-L), una procedencia de basamento levantado (segun el diagrama Qm-F-
Lt), y una procedencia de ordgeno colisional (segun el diagrama Qp-Lv-
Ls)
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iii.  las muestras analizadas y que corresponden a la Formacion La Sierra,
muestran una procedencia de ordgeno reciclado (segin el diagrama Qt-F-
L), una procedencia de arco disectado y de mezcla (segun el diagrama
Qm-F-Lt). El diagrama Qp-Lv-Ls no revel6 nada concluyente para esta
unidad

* Utilizando la informacion que se obtuvo de la interpretacion de los
diagramas ternarios para procedencia, se tiene que :

a) para el Grupo Orocué¢ (Paleoceno), la fuente de sedimentos esta
determinada como de ordgeno reciclado. Este ordgeno reciclado puede
interpretarse como procedente mayoritariamente del E-NE a E-SE,
interpretandose como correspondiente al Arco de Mérida e inclusive a
algunos de los grabenes andinos ya invertidos (incluyendo al surco de
Machiques), asi como se interpreta también, ya que para ese momento
actia de manera importante (aunque con los datos obtenidos de la
informacion interpretada no hay datos claros) la accion de la Sierra
Nevada de Santa Marta.

b) la Formacion Mirador (Eoceno Inferior) presenta una fuente de
sedimentacién de procedencia continental transicional-orégeno colisional.
Esta fuente se interpreta, debido a su composiciéon y a la afinidad
petrologica, de acuerdo a los modelos existentes, como las napas de Lara o
Sistema Caribe; también se interpreta como parte de la fuente que aporta a
este sistema para este tiempo la reactivacion del Arco de Mérida como alto
estructural importante, al SE del Flanco Perijanero. El marco petrogenético
continental-transicional-orégeno colisional coincide con la ubicacion
geografica de la direccion de paleocorrientes medidas en superficie que
coinciden con esta direccion de aporte sedimentario

c¢) en la Formacion La Sierra (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano) los datos
correspondientes a la fuente de sedimentacion establecen que ésta se
relaciona a un ordégeno reciclado-continental transicional-basamento
levantado, pudiéndose interpretar que esta unidad se encontraba todavia
bajo la influencia tectono-sedimentaria del paso de las napas que se
emplazaron y chocaron con el borde noroccidental de Sudamérica, aunque
existen datos que sefialan el principio de la accion del levantamiento de la
Sierra de Perija.

* Los datos obtenidos del andlisis de las secciones sismicas muestran que,
estructuralmente la procedencia esta condicionada a una direccion

[. Para el Paleoceno-Eoceno (Grupo Orocué), la direccion interpretada

corresponde a NW; NE y SE; estas direcciones corresponden al surco de

Machiques invertido (direccion NW), al terreno Caribe o Napas de Lara
(direccion NE) y al Arco de Mérida (direccion SE)

II. Para el Eoceno inferior-Eoceno medio (Formacion Mirador), la direccion

interpretada es NE-SE, relacionandose estas direcciones al Terreno
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Caribe o Napas de Lara (direcciéon NE) y la direccion SE corresponderia
al Arco de Mérida

III. Para el Eoceno superior-Oligoceno inferior (Formacion La Sierra), la
direccion interpretada es NW, la cual corresponderia con el
levantamiento de la Sierra de Perija

8- Recomendaciones

1-Para completar los datos del presente trabajo seria altamente recomendable realizar un
estudio de paleocorrientes para las unidades Orocué, Mirador y La Sierra, o en su defecto
a sus equivalentes para afiadir més certeza a las direcciones de sedimentacion propuestas

2- Desde el punto de vista del andlisis petrografico, seria importante determinar la
influencia de la diagénesis en todos los valores reportados dentro de las graficas de
procedencia. Aunque el autor considera que la variacion no debe ser importante (y por lo
tanto, los resultados e interpretacion no variaran) no estaria de madas realizar esta
cuantificacion

3- Si bien se analizaron 30 secciones sismicas en diferentes direcciones, seria
recomendable tratar de hallar nuevos levantamientos sismicos (posiblemente 3D) que
mejorasen la interpretacion tanto estructural como sismoestratigrafica

4-Para mejorar tanto la interpretacion como el control del trabajo, seria recomendable
realizar un trabajo con esta misma vision, al este de la zona de estudio. Esto significaria
realizar una labor de caracterizacion petrografica de unidades como las formaciones
Trujillo, Misoa y Pauji e inclusive Matatere y El Paraiso en Falcon central y establecer la
procedencia a partir de los graficos de Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al.
(1983); realizar la medicion de paleocorrientes en estas unidades y, si existe la
posibilidad, poder estudiar informacion sismica que permita determinar la paleogeografia
y direccion de aporte sedimentario. De esta manera podria tenerse todo el marco
evolutivo tectonosedimentario para el Paleogeno del noroccidente de Venezuela
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