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Resumen

Dentro de la secuencia de rocas carbonaticas que se corresponde con la sedimentacién de
plataforma somera del Grupo Cogollo en la cuenca de Maracaibo, se encuentran varios
intervalos de roca con alto contenido de materia organica, los cuales fueron estudiados a partir
de evidencias sedimentoldgicas, estratigraficas y geoquimicas y con el apoyo de registros
eléctricos, en 5 nucleos correspondientes a 5 pozos dentro de dicha cuenca y ubicados tanto
en el area occidental del lago de Maracaibo como al oeste del mismo. La cronoestratigrafia y
geocronologia de estos intervalos con alto contenido (%) de COT indican que éstos se
corresponden con los Eventos Oceénicos Andxicos (EOAs) la (~ 120 Ma) del Aptiense
Temprano, representado por el Miembro Machiques, y 1b (~ 114-109 Ma) del Aptiense
Tardio-Albiense Temprano, representado por un conjunto de entre dos y tres intervalos con
alto contenido de materia organica y ubicados entre la parte superior del Miembro Piché y la
base y parte inferior de la Formacion Lisure, los cuales se corresponden con los distintos sub-
eventos del EOA 1b.

La cronoestratigrafia y geocronologia de estos intervalos bituminosos dentro del Grupo
Cogollo permite su correlacién con respecto a secciones equivalentes en otras localidades
geograficas y demuestra que la cuenca de Maracaibo puede ser usada como seccion de
referencia para el estudio de los EOAs la y 1b. Estas secciones condensadas de color gris
oscuro a negro y con un alto grado de laminacion, son suprayacidas e infrayacidas por
litofacies calcareas de ambientes someros y oxigenados y estan conformadas por una
interdigitacion de calizas y lutitas, caracterizadas por un alto contenido de carbono organico
total (COT), por la presencia de foraminiferos plancténicos y por la aparicion ocasional de
bioclastos carbonaticos tipicos de aguas marinas someras, rasgos que indican una expansion
de la zona de minimo oxigeno hacia profundidades someras dentro de la zona fética. La alta
variabilidad en los contenidos (%) de COT y COs%, y en la calidad de la materia organica,
refleja las variaciones en las condiciones redox en la columna de agua y en la interface agua-
sedimento. Dichas variaciones en las condiciones del ambiente de sedimentacion estuvieron
ligadas a la superimposicion de fendmenos paleo-climéaticos que controlaron las variaciones
en la intensidad del ciclo hidroldgico y por ende en el influjo de aguas metedricas, nutrientes,
sedimentos siliciclasticos, la precipitacion carbonato y la productividad primaria. Los eventos
transgresivos sobre la plataforma producto del emplazamiento de Grandes Provincias igneas y
las severas perturbaciones en los ambientes marinos ligadas a dichos eventos de vulcanismo
submarino, ocasionaron la sedimentacion, dentro de un mar epicontinental en paleo-latitudes
tropicales, de estas secciones de rocas con alto contenido de materia orgénica y con una
extension lateral regional. EI espesor andmalo de estos intervalos de roca con alto contenido
(%) de COT con respecto a la mayoria de sus secciones equivalentes en diversas localidades
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geograficas alrededor del mundo, indica una alta tasa tanto de sedimentacion y subsidencia
como de preservacion y soterramiento de la materia organica en el ambiente de plataforma
somera, lo cual propicio la sedimentacion de dichas secciones expandidas.

Las muestras estudiadas indican que existe una relacion entre el aumento en el contenido
(%) de COT y los valores de indice de Hidrogeno, tendencia acompafiada por una
disminucién en el contenido (%) de CO3s%, en ocasiones leve y en otras muy drastica, lo cual
refleja la alta variabilidad en las condiciones paleo-ambientales del ambiente de
sedimentacion. Estas tendencias indican una intensificacion del ciclo hidrologico durante
intervalos de clima célido-humedo, generando un aumento en la estratificacion de las aguas
marinas superficiales debido al influjo de agua metedrica, acompafiada por una alta
disponibilidad de nutrientes e influjo de sedimentos siliciclasticos, propiciando tanto el
aumento de la productividad de materia organica marina originada principalmente por
bacterias y diversos organismos procariotas y en menor proporcion la originada por algas
marinas eucariotas, como la somerizacion del quimioclino y el desarrollo de anoxia-euxinia
dentro de la zona fotica, mientras que los intervalos de clima calido-seco favorecieron el
aumento en la precipitacion de carbonato. La naturaleza somera del ambiente de
sedimentacion propicié la conjuncion de diversos procesos de mineralizacion singenética y de
diagénesis temprana, como la precipitacion de pirita, carbonato bacterial, fluorapatito y
diversos procesos de dolomitizacién y silicificacion.

Los pardmetros de madurez y generacion de hidrocarburos determinados indican que los
intervalos de roca ricos en COT dentro del Grupo Cogollo presentan una madurez que abarca
un rango comprendido entre la ventana temprana y el pico de generacion de crudo. Por lo
tanto, de acuerdo a la cercania estratigrafica, éstos deben ser considerados como las rocas
madre efectivas y generadoras del crudo almacenado en las litofacies carbonaticas porosas
adyacentes dentro del Miembro Piché de la Formacion Apon. Bajo el mismo enfoque, la
cercania estratigrafica entre los intervalos de rocas porosas dentro de la Formacién Maraca y
la roca madre correspondiente a la base y parte inferior de la formacion La Luna
inmediatamente suprayacente, indica distancias cortas de migracion de los hidrocarburos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El Grupo Cogollo constituye un sistema de plataforma carbonatica formado durante el
Cretacico Temprano en el noroeste de Ameérica del Sur, cuenca de Maracaibo, Venezuela (Renz,
1981). Durante el Aptiense y el Albiense se generaron numerosas plataformas de carbonatos
someros en los mares epicontinentales que penetraron en el norte de América del Sur, México y
sur de los Estados Unidos de Ameérica, desde Florida hasta Texas (Ross y Scotese, 1988). Dicha
plataforma formo parte de los distintos sistemas carbonaticos sedimentados una vez iniciada la
apertura del océano paleo-Atlantico y su propagacion hacia el paleo-golfo de México, el paleo-
Caribe y el paleo-Atlantico Ecuatorial. El lapso de tiempo transcurrido entre el inicio del
Aptiense y el final del Albiense fue de aproximadamente 25 millones de afios y la sedimentacion
en la cuenca de Maracaibo, predominantemente calcarea, estuvo sujeta a numerosas
transgresiones y regresiones marinas. Estas fluctuaciones marinas originaron ciclos de 4to y 5to
orden, los cuales en conjunto determinan los ciclos de 3er orden que definen a las formaciones
Apon, Lisure y Maraca, las cuales conforman de base a tope al Grupo Cogollo (Méndez-
Baamonde, 1989a, 1989b, 2007). La variedad de texturas depositacionales y fésiles incluyen
mudstone, wackestone, packstone, grainstone y dolomia, con bivalvos, equinodermos,
foraminiferos bentdnicos, algas rojas y verdes, oolitas, entre otros (Renz, 1977; Bartok et al
1981; Ministerio de Energia y Minas, 1997).

Entre estas facies someras, la expansion episddica de la zona de minimo oxigeno desde el talud
y margen hasta la plataforma somera como consecuencia de eventos transgresivos mayores,
condujo al desarrollo de ambientes andxicos dentro de la zona fética que ocasionaron la
sedimentacion de varios intervalos compuestos por alternancias de lutitas y calizas con alto
contenido de materia organica y foraminiferos plancténicos, los cuales son la expresion, dentro
del registro sedimentario en la cuenca de Maracaibo, de los Eventos Oceanicos Anoxicos (EOAS)
la y 1b. Estos intervalos estan conformados por el Miembro Machiques, la parte superior del
Miembro Piché y la base de la Formacion Lisure, los cuales suprayacen e infrayacen a facies muy
someras que desarrollaron y preservaron sistemas de porosidades significativos, las cuales

constituyen las rocas reservorio dentro del Grupo Cogollo.



Los EOAs del Cretacico medio (~125-86 Ma; Aptiense-Santoniense) fueron perturbaciones en
el ciclo global del carbono que conllevaron a la sedimentacion y preservacion de grandes
volimenes de materia organica durante intervalos de tiempo generalmente menores a 1 Ma, tanto
en ambientes marinos profundos como en plataformas y margenes continentales. Su ocurrencia
estuvo ligada a transgresiones marinas que incrementaron el area y volumen de los mares
epicontinentales y a condiciones paleo-climaticas y paleo-geograficas que generaron la expansion

de la zona de minimo oxigeno (Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980).

Las rocas con alto contenido (%) de carbono organico total (COT) que se corresponden con los
EOAs a escala global son referidas en la literatura como lutitas negras (“black shales”), con una
gran variedad en el contenido (%) de carbonato y de sedimentos de arcillas. Estas se
sedimentaron en intervalos de tiempo especificos durante el Aptiense Temprano (EOAs 1a; ~ 120
Ma), el Aptiense Tardio-Albiense Temprano (EOA 1b; ~ 114-109 Ma), el limite Cenomaniense-
Turoniense (EOA 2; ~ 94 Ma) y el limite Coniaciense-Santoniense (EOA 3; ~ 86 Ma) (Arthur et
al., 1990; Jenkyns, 2010; Wagreich, 2012; Coccioni et al., 2015). Los EOAs 1a y 1b han sido
estudiados por un gran nimero de investigadores en afloramientos y nucleos en diversas cuencas
en Europa, el mar Mediterraneo, Florida (EE.UU.), el golfo de México y los océanos Pacifico y
Atlantico. Los estudios sobre los EOAs han sido enfocados en su ocurrencia durante ciertos
intervalos especificos del tiempo geoldgico y su relacion con las perturbaciones del ciclo global
del carbono, el clima tipo “Greenhouse” que predomind durante el periodo Cretacico, las
condiciones paleo-geograficas ligadas a la formacion de numerosas cuencas sedimentarias
durante Mesozoico luego de la apertura de Pangea y a la importancia de estas rocas como

generadoras de hidrocarburos.

Para alcanzar los objetivos trazados en este trabajo se realiz6 el muestreo de los intervalos
estratigraficos de interés en 5 nucleos correspondientes a 5 pozos dentro de la cuenca de
Maracaibo (Figura 1) y ubicados en el area occidental del lago de Maracaibo y al oeste del mismo
(Figura 2). Esto con el propodsito de realizar determinaciones en las areas de la sedimentologia,

estratigrafia y geogquimica organica y utilizando el apoyo de registros eléctricos de rayos gamma.
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Figura 2. Mapa que muestra la ubicacion de los pozos dentro de la cuenca de Maracaibo a
partir de cuyos nucleos se realiz6 el muestreo para el estudio de los Eventos Oceanicos
Anoxicos lay 1b. Modificado de Méndez-Dot et al., (2015).



Objetivo General

Desarrollar un modelo sedimentoldgico que permita entender el origen y los factores que
controlaron la sedimentacion, dentro del Grupo Cogollo en la cuenca de Maracaibo, de los
intervalos de calizas y lutitas ricas en materia organica que se corresponden con los Eventos

Oceanicos Anoxicos 1a del Aptiense Temprano y 1b del Aptiense Tardio-Albiense Temprano.

Objetivos especificos

Determinar el potencial generador de hidrocarburos de los niveles estratigraficos que
conforman las facies ricas en materia organica del Miembro Machiques, la parte superior del
Miembro Piché y la base de la Formacion Lisure y evaluar la presencia de litofacies calcareas
porosas dentro del Grupo Cogollo en base a la cercania estratigrafica con respecto a dichos

intervalos bituminosos y a la base de la Formacion La Luna

Definir la cronoestratigrafia de los EOAs 1a y 1b dentro del Grupo Cogollo mediante la
comparacion con la cronoestratigrafia de las cuencas Umbria Marche (norte de Italia) y
Vocontian (sureste de Francia), las cuales son usadas como secciones de referencia para el
estudio de los Eventos Oceénicos Anoxicos lay 1b.

Evaluar la influencia de las fluctuaciones paleo-climaticas, la paleo-latitud y el ambiente
sedimentario, en funcién de las variaciones en los contenidos (%) de COT vy carbonato, en la
calidad de la materia orgéanica, asi como en la variedad de los procesos de mineralizacion

autigénica identificados y el espesor anomalo de los intervalos de roca en estudio.

Justificacion

Los EOAs han sido estudiados en las areas comprendidas por el antiguo océano Tetis,
actualmente Europa, mar Mediterraneo, norte de Africa, Oriente Medio y gran parte del oeste de
Asia, y los océanos Atlantico Ecuatotial, Atlantico Norte, Pacifico Ecuatorial, Caribe y golfo de
México. Los eventos andxicos de mayor alcance global y con la mayor representacién dentro del
registro estratigrafico en diversas cuencas alrededor del mundo son el EOA 1la del Aptiense
Tardio (nivel Selli: ~ 120 M.a) y el EOA 2, del limite Cenomaniense-Turoniense (evento

Bonarelli: ~ 94 M.a). Este tltimo fue el de mayor envergadura y el mas estudiado hasta la fecha.



En Venezuela, el intervalo de roca que se corresponde con dicho evento se encuentra en la parte
media de la Formacién La Luna. Previo a la publicacién de Méndez-Dot et al., (2015), los EOAs
la y 1b dentro del Grupo Cogollo no habian sido reportados en la cuenca de Maracaibo en una
publicacion diponible en la web. Igualmente, la atribucion a los EOA la y 1b, de la
sedimentacion de los intervalos de calizas y lutitas ricas en materia organica del Miembro
Machiques en el caso del evento 1a, y los intervalos bituminosos ubicados en la parte superior del
Miembro Piché y en la base y parte inferior de la Formacion Lisure en el caso del evento 1b,
estaria ampliando el alcance geografico de estos eventos anoxicos, los cuales no habian sido
reportados anteriormente en el &rea del Caribe. A su vez, en este trabajo se esclarecen con detalle
los aspectos sedimentologicos, estratigraficos, geoquimicos y geodindmicos que dieron origen a

dichos intervalos bituminosos

Por otra parte, la posible consideracion como rocas madre efectivas de los intervalos
bituminosos en estudio, representaria la presencia de intervalos de roca generadoras de
hidrocarburos dentro del Cretacico de la cuenca de Maracaibo adicionales a la Formacion La
Luna, lo cual permitiria estimar un mayor volumen de crudo liviano acumulado en las litofacies

calcareas porosas cretacicas dentro del Grupo Cogollo

Trabajos previos mas relevantes sobre el Grupo Cogollo y los EOAs en Venezuela

Ford y Houbolt (1963) describen los diversos tipos de sedimentos no metamorfizados de edad
cretdcica, existentes en el occidente de Venezuela, por medio de secciones delgadas y
fotomicrografias. Segun estos autores, la Formacion Apdn (Cretacico Temprano) estd compuesta
por cuatro miembros: Tibu, Lutita de Guaimaros, Machiques y Piché. Los miembros Machiques
y Piché quedan confinados al surco de Machiques y alrededores, mientras que los miembros Tibu
y Lutita de Guaimaros pueden reconocerse sobre la mayor parte del occidente de Venezuela. De
los miembros de la Formacion Apon, el Miembro Machiques es el de extensién mas restringida y
s6lo puede reconocerse en las estribaciones centrales de Perija y en el surco de Machiques. Este
estd compuesto por capas gruesas de calizas nodulares, a menudo muy bituminosas, de grano fino

y color oscuro, que en campo se asemejan mucho a las calizas de la Formacién La Luna.



Renz (1977 y 1981) realizé estudios sobre el contexto estratigrafico del noroeste de Venezuela,
especificamente en la Sierra de Perija, haciendo énfasis en el Grupo Cogollo y la Formacién La
Luna y su zonacion de amonites, asi como la descripcién de numerosas facies y su relacion con
las variaciones en el nivel de energia y los distintos sub-ambientes dentro de la plataforma de

Maracaibo.

Bartok et al., (1981), realizaron un estudio de litofacies y su relacién con la variabilidad en el
nivel de energia de acuerdo a los distintos sub-ambientes dentro de la plataforma del Grupo
Cogollo. Los autores también hicieron énfasis tanto en los procesos diagenéticos que crearon y
ocluyeron las porosidades, principalmente en litofacies de grainstone, como en la importancia de

las fracturas en la capacidad productora de hidrocarburos del Grupo Cogollo.

Méndez-Baamonde (1989a), desarrollé un modelo sedimentoldgico para el Grupo Cogollo.
Para finales del Barremiense y principios del Apatiense, la cuenca del lago de Maracaibo estaba
representada por una plataforma peneplaneada y flanqueada por varios surcos que habian sido
rellenados por los sedimentos de la Formacion La Quinta y posteriormente la Formacion Rio
Negro. La transgresion marina que propicio el inicio de la sedimentacion carbonatica sobre la
plataforma estuvo acompafiada por una disminucion en el aporte de sedimentos terrigenos.
Durante el Aptiense y Albiense las relaciones de facies y sus cambios laterales y verticales en lo
que actualmente se conoce como Grupo Cogollo, se originaron estrictamente en ambientes
sedimentarios ubicados en la plataforma interna, donde las litofacies y biofacies presentan una
gran continuidad lateral, ya que dichos ambientes de sedimentacion se encontraban protegidos y

separados de la cuenca profunda por un sistema arrecifal ubicado en el quiebre de la plataforma.

Méndez-Baamonde (1989b) indica que la Formacién La Luna representa una sedimentacion en
un ambiente andxico generado como consecuencia de una transgresion marina que produjo la
expansion de la zona de minimo oxigeno desde la cuenca hacia la plataforma, propiciando el
desarrollo de la biota planctonica. Esta formacion comprende el EOA 2, ocurrido durante el
Cenomaniense-Santoniense. La sedimentacion de la Formacion La Luna fue precedida por la

sedimentacion de aguas someras y bien oxigenadas de la Formacion Maraca, Grupo Cogollo.



Pérez Infante et al., (1996), realizaron un estudio geoquimico, micropaleontolégico e isotopico
de la Formacion La Luna (Cenomaniense-Campaniense; paleo-latitud aproximada de 15 °N) a
partir de un grupo de muestras tomadas de un afloramiento ubicado a 20 Km al suroeste de
Machiques, en el piedemonte de la Sierra de Perija, con el objetivo de determinar los factores
locales y globales que influyeron en dicha sedimentacion. La cronoestratigrafia de esta formacion
indica que las condiciones anodxicas y la sedimentacion de “black shales” en la cuenca de
Maracaibo se inicié mucho antes que la anoxia global que conllevé a la amplia sedimentacion de
estas rocas en los océanos Tetis y paleo-Atlantico Norte durante el limite Cenomaniense-
Turoniense. Las condiciones paleo-ambientales propiciaron la preservacion de sedimentos con
alto contenido de materia orgéanica hasta el Santoniense, con una alta bioproductividad de
carbonato y silice en ambientes batiales (profundidad de varios cientos de metros) y con muy
bajo influjo de sedimentos siliciclasticos. Las excursiones isotopicas de **C indican que la parte
media de la Formacién La Luna es el intervalo de roca que enmarca el EOA 2 (Cenomaniense-
Turoniense), mientras que el EOA 3 se ubica en la parte superior de la misma (Coniaciense-

Santoniense).

Alberdi-Genolet y Tocco (1999) realizaron un estudio geoquimico de dos secuencias cretacicas
que afloran en la Sierra de Perija, pertenecientes al Miembro Machiques (Aptiense-Albiense) de
la Formacion Apon y a la Formacion La Luna (Cenomaniense-Campaniense), con el objetivo de
determinar las caracteristicas del ambiente de sedimentacion y evaluar y comparar su potencial
como rocas madres. A partir de las determinaciones de las concentraciones de elementos traza y
de las relaciones entre las concentraciones de sulfuro y de COT, asi como la identificacion de
biomarcadores, los autores concluyeron que la secuencia del Miembro Machiques muestra una
alternancia entre episodios Oxicos y anoxicos y una mezcla de materia organica marina y
terrestre. Por su parte, los datos obtenidos para la seccion de la Formacion La Luna muestran una
alternancia entre episodios andxicos y anoxicos-euxinicos, lo que permitio la preservacion de la
materia organica de origen marino. Los valores de COT, Tmax, S1, S2 y S3 obtenidos para
ambas secciones muestran el mayor potencial de la Formacion La Luna, en el area estudiada,

como roca madre efectiva.



De Romero et al., (2003), proponen de manera tentativa la presencia de los EOA 2 y 3 dentro
de la Formacion La Luna, a partir del estudio de ésta en el nacleo TOTUMO-3, de acuerdo a la

presencia de fluctuaciones de gran amplitud en la curva isotépica “*C/**C.

Rey (2004) y Rey et al., (2004), realizaron un estudio cicloestratigrafico del EOA 3 mediante el
estudio de una seccién de la Formacion La Luna que aflora en la quebrada San Miguel, estado
Meérida, Venezuela. A partir del estudio petrografico con implicaciones bioestratigraficas, datos
geoquimicos (contenidos de COs* y COT, concentracién de elementos mayoritarios,
minoritarios y traza) y analisis espectrales, los autores proponen un modelo de ciclicidad y
control climatico sobre la sedimentacion del Santoniense. Se realizaron analisis espectrales para
comprobar la influencia de los ciclos de Milankovitch en la presencia de patrones sedimentarios
regulares y ciclicos. Los resultados obtenidos indican que las variaciones ciclicas observadas en
la fraccidn carbonatica son consistentes con los ciclos de excentricidad y oblicuidad, mientras
que las variaciones en el carbono orgéanico responden a los ciclos de oblicuidad. La ciclicidad
determinada refleja los cambios en las concentraciones de O, y CO, (ciclos redox) en la columna
de agua, las variaciones en la produccién de carbonato de origen biogénico (ciclos de
productividad) y las variaciones en el aporte de sedimentos siliciclasticos de grano fino (ciclos de

dilucion).

Truskowski (2006) asocia la presencia del EOA 2 dentro de la zona Rotalipora cushami en la
Formacion Querecual, estudiada en rio Querecual, de acuerdo a una disminucién en la diversidad

de la fauna planctonica y a la ausencia de rotalipéridos.

Espin (2009) realiz6 un estudio sedimentoldgico, estratigrafico y geoquimico (determinacién de
los valores de 8'°C y de la concentracion de ciertos elementos traza) de dos nicleos (A y B;
nombres y ubicacion geografica de los pozos censurados por el autor) que se corresponden con el
Grupo Cogollo (Cretacico Inferior), formaciones Apon, Lisure y Maraca, basado en la petrografia
y en determinaciones geoquimicas. A partir del estudio petrografico, el Grupo Cogollo es
interpretado como una sedimentacion en una plataforma carbonatica somera, con un complejo
historial diagenético que incluye procesos de cementacion, neomorfismo, micritizacion,

disolucién, silicificacion, dolomitizacion y fracturamiento. Las formas de las curvas construidas a



partir de los valores obtenidos de 5°C muestran una excursién isotépica que coincide con un
intervalo de roca con alto contenido de COT, el cual se correlaciona con el EOA 1a del Aptiense

Temprano.

De acuerdo a Carvajal-Chitty (2015), el EOA 1a también se encuentra en el Cretacico de la
cuenca de Oriente en Venezuela, debido a la identificacion de especimenes del foraminifero
plancténico Shackoina cabri en un estrato de roca de 3 m de espesor, el cual pertenece a la
Formacion Garcia de la Serrania del Interior. Esta especie ha sido asociada al nivel Selli (EOA
1a).

Méndez-Dot et al., (2015), proponen que una serie de eventos transgresivos mayores iniciados
en el Aptiense Temprano ocasionaron la expansion episddica de la zona de minimo oxigeno
desde los ambientes del talud y cuenca hasta la plataforma somera del Grupo Cogollo,
propiciando la sedimentacion de los intervalos ricos en materia organica del Miembro Machiques
y la parte superior del Miembro Piché, los cuales se corresponden con los EOAs la y 1b
respectivamente. A su vez, los autores proponen a estos dos intervalos bituminosos como rocas
madre efectivas, basados en la madurez térmica, de acuerdo a resultados en el area de la

geoquimica organica.

Petrash et al., (2016), realizaron un estudio de microfacies a un grupo de muestras de la
Formacion Apon del Grupo Cogollo, las cuales consisten de lutitas dolomiticas ricas en materia
organica. Los minerales autigénicos que componen dichas microfacies incluyen dolomita, pirita,
yeso y fluorapatito. La determinacion de los biomarcadores isorenieratano y clorobactano en las
muestras estudiadas indica que la sedimentacion ocurrié en un ambiente andxico dentro de la
zona fética, con variaciones en las condiciones redox, entre anodxicas-euxinicas y andxicas

ferruginosas.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL. CUENCA DE MARACAIBO

La cuenca de Maracaibo esta ubicada al noroeste de Venezuela y forma una depresion que esta
limitada al norte por el golfo de Venezuela, al oeste por la sierra de Perija, al este por los estados
Falcon y Lara y al sureste por los Andes Venezolanos. Se encuentra dentro de un sistema de tres
fallas transcurrentes que forman un bloque triangular. Estas fallas son: al norte la falla de Oca-
Ancén, al sureste la falla de Bocond y al oeste la falla de Santa Marta (Audemard, 2002;
Audemard y Audemard, 2002; Escalona y Mann, 2011; Figura 3). La cuenca de Maracaibo cubre
un area de aproximadamente 70.000 km? (estados Zulia, Tachira, Mérida, Trujillo, noroeste de
Falcon, parte de Lara y la mitad del golfo de Venezuela) y forma parte de una gran cuenca
pericratdnica que va desde Venezuela hasta Per(, a lo largo del margen oeste de los escudos de

Brasil y Guayana (Ministerio de Energia y Minas, 1997).

P L ACA 1,2 cmia

PLACA AMERICA DEL SUR
(Fija)

Frentes de corrimientos principales
v Zona de subduccidn

Falla transcurrente mayor

-
-Vectorde movimiento relativo (derivado de GPS)

Trayectorias de OHmax

" Movimiento relativo esperado para blogues continentales

Figura 3. Ambiente geodindmico del Sur del Caribe. Bloques definidos en la zona de frontera de
las placas América del Sur-Caribe a partir de datos geoldgicos y criterios geodinamicos. La cuenca
de Maracaibo es el area de color amarillo. Abreviaturas: CDNP = Cinturén de deformacion Nor-
Panamefio; FB = Falla de Bocond; FOA = Falla de Oca-Ancon; SFR = Sistema de Fallas de
Romeral; SAS: Subduccién de las Antillas de Sotavento; FSMB = Falla Santa Marta-
Bucaramanga. Audemard (2002).
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La formacion de la cuenca de Maracaibo se inicié durante el Pérmico-Tridsico, momento en el
que ocurrieron una serie de cambios paleogeogréaficos que incluyen el levantamiento hacia el NO-
SE del Arco de Mérida (Gonzalez de Juana et al., 1980). Posteriormente comienza la separacion
de Pangea durante el Triasico Tardio-Jurésico, origindndose el actual océano Atlantico (Bartok,
1993; Meschede y Frisch, 1998; Moulin et al., 2010; Bartok et al., 2015). Esta ruptura produce
una corteza oceénica entre Norteamérica y el noroeste de Africa, formandose el Atlantico Norte.
Ademas, se formarian los sistemas de cuencas extensionales en el noroccidente de Venezuela en
direccién NNE-SO, tales como el Graben de Urdaneta y Graben de Machiques (van der Lelij et
al., 2011; van der Lelij, 2013; Baquero, 2015; Figura 4). De acuerdo a éstos autores estos
sistemas de extension se pudieron originar previo a la apertura del proto-Caribe y/o al menos

comenzaron a originarse procesos de emision de flujo volcéanicos intracontinentales.

R __
1 ESPINO - SAN FERNAND 5 VALERA 9 COCINAS

2 GUACAMAYAS 6 BACHAQUERO 10 CERRAJON

3 ANGARAVECA-URIBANTE 7 URDANETA 11 SAN FRANCISCO
4 SAN LAZARO 8 CUIBAS 12 DELTANO

Figura 4. Ubicacién de los distintos grabenes formados durante el Jurasico Temprano como
parte de los procesos extensionales ligados a la apertura de Pangea. Modificado del
Ministerio de Energia y Minas (1997).

Posteriormente entre el Jurasico Medio a Tardio se produjo la apertura del golfo de México
como un brazo de esparcimiento de la cresta centro Atlantica con una orientacion NE-SO
(Bartok, 1993; Pindell, 1994; Meschede y Frisch, 2002; Bird et al., 2007), para luego propagarse
hacia el este a través del desarrollo de multiples centros de esparcimientos en la region Caribe
durante el Jurasico Tardio y el Cretadcico Temprano, generandose asi el proto-Caribe (Bartok,
1993; Giunta et al., 2002 a y b; Dilek, 2003; James, 2009; Orihuela, 2012) entre las dos

Américas. Al mismo tiempo ocurriria la separacion de Suramérica con el sur de Africa a ~134
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Ma (Figura 5), formandose el Atlantico Sur (Moulin et al., 2010). A partir de este momento se
generaria el margen pasivo en el noroccidente de Venezuela en donde se depositarian las
secuencias de sedimentos entre el Jurdsico Tardio y Creticico Temprano (Villamil y Pindell,
1998; Escalona y Mann, 2011; Baquero, 2015). Estudios de procedencia a partir de dataciones U-
Pb en zircones detriticos reportados por Noguera (2009), Noguera et al., (2011) y Baquero (2015)

en algunas de estas secuencias son consistentes con este planteamiento.

Figura 5. Apertura del Atlantico Sur y
formacién del margen pasivo Cretacico
en el noroeste del la placa de Suramérica.
A partir de la ruptura de Pangea, el
desarrollo de maultiples centros de
esparcimiento propicio el desarrollo del
océano Atléantico Norte y luego del Golfo
de Meéxico en el Jurésico medio.
Posteriormente  la continuacién de la
actividad extensional cred el proto-
Caribe o Piso Océano Atlantico entre las
Américas, lo que dio inicio a la apertura
del océano Atléantico Sur en el Cretécico
temprano (~ 134 Ma). Esta es la edad de
inicio de la sedimentacion del margen
pasivo en la cuenca de Maracaibo, la cual
esta conformada por la Formacion Rio

Apertura del Atlantico Sur

Cretacico Inferior Negro, el Grupo Cogollo y la Formacion
~134 Ma La Luna. Tomado de Baquero (2015).

Antes de la sedimentacion tanto de los sedimentos siliciclasticos de la Formacion Rio Negro
durante el Barremiense y los sedimentos calcareos del Grupo Cogollo durante el Apitense y el
Albiense, un sistema de grabenes se desarroll6 en direccion suroeste noreste (Parnaud et al.,
1995; Ministerio de Energia y Minas, 1997). Estas depresiones representan una parte de la
extension tecténica y rotura parcial durante la separacion de Pangea durante el Tridsico Tardio a
Jurasico Temprano y el inicio de la apertura del Atlantico Norte (Bartok, 1993 y Bartok et al.,
2015). Los espesores de los grabenes pueden alcanzar los 5.000 m (Ministerio de Energia y
Minas, 1997) y en su mayoria estan rellenos por una serie de capas rojas volcanicas de caracter
continental, intercaladas con flujos volcanicos méficos a intermedios con afinidad calco-alcalina,
conocidas como el Grupo La Gé (formaciones Tinacoa, Macoita y La Quinta; Bartok, 1993;

Bartok et al., 2015) y Guacamayas (Parnaud et al., 1995). Edades U-Pb en zircon han sido
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reportadas por van der Lelij et al., (2011) y van der Lelij (2013) en rocas volcanicas basales de la
Formacion La Quinta de edad 202,0 £ 1,6 Ma. Posteriormente, el relleno final de los grabenes se
origino con la sedimentacion continental durante el Neocomiense y Barremiense, dominada por
procesos sedimentarios fluviales y aluviales, donde se depositaron facies de conglomerados,
areniscas conglomeréticas y areniscas con intercalaciones de limolitas y lutitas de la Formacion
Rio Negro de edad Barremiense (Parnaud et al., 1994; Macellari, 1.988; James, 2000). Las facies
de areniscas de la Formacion Rio Negro marcan el comienzo de un largo periodo de subsidencia

y relajacion termal del borde septentrional de la placa Suramericana (Parnaud et al., 1995).

Ambientes y facies de carbonatos del Cretacico Inferior en la cuenca de Maracaibo

Los carbonatos del Grupo Cogollo pertenecen a la misma sedimentacion derivada del antiguo
mar Tetis, a partir de la cual se depositaron sedimentos calcareos con caracteristicas y edades
similares en el golfo de México (ambientes calcareos del Cretacico en México y el sur de
EE.UU., Figura 6). La sedimentacion calcarea se llevd a cabo en una plataforma de margen
pasivo, durante el desarrollo del proto-Caribe, como consecuencia de la separacién que
experimentaron los cratones de América del Norte y América del Sur por medio de una dorsal
oceanica (Macellari, 1.988; Ross y Scotese, 1988; Erlich et al., 1.999; Pindell, 1994; Pindell y
Kennan, 2001; Bachmann, 2001; Orihuela, 2012). Este margen pasivo se correspondia a una zona
de plataforma marina que debido a la transgresion marina eustatica creé un mar epicontinental
que penetrd en los cratones y desarrollé extensos margenes arrecifales, los cuales separaron a los
ambientes sedimentarios calcareos que se desarrollaron en la parte interna de la plataforma de los

ambientes del arrecife externo y del talud (Méndez-Dot et al., 2015).

Desde el Valanginiense y Hauteriviense, los sistemas de carbonato se desarrollaron en la
plataforma continental y las lineas de costa del noroeste de América del Sur, hoy Colombia. En el
Grupo Cogollo no se encuentran facies pertenecientes al margen de la plataforma ni al talud distal
del margen, ya que el desplazamiento de la placa del Caribe arrastré y acumulo en el prisma de

acrecion todos los sedimentos de las facies nombradas anteriormente (Méndez-Baamonde, 2007).
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Espesores del Grupo Cogollo a escala regional

El Grupo Cogollo posee cerca de 2000' (600 m) de espesor en el area de Perija y se reduce a
unos 600" (180 m) pies hacia los Andes y el sur del lago de Maracaibo. La variacion en el espesor
estd directamente relacionada con la evolucién de la rampa inicial a una plataforma de
carbonatos. La gran diferencia en el espesor corresponde al Miembro Tibd de la Formacién
Apdn, ya que mientras en Perija la sedimentacion desarroll6 mas de 600" (180 m) de espesor,
hacia los Andes y sur del lago solamente acumulé entre 30 a 40 pies. Dicha diferencia en el
espesor se produjo por la evolucion inicial como rampa y plataforma de los carbonatos, donde la
gran subsidencia ocurrida hacia el &rea Perija y, en general, en los sub-ambientes cercanos al
margen de la cuenca, origind una mayor sedimentacion y relleno para permitir un equilibrio
sedimentario (Méndez-Baamonde, 1989a y 2007).

x

¥

&

Figura 6. Esquema que representa el contexto geodindmico durante el intervalo comprendido por
el Aptiense y Albiense que permitié el desarrollo de plataformas carbonaticas tanto en el proto-
Caribe como en el proto-Golfo de México (areas de color verde). En Venezuela, estos sistemas
carbonaticos se desarrollaron en las cuencas de Maracaibo y Oriente, representados por el Grupo
Cogollo y la Formacion El Cantil, respectivamente. Parte de la sedimentacién calcérea también se
encuentra en Colombia, tanto en afloramientos como en el subsuelo. Modificado de Méndez-Dot
et al.. 2015

Estratigrafia del Grupo Cogollo
El Grupo Cogollo es una secuencia sedimentaria de edad Aptiense-Albiense (Renz, 1981) que
se encuentra en el subsuelo de toda la cuenca de Maracaibo, desde la peninsula de La Guajira,

area de Perija-Machiques, hasta la plataforma de Maracaibo (Ministerio de Energia y Minas,
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1997). Este grupo esta conformado por tres formaciones: Apon (Aptiense), Lisure (Albiense) y
Maraca (Albiense Tardio). La Formacién Apén se divide en tres miembros: Tiba, Machiques y
Piché (Gonzalez de Juana et al, 1980; Ministerio de Energia y Minas, 1997; Figura 7). Los
sedimentos siliciclasticos presentes en la secuencia de edad Aptiense-Albiense que se
corresponde con el Grupo Cogollo, principalmente hacia el este y sur de la cuenca, tuvieron como
fuente al escudo de Guayana al sureste y también pequefias areas positivas ubicadas al oeste y
suroeste de la cuenca de Maracaibo (Goddard y Talukdar, 2002). Por su parte, la Formacién La
Luna, de edad Cenomaniense- Campaniense, suprayace a la Formacién Maraca (tope del Grupo
Cogollo) y es una de las rocas generadoras de petréleo mas importantes del mundo (Ministerio de
Energia y Minas, 1997; James, 2000).
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Formacion Apon

La Formacion Apdn representa el inicio de la sedimentacién carbonatica que suprayace a los
sedimentos siliciclasticos de la Formacion Rio Negro y esta conformada de base a tope por los
miembros Tibu, Machiques y Piché. Su base es transicional con las primeras calizas que se
encuentran suprayaciendo a las areniscas de la Formacion Rio Negro (Ministerio de Energia y
Minas, 1997). A medida que ocurre la transicion, ocurre un aumento paulatino del carbonato de
calcio de grano fino y una disminucion en los granos de cuarzo de tamafio arena. El inicio de un

largo intervalo de tiempo caracterizado por trangresiones marinas esta representado en la cuenca
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de Maracaibo por las areniscas y conglomerados de la Formacion Rio Negro, formacién que se
corresponde con la transgresion del Barremiense (Haq, 2014), y que infrayace la secuencia de la
transgresion Aptiense-Albiense, pero con pequefios eventos regresivos de ~ 15 m (Hag, 2014). La
fauna tipica descrita por Renz (1977) de edad Aptiense, consta de varios géneros de bivalvos:
Ostrea scyfax, Exogyra boussingaulti y equinodermos como Toxaster sp. La Choffatella
decipiens es un foraminifero benténico que se encuentra siempre en la base de la Formacién

Apdn, por lo tanto es caracteristico del Miembro Tibu (Ford & Houbolt 1963).

Miembro Tibu

El Miembro Tibu representa la parte inferior de la Formacion Apon e indica la fase inicial de
una transgresion marina en la plataforma, formando principalmente una rampa a medida que la
sedimentacion derivada de la transgresion fue solapando las antiguas lineas de costa. La textura
de los sedimentos varia de mudstone a packstone. Las facies de wackestone y mudstone
predominan con algas verdes, equinodermos, moluscos, bivalvos y fragmentos de milidlidos. Las
facies de packstone estan ocasionalmente compuestas por fragmentos de rudistas. EI foraminifero
bentonico Choffatella decipiens es comin en la base del Miembro Tiba (Azpiritxaga, 1991;
Méndez-Dot et al., 2015) en un intervalo de aproximadamente 20' (6,1 m) a lo largo de la cuenca,
representando un importante evento bioestratigrafico que se extiende a lo largo de toda la cuenca.
Los espesores son muy variables, desde méas de 700" (213 m) en el oeste de la cuenca a 30" (9 m)
cerca de las antiguas lineas de costa, lo cual es tipico de un sistema de rampa. Dicha geometria en
la cual se inici6 la sedimentacion del Grupo Cogollo determin6 los mayores espesores del
Miembro Tibu hacia el oeste y noroeste de la cuenca de Maracaibo, area en la que el espacio de
acomodacion fue mucho mayor con respecto al sur y sureste de la cuenca donde estaban ubicadas

las antiguas lineas de costa (Ford y Houbolt, 1963; Méndez-Dot et al., 2015).

Miembro Machiques

El Miembro Machiques estd representado por facies de calizas laminadas con textura
depositacional mudstone parcialmente dolomitizadas y lutitas calcareas, con alto contenido de
materia organica, pirita y evidencia de procesos de fosfatizacion localizados y ha sido reportada
como posible roca madre en el oeste de la cuenca de Maracaibo por Méndez-Baamonde et al.,
(1990, 2008 y 2009); Alberdi-Genolet y Tocco (1999), James (2000) y Goddard y Talukdar
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(2002). Su extension abarca todo el oeste de la cuenca de Maracaibo (de norte a sur) y gran parte
del area ocupada por el lago de Maracaibo, principalmente el area occidental, donde la litologia
también estd compuesta por calizas y lutitas bituminosas, ambas facies en muchos casos con
abundantes cristales de dolomita (Ministerio de Energia y Minas, 1997; James, 2000). Su espesor

puede alcanzar los 120" (40 m) en el piedemonte de la Sierra de Perija (Méndez-Dot et al., 2015).

Las caracteristicas andxicas se pierden paulatinamente hacia el sur del lago de Maracaibo y los
Andes, donde con un cambio de facies, la sedimentacion se hace més terrigena, con el
predominio de lutitas de color gris a gris oscuro, con abundantes cristales de dolomita y nédulos
de pirita y escasos fragmentos fosiles. Esta sedimentacion en una linea de costa muy somera se
designa como el Miembro Guaimaros (Ministerio de Energia y Minas, 1997). En este trabajo, las
rocas bituminosas que estratigraficamente se encuentran entre los Miembros Tibu y Piché de la
Formacion Apon, son consideradas bajo el nombre de Miembro Machiques, en concordancia con

lo expuesto por James (2000).

Miembro Piché

El Miembro Piché representa facies poco profundas y varios ciclos de facies laguna (sistemas
transgresivos; TST) en la base y bancos de packstone y grainstone en la parte superior de la
secuencia (sistemas de nivel alto; HST). Dicho miembro es un ejemplo clasico de una alternancia
de secuencias estratigraficas transgresivas y regresivas y posee un espesor de aproximadamente
380' (115 m) a lo largo de toca la cuenca (Méndez-Baamonde, 1989a y 2007). Este suprayace al
Miembro Machiques de la Formacion Tibu y infrayace a la Formacion Lisure (Renz, 1977 y
1981). La sedimentacion del Miembro Piché se compone principalmente de alternancias de
sistemas transgresivos y sistemas de nivel alto (Bartok et al, 1981) y las facies se componen de
fragmentos de bioclastos de algas verdes, pelecipodos, gasteropodos, foraminiferos bentdnicos,
equinodermos, briozoarios, asi como de peloides, ooides, entre otros, las cuales conforman una
serie de secuencias de pequefias oscilaciones marinas que afectaron la sedimentacion dentro toda
la plataforma y las texturas depositacionales incluyen mudstone, wackestone, packstone y
grainstone (Méndez-Baamonde, 2009 y Méndez-Dot et al 2015). En la parte media se encuentra
el nivel Orbitolina, debido a la aparicion del foraminifero benténico Orbitolina concava texana

durante un intervalo de aproximadamente 15' (4,5 m), el cual es considerado como un marcador
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bioestratigrafico, ya que su posicion estratigrafica es la misma en toda la cuenca (Renz, 1981;
Azpiritxaga, 1991; Méndez-Dot et al., 2015).

En la parte superior del Miembro Piché y cerca del tope del mismo, se encuentra un intervalo
de roca con alto contenido de Carbono Organico Total (COT) de calizas argilaceas y calizas
dolomiticas. Este intervalo presenta un espesor aproximado entre 60' (18 m) y 100' (30 m) en el
oeste de la cuenca de Maracaibo y a su vez es suprayacido e infrayacido por litofacies calcareas
porosas que representan los reservorios de hidrocarburos dentro de la Formacién Apon (Méndez-
Dot et al., 2015).

Formacion Lisure

La sedimentacion de la Formacién Lisure se inicia con la transgresion del Albiense y esta
compuesta en su base por lutitas en el oeste de la cuenca y por areniscas en el sur y este de la
misma (Azpiritxaga, 1991; Parnaud et al 1995). La Formacion Lisure tiene un espesor promedio
de ~ 400" (120 m) y éste es muy similar a través de toda la cuenca de Maracaibo (Méndez-
Baamonde, 1989a y 2007; Méndez-Dot et al., 2015). Esta formacion esta compuesta por una
litologia de mezcla de carbonatos y siliciclasticos, aunque también son comunes las calizas
glauconiticas y las facies de grainstone de oolitas y oncolitos esparitizadas (Renz, 1981;
Ministerio de Energia y Minas, 1997). Las lutitas de la base de esta formacion han sido
propuestas como roca madre potencial por James (2000), en el oeste y suroeste de la cuenca de
Maracaibo.

Formacion Maraca

La Formacion Maraca de edad Albiense Tardio marca el relleno final de la plataforma
carbonética del Grupo Cogollo (Ministerio de Energia y Minas, 1997). Su espesor promedio se
ubica entre 40" y 60" (12 y 18m; Méndez-Baamonde, 2007; Méndez-Dot et al., 2015). Las
extensas facies regionales se encuentran en toda la cuenca, las cuales fueron sedimentadas en
aguas poco profundas que probablemente nunca excedieron de 3 0 4 metros de profundidad. Las
texturas depositacionales son hacia la base principalmente packstone de bioclastos y wackestone
generalmente de ooides e intraclastos y bioclastos, con proporciones variables de fragmentos de

cuarzo (Bartok et al., 1981). En la parte media-superior de la Formacién Maraca, las facies se
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caracterizan por una gran colonia de pelecipodos, ostreas y a menudo monticulos de rudistas.
Estos niveles altos de sedimentacion fueron expuestos a la diagénesis subaérea durante una
regresion marina regional, lo que propicio el desarrollo de porosidades mdldica y de oquedad en
facies de packstone de bivalvos y ostreas (Méndez-Dot et al., 2015). A su vez, en la parte
superior, la aparicion esporadica de foraminiferos planctonicos es indicativo de los primeros
eventos transgresivos que posteriormente dieron lugar sedimentacion de la Formacion La Luna
(Méndez-Baamonde et al., 2007). La Figura 8 muestra algunas de las microfacies tipicas del

grupo Cogollo.

Figura 8. Fotomocrografias de
algunas de las microfacies
caracteristicas  del  Grupo
Cogollo:

(A)  Wackestone de
equinodermos, Miembro Tibd;
(B) Wackestone de algas
verdes, Miembro Tibu;

(C) Grainstone de oolitas sin
porosidad, Formacion Lisure;
(D) Wackestone de oncolitos,
Formacion Lisure;

(E) Wackestone-Packstone de
orbitolinas, Miembro Piché;
(F) Grainstone de oolitas y
peloides de glauconita;
Formacién Lisure;

(G) Grainstone de fragmentos
de bivalvos con porosidad
intergranular, Formacion
Maraca;

(F) Grainstone de oolitas y
bioclastos con  porosidad
intergranular, Miembro Piché.
Tomado de Méndez-Dot et al.,
(2015).
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La figura 9 describe la estratigrafia, caracteristicas litoldgicas generales y los ambientes

sedimentarios correspondientes para las formaciones geoldgicas del Mesozoico en la cuenca de

Maracaibo.
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Formacion La Luna

La Formacion La Luna del Cretacico Superior, distribuida a lo largo del occidente de
Venezuela y noreste de Colombia, es la principal roca madre de la cuenca de Maracaibo y areas
adyacentes (Talukdar y Marcano, 1994; James, 2000). Esta tiene un espesor promedio de 110 m
en la cuenca de Maracaibo (James, 2000). Su litologia en el area del lago de Maracaibo y el oeste
de la cuenca estd compuesta principalmente por una alternancia de calizas peldgicas y margas
(calizas argilaceas y lutitas calcareas) muy laminadas, que gradan lateralmente a facies menos
carbonaticas hacia Los Andes (sureste), Colombia (noroeste) y hacia el este de la cuenca (Pérez
Infante et al., 1996). Su alto contenido de materia organica y su variabilidad litolégica se
presentan como una alternancia de calizas grises bituminosas y lutitas negras calcareas (De
Romero et al., 2003) con un alto contenido de foraminiferos plancténicos y nanoplancton
calcareo y con intercalaciones de capas de chert y radiolarios, lentes fosfaticos y restos de peces
(De Romero y Galea-Alvarez, 1995; Mongenot et al., 1996; Ministerio de Energia y Minas,
1997; De Romero et al., 2003; Macsotay et al., 2003; Rey, 2004; Rey et al., 2004).

Las caracteristicas de seccién condensada con una gran laminacién y un alto contenido de
materia organica, obedecen a la rapida transgresion iniciada en el Cenomaniense y que tuvo su
méaximo en el Turoniense Temprano, momento en que el nivel del mar se situd entre ~ 240 y ~
250 m sobre el nivel actual (Haq, 2014). Su sedimentacion se asocia a un ambiente pelagico en
condiciones anoxicas-euxinicas (Galea-Alvarez, 1989; De Romero y Galea-Alvarez, 1995;
Mongenot et al., 1996; Pérez Infante et al., 1996) y disaerdbicas hacia el tope (Gonzélez de Juana
et al., 1980; Galea-Alvarez, 1989; Parra et al., 2003), producto de una rapida transgresion marina
que generd la expansion de la zona de minimo oxigeno (Méndez-Baamonde, 1989b) y la
influencia de corrientes de surgencia (Pérez Infante et al., 1996). Existen discrepancias sobre la
profundidad del ambiente de sedimentacion y la edad de la base de la Formacion La Luna, ya que
ésta suprayace a la sedimentacion somera de la Formacion Maraca del Grupo Cogollo
(Chacartegui, 1985; Méndez-Baamonde, 1989b; Pérez-Infante et al, 1996). En el Ministerio de
Energia y Minas (1997), la edad aceptada es Cenomaniense-Turoniense, aungque Pérez-Infante et
al., (1996) y De Romero et al., (2003), indican que la edad abarca el intervalo Cenomaniense-

Santoniense Temprano.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO
CRETACICO MEDIO Y EVENTOS OCEANICOS ANOXICOS A ESCALA GLOBAL

El Cretécico medio (~125-86 Ma) fue un intervalo de transicion para el sistema clima-oceano.
Estos cambios ocurrieron debido a un incremento en las tasas de actividad tectonica y a
inversiones en la paleogeografia (Larson, 1991; Jones y Jenkyns, 2001; Jahren, 2002). A
principios del Aptiense y hasta el limite Cenomaniense-Turoniense, un incremento en la
produccion de corteza oceanica sumado a una serie de eventos de vulcanismo, principalmente
submarino, contribuyeron a la evolucion episddica del clima “Greenhouse” calido a un clima
“Hothouse” (Kidder y Worsley, 2010 y 2012), con transgresiones marinas sucesivas, las cuales
Ilegaron a su méximo en el Turoniense Temprano (Haq et al., 1988; Larson, 1991; Huber et al.,
1995 y 2002; Jones y Jenkyns, 2001; Hag, 2014). Los altos niveles de CO, generados por el
vulcanismo resultaron en altas temperaturas globales y polos libres de masas de hielo, lo cual
supuso un bajo gradiente de temperatura meridional (poca diferencia de temperatura entre las
latitudes bajas y altas), un clima hiumedo y un incremento en el ciclo hidrologico (Huber et al.,

1995, 2002; Kidder y Worsley, 2010; Hay, 2009 y 2011).

Los principales eventos magmaticos ligados al emplazamiento de Grandes Provincias Igneas
(LIPs por sus siglas en inglés) y a la creacion de corteza oceédnica durante el Cretacico medio
fueron (Figura 10): (a) las mesetas de Ontong Java, Manihiki y Hikurangi en el océano paleo-
Pacifico durante el Aptiense Temprano (pulso principal entre ~ 125-118 Ma y un pulso
secundario entre ~ 96-84 Ma; Larson, 1991; Larson y Erba, 1999; Bléttler et al., 2011), evento
ligado a la ocurrencia del Evento Oceanico Andxico (EOA) la (Larson y Erba, 1999; Erba et al,
2015; Naafs et al.,.2016); (b) la meseta Kerguelen en el océano paleo-indico Sur durante el
Aptiense Tardio-Aptiense Temprano (~ 119-110 Ma; Frey et al., 1999 y 2003; Leckie et al.,
2002), evento ligado a la ocurrencia del EOA 1b (Larson y Erba, 1999; Coffin et al., 2002;
Duncan, 2002; Leckie et al., 2002; Frey et al., 2003; Robinson et al., 2004; Trabucho Alexandre
et al., 2011); (c) la meseta Caribe en el océano paleo-Caribe y el alto de Madagascar durante el
Cenomaniense-Turoniense (~ 96-88 Ma) sumado al segundo pulso de la meseta Ontong Java (~
94-86 Ma); eventos ligados a la ocurrencia del EOA 2 (Sinton y Duncan, 1997; Kerr, 1998; Snow
y Duncan, 2001; Kuroda et al., 2007; Turgeon y Creaser, 2008; Kidder y Worsley, 2010 y 2012).
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A su vez, Kidder y Worsley (2010) indican que los EOAs del Cretacico medio ocurrieron
dentro de episodios de Transgresiones Teérmicas Halinas Euxinicas Acidicas (HEATT por sus
siglas en inglés), los cuales ocurrieron como mecanismo de “feedback” ante los eventos de
emplazamiento de LIPs y al aumento de la temperatura tanto de la atmosfera como del fondo de
los océanos, propiciando una evolucion del clima “Grenhouse” célido a un clima “Hothouse”
(Kidder y Worsley, 2010 y 2012); el clima “Greenhouse” segun estos autores se sub-divide en
“frio” (vestigios de capas de hielo en los polos, temperaturas globales entre 21 y 24° C y
concentraciones de CO, atmosférico entre 600 y 1200 ppm) y “calido” (ausencia de capas de
hielo, temperatura global entre 24 y 30° C y concentraciones de CO, atmosférico entre 1200 y
4800 ppm). La transicion a un clima “Hothouse” durante un episodio HEATT (intervalo de
tiempo de mayor perturbacién ligado al evento LIP) conllevd tanto a una disminucion casi total
de la circulacion termohalina (Erbacher et al., 2001; estado denominado modo “halino”; Zhang et
al., 2001) como a la expansion de las condiciones anoxicas-euxinicas hacia ambientes marinos
someros dentro de la zona fética como consecuencia de transgresiones marinas con amplitudes de
entre 20 y 30 m y ligadas a una expansion térmica de los océanos (Kidder y Worsley, 2010), lo

que se tradujo en la sedimentacién de las lutitas negras que se corresponden con los EOAS.

Eventos Oceanicos Andxicos (EOAS)

Conceptualmente, los EOAs fueron anomalias en el ciclo global del carbono generalmente con
una duracion menor a 1 Ma, ocurridas durante el Mesozoico, durante las cuales se sedimentaron
intervalos de roca ricos en materia organica, los cuales estan definidos por excursiones, tanto
positivas como negativas, en el registro isotopico del carbono (Schlanger y Jenkyns, 1976; Arthur
et al., 1990; Jenkyns, 2010).

Los intervalos de lutitas negras con mayor extension a escala global han sido colectivamente
interpretados como el producto de Eventos Ocednicos Anoxicos, los cuales se caracterizaron por
la generacién de condiciones andxicas en las aguas profundas e intermedias de los ambientes
marinos, seguido por un gran soterramiento de carbono organico que generd perturbaciones
ciclicas e isdcronas del ciclo global del carbono (Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980, 1999
y 2010; Arthur y Premoli-Silva, 1982; Emeis y Weissert, 2009).
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Figura 10. EOAs del Cretacico medio y su relacion con respecto a los episodios mayores de
emplazamiento de Grandes Provincias Igneas (LPIs) y la produccion de corteza oceanica (Larson,
1991). La calibracion cronoestratigrafica fue realizada en base a las variaciones eustéticas del nivel
del mar propuestas por Haq et al., (1988), y el estudio de cronoestratigrafia secuencial realizado por
Hardenbol et al., (1998). Tomado de Takashima et al., (2006b).

La sedimentacion de estas rocas ocurridé durante episodios excepcionales de un clima global
acelerado, de manera sincrénica o con un pequefio diacronismo, en ambientes de plataforma

interna, margen, plataforma externa y ambientes profundos (Follmi, 2012; Giorgioni et al., 2015).
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Estos eventos fueron episodios cortos (generalmente < 1 Ma) donde el gran volumen de
carbono organico soterrado propicié excursiones isotopicas positivas de carbono, tipicamente
entre 1,5 - 2 %o (Arthur et al., 1990; Weissert y Lini, 1991; Bralower et al., 1997 y 1999;
Menegatti et al., 1998; Weissert et al., 1998; Weissert y Erba, 1998; Jones y Jenkyns, 2001;
Bellanca et al., 2002). La excursion isotdpica positiva en el carbono carbonatico es una tendencia
clara en gran parte de los intervalos de tiempo comprendidos por los EOAs lay 2. A su vez, el
primero de éstos es precedido por una excursion isotopica negativa (Menegatti et al., 1998;
Larson y Erba, 1999; Bellanca et al., 2002; Jahren, 2002), mientras que la alternancia de
excursiones positivas y negativas son una caracteristica resaltante en el EOA 1b, el cual esta
compuesto por cuatro sub-eventos y que abarca el intervalo de tiempo comprendido entre ~ 114-
109 Ma (Aptiense Tardio-Albiense Temprano; Leckie et al., 2002; Trabucho Alexandre et al.,
2011; Follmi, 2012; Coccioni et al., 2015).

Los factores que se conjugaron y que son comunmente citados para explicar la ocurrencia de
los EOAs fueron: (a) condiciones climaticas extremas (altas temperaturas) debido a intensos
eventos de vulcanismo submarino y sub-aéreo que propiciaron el clima “Hothouse” (magmatismo
ligado tanto a la actividad de plumas mantelares, a la expansién de la corteza oceéanica y a la
actividad hidrotermal en las dorsales oceanicas), procesos que liberaron grandes concentraciones
de CO; asi como de nutrientes y metales biolimitantes, principalmente Fe, Zn, Mn, Ba, V, Cu,
Co, Cd y Se; (b) transgresiones marinas que cubrieron amplias zonas plataformales de los
continentes, originando mares epicontinentales y generando la expansion de la zona de minimo
oxigeno, el aumento en la tasa de preservacion y soterramiento de carbono organico y la
disminucion tanto en la circulacion oceanica como en la mezcla vertical de las aguas; (c) aumento
en la productividad en las aguas marinas superficiales debido a un incremento en el influjo de
nutrientes y de materia organica terrestre desde las areas continentales y transicionales hacia los
océanos a través de los sistemas fluviales, como consecuencia de la aceleracion del ciclo
hidrolégico y de los procesos de meteorizacidn continental, lo que propicié una estratificacion de
las aguas en base a las diferencias de densidad de acuerdo a la profundidad de la columna de agua
y al influjo de agua dulce; (d) desarrollo de fondos andxicos en los ambientes marinos de la
cuenca y la plataforma, debido al consumo del oxigeno disuelto en la columna de agua como

consecuencia de la alta productividad primaria; (e) accion de corrientes marinas de surgencia
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(“upwelling”), las cuales localmente transportaron nutrientes y propiciaron la alta productividad
de materia organica; (f) la disociacion de hidratos de metano atrapados en los sedimentos del piso
oceanico (profundidades entre 250 y 400 m) debido al calentamiento global y a los eventos de
vulcanismo submarino, lo cual representd un aumento en las concentraciones de CH,4 (Schlanger
y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980; Larson, 1991; Weissert et al., 1998; Jones y Jenkyns, 2001,
Jahren, 2002; Leckie et al., 2002; Handoh y Lenton, 2003; Bjerrum et al., 2006; Takashima et al.,
2006a y 2006b; Kuroda et al., 2007; Meyer y Kump, 2008; Emeis y Weissert, 2009; Tsandev y
Slomp, 2009; Jenkyns, 2010; Kidder y Worsley, 2010 y 2012; F6llmi, 2012; Erba et al., 2015):

Geocronologia de los EOAs

Los Eventos Oceanicos Anoxicos de significancia global son (Jenkyns, 2010; Figura 11):
Toarciano Temprano (evento Posidonienschiefer, T-EOA, ~183 Ma), Aptiense Temprano (nivel
Selli, EOA 1a, ~ 120 Ma), Aptiense Tardio-Albiense Temprano (sub-eventos Jacob, Kilian,
Paquier y Leenhardt dentro del EOA 1b, ~ 114-109 Ma), Cenomanience-Turonience (nivel
Bonarelli, EOA 2, ~93 Ma) y Conaiciense-Santoniense (EOA 3; ~ 86 Ma y con una duracion
entre 2,3-2,7 Ma segun Wagner et al., 2004). Han sido reconocidos otros Eventos Oceéanicos
Anoxicos en el Albiense Tardio, en al area que comprendian los océanos Tetis, paleo-Atlantico
Norte, paleo-Atlantico Ecuatorial y en la cuenca Interior del oeste en Norte Ameérica. Estos son el
EOA 1c (nivel Toolebuc; ~ 104 Ma) y EOA 1d (nivel Breistroffer; ~ 101 Ma) (Ogg et al., 2004;
Wagner et al., 2004; Meyers et al., 2006; Luciani et al., 2007). Durante el Cretacico Temprano (~
145 - 100,5 Ma), la sedimentacion de lutitas negras resultaron generalmente, pero no siempre en
EOAs, por lo que la presencia de otros horizontes sedimentados en intervalos de tiempo distintos
fueron la consecuencia de episodios de anoxia localizada y no global (F6llmi, 2012). Este es el
caso de los siguientes eventos: Weissert en el Valangimiense Tardio (~ 134 Ma; Figura 11);
Faraoini en el Hauteriviense Tardio (~ 130 Ma; Figura 11); Taxy durante el limite Barremiense-
Aptiense y Fallot en el Aptiense Tardio-Temprano (~ 116-115 Ma) (Jenkyns, 2010; Folimi,
2012).

El EOA maés estudiado es el ocurrido durante el limite Cenomaniense-Turoniense (EOA 2 o
C/T). Su duracién esta estimada entre 500 ka (Kolonic et al., 2005), 550 Ka (van Bentum et al.,
2009) y 560-885 k.a (Sageman et al., 2006), y su localidad tipo es el nivel Bonarelli (espesor de
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Figura 11. Geocronologia y la nomenclatura de los principales Eventos Oceanicos Andxicos (EOAS).
Modificado de Jenkyns (2010).
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82 cm y contenido maximo de COT de 23 %) en la seccion Botaccione, ubicada en los Apeninos
del norte de Italia (cuenca Umbria-Marche). Niveles equivalentes al nivel Bonarelli han sido
estudiados tanto en distintas secciones que afloran en el norte y en el sur de Italia, con espesores
menores a 2,5 m y con contenidos maximos de COT de 26,5 % (Bellanca et al., 2002; Coccioni
et al., 2006), como en el oeste de Grecia (espesor de 35 cm y contenido maximo de COT de 45
%; Karakitsios et al., 2004 y 2007; Kraal et al., 2010), en la cuenca Tarfaya del suroeste de
Marruecos (contenido maximo de COT entre 18 y 20 % en varios pozos exploratorios; Kuhnt et
al., 2001; Kolonic et al., 2002 y 2005; Lining et al., 2004; Tsikos et al., 2004a; Kraal et al.,
2010) y otras localidades en el norte de Africa (norte de Marruecos, Argelia y Tunez; “black
shales” con contenidos maximos de COT de 40 %; Luning et al., 2004), en el océano Atlantico
norte (sitio 1276 del “Ocean Drilling Program”; ODP por sus siglas en inglés; espesor de 3,5 my
contenido maximo de COT de 13,4 %; Kuypers et al., 2002b y 2004b; Sinninghe-Damsté et al.,
2010), en el centro y noreste de México (contenido méximo de COT de 24 %; Duque-Botero y
Maurrasse, 2004; Nufiez-Useche et al., 2016), en el Alto Demerara ubicado océano Atlantico
Ecuatorial oeste (varios sitios del ODP en la plataforma continental de Surinam; contenido
maximo de COT de 29 %; Erbacher et al., 2005; Meyers et al., 2006 y 2009; van Bentum et al.,
2009; Kraal et al., 2010) y en el océano Atlantico Sur, en el ambiente abisal de la cuenca Angola
(sitio 530 del “Deep Sea Drilling Project”, DSDP por sus siglas en ingles; con un contenido
méaximo de COT de 20 %; Kraal et al., 2010; Wagner et al., 2013). En la cuenca de Maracaibo,
noroeste de Venezuela, el EOA 2 ha sido estudiado por Pérez-Infante et al.,(1996), dentro de la
Formacion la Luna, en un afloramiento en el piedemonte de la Sierra de Perija, con un contenido
maximo de COT de 11 %.

El EOA 1a del Aptiense Temprano (nivel Selli, ~ 120 Ma), tiene su localidad tipo en la seccién
Gorgo y Cerbara en la cuenca Umbria-Marche, ubicada en los Apeninos centrales del norte de
Italia (Baudin et al. 1998; Menegatti et al., 1998; Pancost et al., 2004; Li et al., 2008) y presenta
un espesor de 1,92 m y un valor maximo de COT de 7,3 % (Baudin et al., 1998). Sus secciones
equivalentes han sido estudiadas en Italia en la seccién Cismon de la cuenca Belluno, ubicada en
el sur de los Apeninos italianos, donde el nivel Selli presenta un espesor de 5 m y un valor
maximo de COT de ~ 4,7 (Erba et al, 1999 en Coccioni et al., 2006). Otras secciones

equivalentes en Italia incluyen los estudios de Bellanca et al., (2002), en el noroeste de Cicilia 'y



29

Blattler et al., (2011), en la Peninsula de Gargano. El equivalente del nivel Selli en la cuenca
Vocontian del sur de Francia es el nivel Goguel, en la seccion Serre Chaittieu, con un espesor de
2,5 m (Herrle y Mutterlose, 2003), con secciones equivalentes en el oeste de Grecia continental
(Karakitsios et al., 2004) y en el norte y sur de Espafia (Najarro et al., 2011; Quijano et al., 2012;
Gaona-Narvaez et al, 2013a; Sanchez-Hernandez y Maurrase, 2015; Naafs et al., 2016). En la
seccion Cau, ubicada cerca del limite sur del paleomargen de Iberia (Andalucia, sur de Espafia),

el EOA 1a esta representado por un intervalo de roca de ~ 40 m (Naafs et al., 2016).

Ademaés de estar bien representado en el area que ocupaba en antiguo océano Tetis, los
equivalentes al nivel Selli han sido identificados en el océano Atlantico Norte (Li et al., 2008), en
la Meseta Mazagan ubicada en la plataforma continental de Marruecos (sitio 545 del DSDP;
Herrle et al., 2004); en el noroeste de México (Bralower et al., 1999; Li et al., 2008; Nufiez-
Useche et al., 2014), en una serie de mesetas oceéanicas en el océano Pacifico, ubicadas en
latitudes entre 10° Sy 40° N, entre ellas “Shatsky Rise” (espesor de ~ 1,2 m y contenido maximo
de COT de hasta 40 %; Robinson et al., 2004; Dumitrescu y Brassel, 2006), “Magellan Rise”, la
meseta Manihiki, “Resolution Guyot” y las montafias submarinas del Pacifico medio (Jenkyns y
Wilson, 1999; Robinson et al., 2004; Dumitrescu y Brassell, 2005 y 2006; Li et al., 2008;
Blattler et al., 2011), y en las calizas aloctonas La Calera del Complejo Franciscan en California
(Jenkyns, 1980; Sliter, 1989a y 1999; Jenkyns y Wilson, 1999). La base de la Formacion Paja del
Aptiense Temprano, sedimentada en el flanco oeste de la Cordillera Oriental de Colombia
(seccidn Curiti), estd compuesta por una alternancia de calizas, lutitas y lutitas argilaceas (Gaona-
Narvéez et al., 2013b). Este intervalo de ~ 6,3 m de espesor presenta un alto contenido de COT

(valores de hasta 8,8 %) y se corresponde con el EOA 1a (Gaona-Narvéaez et al., 2013b).

El primer sub-evento del EOA 1b esta representado por el nivel Jacob (Aptiense Tardio; ~ 114
Ma) en la cuenca vocontian del sur de Francia (espesor de ~ 74 cm y contenido maximo de COT
de 2,5%; Bréhéret, 1994 y 1997 en Herrle et al.,2004; Heimhofer et al., 2006) y sus niveles
equivalentes en la cuenca Umbria Marche en el norte de Italia (nivel 113; espesor de ~ 80 cmy
contenido maximo de COT de 5,9 %; Coccioni et al., 2006 y 2015; Kennedy et al., 2014;
Sabatino et al., 2015). Dicho evento también ha sido identificado en la Sierra Madre del noreste

de México (Bralower et al., 1999), en la plataforma continental de Marruecos (sitio 545 del
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DSDP; Trabucho Alexandre et al., 2011), en el océano Atlantico Norte (sitio 1276 del ODP;
Trabucho Alexandre et al., 2011), en el golfo de México (costa afuera de Florida, U.S.A; sitio
1049b del ODP; Trabucho Alexandre et al, 2011).

El segundo sub-evento del EOA 1b ha sido llamado nivel Kilian (Albiense Temprano; EOA 1b;
~ 113 Ma) por Bréhéret, (1994 y 1997 en Herrle et al., 2004), en la seccion Pré-Guittard de la
cuenca Vocontian (intervalo de ~ 74 cm de espesor y con un contenido maximo de COT de ~ 3,3
%), con estudios posteriores realizados en esa misma seccion por Herrle y Mutterlose, (2003);
Herrle et al., (2004) y Kennedy et al.,(2014). Su equivalente en la seccion Poggio le Guaine de la
cuenca Umbria-Marche (Apeninos de Italia) tiene un espesor de ~ 40 cm y un valor promedio de
COT de ~ 1,1 % (Coccioni et al., 2015). También ha sido identificado en la plataforma
continental de Marruecos (sitio 545 del DSDP; espesor de ~ 80 cm y contenido maximo de COT
de ~ 5 %; Huber y Leckie, 2011; Trabucho Alexandre et al., 2011), en el océano Atlantico Norte
Oeste (“Blake Nose”, costa afuera de Florida, U.S.A; sitio 1049 del ODP; Huber y Leckie, 2011;
Trabucho Alexandre et al., 2011) y en el Atlantico Norte (cuenca Newfoundland, costa afuera de
Canad4; Trabucho Alexandre et al., 2011).

El nivel Paquier es el sub-evento 3 del EOA 1b (Albiense Temprano; ~ 111 Ma) y ha sido
identificado en diversas areas del antiguo océano Tetis (Francia, Grecia, norte de Africa), en el
océano Atlantico Norte y en el noreste de México (Bréhéret, 1994 y 1997 en Herrle et al., 2003a
y 2004; Bralower et al., 1999; Erbacher et al., 2001; Kuypers et al., 2001 y 2002a; Herrle et al.,
2003 a y b; Tsikos et al., 2004b, Wagner et al., 2008; Trabucho Alexandre et al., 2011). En la
seccion L'Arboudeysse de la cuenca Vocontian, dicho nivel presenta un espesor de 1,63 m y un
contenido de COT entre 3 'y 8 % (Herrle et al., 2004), mientras que en la seccion Poggio le
Guaine de la cuenca Umbria-Marche, su espesor es de 25 cm y el contenido maximo de COT es
de 9,8 % (Coccioni et al., 2006). En la seccion Gotzikas de la cuenca lonian en el oeste de
Grecia, Grecia continental, el nivel Paquier tiene un espesor de 15 cm y un contenido maximo de
COT de 29 % (Tsikos et al., 2004a), mientras que en el océano Atlantico Norte Oeste (sitio 1049
del ODP; Huber y Leckie, 2011), éste presenta un espesor de ~ 46 cm y un contenido méximo de
COT de 12,3 % (Erbacher et al., 2001; Kuypers et al., 2002a; Friedrich et al., 2005; Huber y
Leckie, 2011; Trabucho Alexandre et al., 2011).
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LUTITAS NEGRAS Y ROCAS MADRE
El término lutita negra (“black shales”) comdnmente hace referencia a una variedad de rocas de
grano fino y color oscuro, con proporciones variables de sedimentos de arcilla, carbonato y silice
biogénico y con un contenido de materia organica superior al promedio en una roca de origen
marino. Dicho término se ha usado para agrupar a una variedad de rocas comiunmente sin una
definicion especifica y con origenes y caracteristicas distintas, de acuerdo al tipo de cuenca y al
ambiente de sedimentacion (Jenkyns, 1980; Wignall., 1994; Trabucho-Alexandre et al., 2012).

Rocas madre efectivas

Una roca madre es definida como cualquier roca que tenga suficiente contenido de COT (valor
minimo de 0,5 %) y la capacidad de generar y expulsar suficientes hidrocarburos como para
formar una acumulacion de crudo o gas. Una roca madre potencial es aquella que es inmadura
para generar petroleo en su ambiente natural dentro del subsuelo, pero que puede generar
cantidades significativas de petrdéleo (crudo y/o gas) si se produce un aumento de la temperatura
por soterramiento profundo. Una roca madre efectiva es aquella que ya ha generado y expulsado

petréleo (Hunt, 1995; Peters et al., 2005a; Figura 12).
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Figura 12. Evolucién generalizada de la materia organica durante y después de la sedimentacion.
La escala de profundidad pude variar dependiendo de diferentes factores, entre ellos en gradiente
geotérmico y su variacion de acuerdo al tipo de ambiente tectonico, y el tipo de materia organica.
Las rocas madre potenciales pueden convertirse en efectivas durante la catagénesis. Modificado de
Peters el al., 2005a. Figura original: Divisién de Tecnologia, Exploracién y Produccion Texaco
Chevron, divisién de Chevron USA Inc.
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Las condiciones propicias para la sedimentacion de las lutitas negras durante el Cretacico
medio se generaron en intervalos de tiempo especificos en los cuales la tasa de ascenso del nivel
del mar increment6, lo cual produjo transgresiones rapidas, un aumento en las paleo-
profundidades de los ambientes de sedimentacion y la creacion de mares epicontinentales
(Bjerrum et al., 2006; Figura 13), debido a una alta tasa de produccién de corteza oceanica y a los
eventos de emplazamiento de LIPs, propiciando altas temperaturas globales y ocasionando el

modo climatico “Hothouse” (Kidder y Worsley, 2010).

Abanico  Ambiente
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Figura 13. Transgresiones eustaticas como mecanismo para la generacion de condiciones andxicas; (a) las
transgresiones marinas inundaron vastas areas compuestas por diversos ambientes sedimentarios
transicionales y continentales; (b) generaracion de mares epicontinentales, ambientes que actuaron como
una gran trampa de nutrientes, lo que aunado a la naturaleza somera de estos océanos juveniles, conllevé al
desarrollo de condiciones anoxicas dentro de la zona fética. Modificado de Méndez-Baamonde, 2009.
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De acuerdo con Wignall (1994), las lutitas negras trangresivas pueden ser clasificadas de

acuerdo a su ubicacidn dentro de una secuencia estratigrafica:

e Lutitas Negras de Ma&xima Inundacion: éstas se sedimentan como consecuencia de una
répida transgresion y suprayacen a una sedimentacion de caracteristicas transgresivas
(TST; la tasa de ascenso del nivel del mar supera a la tasa de sedimentacién), lo cual
conlleva a un aumento en el espesor de la columna de agua, representando una superficie
de méxima inundacion.

e Lutitas Negras Transgresivas Basales: éstas se encuentran suprayaciendo a una
sedimentacion de nivel alto (HST; el ascenso del nivel del mar es contrarrestado por la
tasa de sedimentacion), lo cual implica que también son facies sedimentadas en ambientes
someros. De igual forma, las lutitas negras transgresivas basales se sedimentan como
consecuencia de una transgresion marina y éstas suprayacen a limites de secuencias que,

en algunos casos, también representan discordancias.

Incorporacion del azufre (S) a la materia organica

La incorporacion del azufre (S) en las macromoléculas que integran al querégeno puede ser un
indicativo de ciertas condiciones en el ambiente de sedimentacion. Las condiciones anoxicas
favorecen la actividad de las bacterias sulfato-reductoras, lo que resulta en la produccion de
sulfuro (S%), el cual es usualmente tomado réapidamente por los iones de Fe?*, especialmente en
sedimentos siliciclasticos y argilaceos. Cuando el suministro de iones Fe®* es limitado, se
produce sulfuro de hidrégeno libre (H.S o HS) y polisulfuros (HS4", HSs, S4% y Ss%), los cuales
pueden reaccionar con la materia organica durante la diagénesis. Por lo tanto, la formacion de
querdgenos ricos en azufre es mas comdn en sedimentos carbonaticos, siliceos (silice biogénico)
y evaporitas, donde solamente pequefias cantidades de Fe?* estan disponibles (Killops y Killops,
2005).

Biomarcadores
Los biomarcadores son fdsiles moleculares compuestos principalmente por carbono, hidrogeno
y otros elementos como el oxigeno, azufre y nitrogeno (Simoneit, 2002), cuya estructura o

esqueleto basico sugiere un origen que puede ser relacionado a un organismo vivo (Hunt, 1995).
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Durante la diagénesis y catagénesis, las moléculas de estos productos naturales (fitoplancton,
algas marinas, zooplancton, bacterias, plantas superiores) pierden grupos funcionales, pero su
esqueleto carbonado permanece intacto, por lo que se puede establecer una relacion precursor-
producto entre el producto natural y su anélogo presente en la materia organica de rocas madre y
en crudos (Philp y Oung, 1988; Gaimes et al., 2009; en Lopez, 2013).

Estos precursores son generalmente lipidos, pigmentos y otros materiales membranosos, ya que
poseen una mayor capacidad de preservacion que componentes mas labiles como los
aminoacidos y azUcares (Lépez, 2013). Los investigadores en el area de la geoquimica organica
deben enfocarse en la preservacion de biomarcadores especificos para los estudios sobre el tipo
de materia organica presente en rocas madre, las caracteristicas del ambiente de sedimentacion, la
litologia y madurez térmica alcanzada por la materia organica presente en rocas madre, el nivel
de biodegradacion en crudos, asi como las correlaciones crudo-roca madre y crudo-crudo (Hunt,
2005; Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005a; Konhauser, 2007).

Los procesos quimicos que generan los biomarcadores a partir de sus precursores (oxigenacion,
reduccion, hidrolisis, decarboxilacion) son desencadenados en los ambientes de sedimentacion
como consecuencia de la cantidad de oxigeno: condiciones Oxicas, disoxicas, suboxicas, andxicas
y anoxicas-euxinicas (Lépez, 2013). Dependiendo de la estructura quimica, los biomarcadores
pueden ser clasificados en dos grupos: saturados o alifaticos y aromaticos. Adicionalmente, existe
un tercer grupo para cuyas estructuras no hay suficiente evidencia de su origen, a partir de un
producto natural precursor. Este grupo es conocido como marcadores aromaticos (Peters et al.,
2005 a 'y b; Lopez, 2013).

Estereoquimica de biomarcadores

Los isémeros son moléculas con el mismo numero y tipo de &tomos pero con diferentes
arreglos atomicos en el espacio. Los atomos de los esteroisdmeros estan enlazados de manera
idéntica, pero sus arreglos tridimensionales son diferentes. Los esteroisdbmeros o y [ son
idénticos, con excepcion de la posicion de los sustituyentes y la diferencia radica en la
disposicion en el espacio del atomo de hidrégeno (u otro grupo funcional) enlazado a un &tomo

de C especifico (éste a su vez enlazado a otros tres &tomos de C) dentro de un compuesto, por
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debajo o por encima del plano de la molécula, respectivamente. Estas diferencias se observan en
picos separados en los fragmentogramas debido a la diferencia en el tiempo de retencion.
También existen diferencias en la forma en que las cadenas se enlazan al sistema de anillos, de
manera que dos moléculas pueden ser idénticas en cuanto al nimero y tipo de &tomos y también
en el tipo de enlaces entre ellos, pero las diferencias en la orientacion espacial de los grupos
genera dos moléculas, las cuales entre si, son imagenes especulares o isomeros R y S. La
isomerizacién ocurre en atomos de C asimétricos, también denominados carbonos quirales, los
cuales estan enlazados a cuatro sustituyentes distintos. Los isdmeros R son de origen bioldgico y
a medida que avanza la madurez de querdgeno, se va formando el isomero geoldgico S (Hunt,
1995; Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005a.

Transformacion de los biomarcadores durante la maduracion del querégeno

Para estimar la madurez térmica alcanzada por una roca madre, se usan las relaciones entre
ciertos biomarcadores saturados y aromaticos, los cuales son el resultado de dos tipos de
reacciones (Peters et al., 2005b):
A. Craqueo térmico (incluyendo aromatizacion).

B. Isomerizacion configuracional en determinado carbono asimétrico (la mas comun).

Las relaciones de biomarcadores mas utilizadas para determinar la madurez en bitimenes y

crudos se presentan en la Figura 14.
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ANOXIA DENTRO DE LA ZONA FOTICA

La sedimentacion de facies de lutitas negras en ambientes someros durante los EOAs del
Cretacico medio, se caracterizO por la expansion de la zona de minimo oxigeno hasta la
plataforma como consecuencia de transgresiones marinas, lo que conllevé al desarrollo de
condiciones anoxicas dentro de la zona fotica (Jenkyns, 1980; Pancost et al., 2004; van Breugel
et al., 2005 y 2006; Meyer y Kump, 2008; Kidder y Worsley, 2010). A su vez, la estratificacion
de las aguas superficiales, principalmente en mares epicontinentales, debido al aumento en el
influjo de agua dulce desde los continentes, desarroll6 las condiciones idoneas para el predominio
de la productividad primaria bacterial sobre la fitoplanctonica (Kuypers et al., 2001 y 2002a;
Killops y Killops, 2005; Meyers, 2006 y Meyers et al., 2009).

Durante los intervalos de tiempo de mayor expansion de la zona de minimo oxigeno (interfase
Oxica-anoxica somera), los ambientes anoxicos fueron a su vez euxinicos (H,S/HS libre; Meyer y
Kump, 2008; Kidder y Worsley, 2010). A su vez, la anoxia también pudo desarrollarse sin
produccion de H,S durante pequefios intervalos de tiempo. La andxia-ferruginosa, o anoxia no-
sulfidica, es un estado que puede ser considerado esencialmente como intermedio entre
condiciones andxicas-euxinicas y Oxicas, y se caracteriza por un aumento en la concentracion de

Fe?* en la columna de agua (Poulton y Canfield, 2011).

La generacion de un ambiente anoxico-euxinico dentro de la zona fética en un ambiente de
plataforma somera implica la somerizacion del quimioclino (Meyer y Kump, 2008; Kidder y
Worsley, 2010), termino que representa la profundidad de la columna de agua en la cual aparece
el sulfuro de hidrogeno (H.S) y desaparece el oxigeno (Sinninghe Damsté, 1993). A su vez, el
término redoxclino (Taylor et al., 2006) indica el intervalo de profundidad dentro de la columna
de agua en la cual se inician las reacciones redox que generan la transicion entre condiciones
6xicas y anoxicas (ejemplo; la reduccién de Fe[lll] a Fe?*). Por lo tanto, el término redoxclino
también hace referencia a una interfase dxica-anoxica, sin embargo en la parte superior de éste
puede haber éxigeno en bajas concentraciones, por lo que el redoxclino se inicia con la transicion
de un ambiente diséxico a subéxico (ejemplo; la reduccién de Mn[IV] a Mn?*) y luego a un
ambiente anoxico. En este trabajo, el uso del término quimioclino indica condiciones anoxicas-

euxinicas (presencia de H,S/HS’; Figura 15).
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Figura 15. Esquema que representa las variaciones en la profundidad de las condiciones anéxicas y en
el desarrollo del quimioclino (interfase O,-H,S) dentro de la zona fética. A medida que ocurre la
expansion de la zona de minimo oxigeno, el quimioclino se someriza, con lo cual se incrementa la tasa
de preservacion de la materia organica. Es en estos intervalos de tiempo cuando la productividad
primaria en las aguas superficiales aumenta debido a la eutrofizacién, lo que aunado al aumento en la
tasa de preservacion, conlleva a un incremento en los valores del Indice de Hidrdgeno en la materia
orgénica. También hay que recalcar que durante la somerizacion del quimioclino, la presencia tanto
del zooplancton como de los organismos benténicos disminuye drasticamente, por lo que la alta
calidad de la materia orgénica no es afectada por los procesos de degradacién o consumo de la misma
por estos organismos. Especies en solucion: PO,>, NOs, Fe**, Mn?"; gases disueltos: O,, N,, CO,
CH,. Abreviacion: m.o-materia organica. Modificado de Didyk et al., (1978).

Los ambientes anoxicos dentro la zona fotica son idéneos para el desarrollo de la actividad

bacterial tanto por encima como por debajo del quimioclino (van Gemerden, 1993; Kuypers et

al., 2004a; Konhauser, 2007), de acuerdo a una serie de reacciones redox que ocurren a través de

la columna de agua y que dependen de la zona que ocupan los distintos tipos de microorganismos

con respecto a las condiciones Oxicas, suboxicas, anoxicas y anoxicas-euxinicas del ambiente de

sedimentacion (Tabla 1), divisién establecida de acuerdo a las concentraciones de O, y HS

disuelto (Konhauser, 2007). El incremento en la estratificacion de las aguas superficiales

intensifica los procesos de remineralizacion y el reciclaje del C agotado en **C en la zona fética,

tanto en el ambiente 6xico como en el ambiente andxico, generando un enriquecimiento paulatino
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en lipidos en detrimento de las proteinas y los carbohidratos (hipotesis Kispert; Kispert, 1982 en
Meyers, 2014), propiciando el desarrollo de condiciones andxicas-euxinicas muy someras y
generando una relacion proporcional entre el aumento en la cantidad de materia orgénica
preservada y el aumento en la calidad de la misma, representada por el valor del indice de
Hidrogeno (Kuypers et al., 2004b).

Concentracion de oxigeno Ambiente

8a2,0 Oxico
2a0,2 Disoxico
0,2a0,0 Suboxico
0,0 Anoxico
0,0y H.S libre AnoXxico euxinico

Tabla 1. Clasificacion de los ambientes sedimentarios de acuerdo a la concentracion de oxigeno
disuelto en el ambiente acuoso (Hunt, 1995).

Las reacciones presentadas en la Tabla 2 ejemplifican los procesos de mayor relevancia dentro
de la columna de agua de un ambiente marino somero, los cuales son mediados por las bacterias
de acuerdo a la zonacion establecida como consecuencia de las variaciones en las condiciones
redox dentro de la columna de agua. Dichas reacciones y sus balances netos son resumidos a
continuacion (van Gemerden, 1993; Kuypers et al., 2003; Dupraz y Visscher, 2005; Konhauser,
2007; Dupraz et al., 2008; Jenkyns, 2010; Tabla 2): 1) fotosintesis por parte de cianobacterias
fijadoras de C, produccion de materia organica y precipitacion de CaCO3; (ambiente 6xico); 2)
respiracion por parte de heterétrofos aerébicos mediante el consumo del O, oxidacion del
carbono organico y disoluciéon de CaCOj3; (ambiente 6xico); 3) nitrificacion por parte de bacterias
amonio-oxidantes, reaccion que disminuye el pH (ambiente 0xico); 4) amonificacion por parte
de nitrato-reductores, con precipitacion de CaCOj3 (ambiente sub-6xico); 5) oxidacién del sulfuro
que escapa del ambiente anoxico por adveccion por parte de bacterias sulfuro-oxidantes, con
disolucién de CaCOg3 (ambiente sub-6xico, suprayaciendo al redoxclino); 6) solubilizacion de los
Oxidos e hidroxidos de Mn (reduccion disimilatoria del Mn[lV]), degradacion de materia
orgénica por parte de respiradores anaerébicos y aumento en la alcalinidad y el pH (ambiente

sub-oxico; inicio del redoxclino); 7) solubilizacion de hidroxidos de Fe(lll) y otras fases
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minerales como hematita y goetita (reduccion disimilatoria del Fe[lll]) y degradacion de la
materia organica por parte de respiradores anaerdbicos, con aumento en la alcalinidad, el pH, asi
como la generacion de las condiciones para la precipitacién de pirita (ambiente sub-Oxico y
anoxico); 8) denitrificacion y degradacion de materia organica por parte de bacterias
anoxigenicas heterétrofas (ambiente sub-06xico y anoxico; inicio del quimioclino); 9) oxidacién
anaerdbica del amonio por parte de bacterias anammox (ambiente anoxico); 10) produccién de
materia organica y precipitacion de carbonato biogénico por parte de bacterias anoxigénicas
fotoautotrofas (bacterias sulfurosas verdes y plrpura; ambiente andxico); 11) fotosintesis
anoxigenica por parte de cianobacterias anaerdbicas mediante el consumo de H,S para generar
biomasa; 12) reduccion del sulfato por parte de bacterias sulfato-reductoras anoxigénicas
heterdtrofas, degradacién de materia organica y precipitacion de carbonato (ambiente anoxico);
13) metanogénesis como etapa terminal en la degradacion de la materia organica y generacion de
metano (CH,4) por parte de bacterias metanogénicas heterétrofas, con aumento en la alcalinidad
(ambiente anoxico).

1) 2HCO;- + Ca¥™ — CH;0 + CaCO; + O, Cianobacterias fotosintéticas oxigénicas autdtrofas is

p-g

2) CH;0 + 0y + CaCO; — 2HCOy + Ca?~ Bacterias heterotrofas aercbicas g.

N N . L e 2

3) NHy +20; — NOy + H;0 + 2H™ Bacterias amonio-oxidantes (nitrificacion) =

O-

4} 2(CH;0) + NOy + Ca?™ — CaCQ; + CO, + NH;~ Bacterias nitrato-reductoras (amonificacion) ;
o

3} HS + 20; + CaCO; — 504+ + Ca?® + HCO5 Bacterias sulfuro-oxidantes

6) CH;COOH + 4MnO; + 3H;0 — 4Mn?* + 2HCO; + 70H- Beduccién disimilatoria de Mn(IV) -
e

o

7) CH;COOH- + 8Fe(OH); — 8Fe? + 2HCO; + 150H + 5H;0 Reduccidn disimilatoria de Fe(III) g
8) 6CH,0 + 4NQ5 — 6C0; + 6H,0 + 2N; Denitrificacion por bacterias anoxigénicas 3

Quimioclino

9) NHy~ + NOy — Ny + 2H;0 Oxidacién anaerdbica del amonio por bacterias anammox %’
&=

10) 3HCOy + Ca¥ + HS — 2CH;0 + CaCO; + S0, Bacterias anoxigénicas fotoautotrofas =y
=

o

11) 2C0; + 2H,5 + H,0 — 2(CH,0) + H25:0; Cianobacterias fotosintéticas anoxigénicas g

O-

12) 2{CH;0) + 804> + Ca?* + OH — CaCO0; + HS + CO; + H;0 Bactenas sulfato-reductoras ?—:
o

13) CH;COO- + H,O — CHy + HCO; Bacterias metanogénicas

Tabla 2. Zonacion bacterial en ambientes marinos acuosos de pH alcalino y en la interfase agua-
sedimento, de acuerdo a la oxicidad en la columna de agua. Reacciones tomadas de: Demaison y
Moore, 1980; van Germerden, 1993; Kuypers et al., 2003; Dupraz y Visscher, 2005; Konhauser, 2007;
Dupraz et al., 2008.
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Ciclo del fosforo de acuerdo a su solubilidad reductiva

A medida que la concentracion de O, disuelto en la columna de agua disminuye, mayor
cantidad de fdsforo puede alcanzar la interfase agua-sedimento debido a la acumulacion de
material organico. En ese caso, las diversas formas del fosforo reactivo (Preact) presente en los
sedimentos, las cuales son el fosforo ligado a los oxihidroxidos de hierro (1), el fosfato
autigénico y el fésforo presente en la materia organica (material particulado y restos zooplancton)
que logran traspasar la interfase dxica-andxica, van perdiendo la eficiencia para ser soterrados a
medida que la anoxia se hace sostenida, por lo que este elemento paulatinamente va quedando en
solucion y disponible como nutriente, proceso de reciclaje que actia principalmente en los
ambientes de plataforma (no asi en los ambientes profundos o de mar abierto), en conjuncion con
eventos transgresivos y de manera sincronica al aporte de fosforo proveniente de los continentes
y a la desaceleracion de la circulacion oceanica, conjuncion que sostiene las condiciones anoxicas
durante todo un evento anoxico (van Cappellen e Ingall, 1994; Handoh y Lenton, 2003; Bjerrum
et al., 2006; Slomp y van Cappellen, 2007; Meyer y Kump, 2008; Tsandev y Slomp, 2009; Kraal
et al., 2010; Figura 16). También hay un aumento del fésforo soluble reactivo debido a su
liberacion preferencial durante la degradacion de la materia organica mediante el proceso de

sulfato-reduccion (van Cappellen e Ignall, 1994; Poulton et al., 2015).

En dichas condiciones de altas concentraciones de fosforo soluble reactivo en ambientes de
plataformas continentales con baja circulacion oceénica, se incrementa la precipitacion y
soterramiento de fluorapatito autigénico en detrimento del soterramiento del P asociado a la
materia organica y a los oxi-hidroxidos de Fe (van Cappellen e Ignall, 1994; Handoh y Lenton,
2003; Bejerrum et al., 2006; Tribovillard et al., 2006; Slomp y van Cappellen, 2007; Tsandev y
Slomp, 2009; Figura 16). La principal fase mineral autigénica de fosforo precipitada es el
carbonato-fluorapatito Ilamado francolita, cuya formacién esta condicionada por la alta
productividad de materia organica, la concentraciéon de fdsforo, la alcalinidad, el pH y Eh y la

actividad bacterial (van Cappellen e Ignall, 1994; Tribovillard et al., 2006).
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Figura 16. Ciclo del fésforo. “Feedback” positivos y negativos que involucran al P reactivo y su
repercusion en la anoxia en los océanos. Las lineas punteadas con signo negativo indican relaciones
inversas. La meteorizacion (M) es el mecanismo que controla el influjo de fésforo a los océanos y la
remocion de O, de la atmosfera. Un “feedback” positivo envuelve un aumento en las concentraciones de
fosfato en los océanos y una productividad primaria que amplifica la anoxia en una escala de tiempo de
10* a 10° afios. La anoxia genera un incremento en la tasa de reciclaje del P ligado a la materia orgénica
y a los oxihidroxidos (Pog y P-Fe) en los sedimentos, lo cual incrementa la concentracion de PO,>y por
ende la productividad primaria, 1o que a su vez incrementa la demanda de oxigeno y promueve la
anoxia. Bajo estas condiciones se propicia la precipitacion de fluorapatito autigénico (francolita; Ca-P).
Modificado de Handoh y Lenton (2003).

Ciclo del Nitrogeno en ambientes marinos someros

La disponibilidad de Fe inyectado a los océanos durante los eventos de vulcanismo submarino
aumentd la fijacion de nitrogeno (N2) por parte de las cianobacterias diazotréficas productoras de
plancton bacterial, incremento la eficiencia del metabolismo del carbono por parte de bacterias
heterotréficas y también estimuld, pero en menor proporcion, la producciéon de fitoplancton
eucariotico durante los EOAs lay 2 (Leckie et al., 2002). Esta fue la causa de un aumento en la
produccion de biomasa bacterial durante estos dos EOAs (Jenkyns, 2001, 2007, 2010; Kuypers et
al., 2004a; Dumitrescu y Brassell, 2005; Kashiyama et al., 2008).
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Figura 17. Ciclo del nitrdgeno en ambientes marinos someros. Las diferentes reacciones que involucran al
N en los ambientes marinos con una interface dxica-andxica involucran procesos de reciclaje de este
nutriente biolimitante, ciclo que puede sostener la productividad primaria de bacterias fijadoras de
nitrogeno (N,). La especie que predomina en el ambiente Oxico es el nitrato (NO3"), mientras que en el
ambiente andxico estos Gltimos son reducidos a amonio (NH,4") por la amonificacion y luego el amoniaco
(NH3) como producto final en la biomasa. EI NO3; también puede ser reducido a N, en el quimioclino
(ligeramente por debajo de la interfase O,/H,S) mediante el proceso de denitrificacién, mientras que el
NH," también pude ser reducido a N, en el ambiente anoxico y anoxico-euxinico mediante el proceso
anammox. Ambas reacciones facilitan la fijacion de N, por parte de cianobacterias oxigénicas y
anoxigeénicas. La remineralizacién de la materia organica (degradacién parcial o total por organismos
heterétrofos aerdbicos y anaerdbicos, respectivamente) es la etapa clave en el reciclaje del N como
nutriente, ya que reinserta al N previamente usado como nutriente en forma de amonio (NH,"), el cual
también puede ser tomado directamente por el fitoplancton tanto en el ambiente aerébico como en el
ambiente anaerdbico. Las flechas indican la direccién del flujo. Modificado de Konhauser (2007).

La fijacion de nitrogeno por las cianobacterias oxigénicas y anoxigenicas (van Germerden,
1993; Konhauser, 2007) fue un proceso ligado a la denitrificacion por parte de bacterias
anoxigeénicas heterétrofas (reduccion de nitrato en varias etapas: NO3 — NO, — NO — N,O —
N,) y a la oxidacion anaerdbica de amonio mediante el proceso anammox (NH;" + NO,” — N +
2H,0; bacterias anammox que oxidan el NH4" a directamente a Ny, con la especie NO,” como
aceptor de electrones; Kuypers et al., 2003), reacciones que facilitaron la toma de N, por las
cianobacterias productoras de biomasa, representando una ventaja con respecto al fitoplancton
marino, e impidiendo que los nutrientes retornaran desde el ambiente anoxico hacia
profundidades mas someras (Kuypers et al., 2004a; Killops y Killops, 2005; Meyer y Kump,
2008; Jenkyns, 2010; Figura 17). La denitrificacion (reduccion de NOz a N,), el proceso



43

anammox (oxidacion de NH;" a Ny), la fijacion de N, (produccion de biomasa) y la degradacion
anaerobica de la materia organica (formacion de NH4* como producto) son procesos que forman
parte del ciclo del N (Falkowski, 2003) y que son claves para el sostenimiento de la anoxia y la
preservacion del material organico (Meyer y Kump, 2008; Meyers et al., 2009; Figura 17).

Relacion entre los ciclos del fésforo y nitrogeno en el aumento de la productividad primaria
Los procesos de denitrificacion y anammox asi como la fijacion de N, para producir materia
orgénica por parte de las cianobacterias, ademas de ser mediados por la disponibilidad de Fe, son
estimulados por el aumento en la disponibilidad del fosforo; (Falkowski, 2003; De La Rocha,
2011; Ruvalcaba-Baroni et al., 2014). Los ciclos del N y P y la reutilizacion ciclica de estos
elementos biolimitantes, mediante la produccién de materia organica (fijacion de N, y
biocaptacion P) y la remineralizacion de la misma, permiten sostener las condiciones andxicas
durante extensos intervalos de tiempo (Morel y Price, 2003; Mort et al., 2007; Meyers et al.,
2009; Ruvalcaba-Baroni et al., 2014). La reaccion 14 ejemplifica la remineralizacion de la
materia organica, proceso acoplado al agotamiento del oxigeno (Falkowski, 2003; De La Rocha,
2011):
[106(CH,0)16NH3P04*] + 1380, — 106CO, + 122H,0 + 16NO3 + HPO,Z + 18H" (14)

La transicion de la anoxia hacia la anoxia-euxinia esta caracterizada por un aumento en la
produccion de biomasa derivada de los procesos de remineralizacion de la materia organica en
los ambientes andxicos dentro de la zona fotica, lo cual esta ligado a la disminucion de la toma
del NH4" por el fitoplancton, al aumento de fijacion de N, por las bacterias anammox, a un
aumento en la tasa de denitrificacion en las aguas intermedias (quimioclino), y a un aumento en
la concentracion de P soluble reactivo por debajo del quimioclino (Meyer y Kump, 2008; Kidder
y Worsley, 2010).
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PALEO-CLIMATOLOGIA 'Y SU INFLUENCIA EN LA SEDIMENTACION DE LOS EOAs

Las secuencias de rocas que se corresponden con los EOAs del Cretacico medio, aunque son
descritas en afloramientos y nicleos como rocas oscuras y con un alto grado de laminacion,
fueron el resultado de variaciones en las condiciones paleo-ambientales del ambiente de
sedimentacion, debido a la conjugacién y alternancia de una serie de variables orbitales, paleo-
climaticas, paleo-geogréficas y de las caracteristicas intrinsecas de cada tipo de cuenca
(profundidad, influjo o0 no de sedimentos siliciclasticos), las cuales se tradujeron en el registro
sedimentario alrededor del mundo en la sedimentacion de alternancias de calizas, margas y lutitas
con variaciones significativas en los contenidos (%) de COs* y COT (Arthur y Premoli Silva,
1982). Entre estas paleo-variables se destacan: (a) los ciclos orbitales de excentricidad,
oblicuidad y precesion (ciclos de Milankovitch), los cuales controlaron, dentro de intervalos de
tiempo no mayores a 400 Ka, las variaciones en la insolacion recibida por la superficie de la
Tierra, las variaciones en el nivel del mar (transgresiones y regresiones) generalmente con una
amplitud no mayor a 20 m, la productividad primaria de materia organica y la precipitacion de
carbonato (Arthur y Sageman, 1994; de Boer y Smith, 1994; Li et al., 2008; de Boer y Trabucho
Alexandre, 2012; Giorgioni et al., 2015); (b) las perturbaciones globales ligadas al clima
“Hothouse”, de acuerdo a la alternancia de climas calidos-himedos y célidos secos (Kidder y
Worsley, 2010 y 2012; Hay y Floegel, 2012; Wagner et al., 2013; Erba et al, 2015; Giorgioni et
al., 2015), y; (c) los ciclos redox y los ciclos de dilucion. Los primeros estan ligados a la
concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua y los segundos se definen como la
inhibicion o disminucion en la tasa de precipitacion de carbonato debido al aumento en el influjo
de sedimentos siliciclasticos (de Boer y Smith, 1994; Wignall, 1994; Meyers, 2006).

Ciclos de Milankovitch y su relacion con los EOAS

Los pardmetros astrondmicos causan variaciones en la distribucion espacial de la energia solar
que alcanza la superficie de la Tierra. El ecuador calorico es la latitud en la cual la energia solar
recibida es maxima durante el periodo de un afio y éste se desplaza dentro de un limite
aproximado entre 10° N y 10° S (latitudes tropicales), de acuerdo a la amplitud y frecuencia del
ciclo de precesion, a su vez modulado por el ciclo de excentricidad, influencia que se extiende
hasta las latitudes medias (entre 20-40°). Hacia mayores latitudes (> 40°), el efecto del ciclo de

oblicuidad es méas prominente (de Boer y Smith, 1994).
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Los patrones ciclicos determinados en muchas de las rocas que se corresponden con los EOAs
del Cretacico medio estan ligados a la periodicidad de los ciclos de Milankovitch (Bellanca et al.,
2002; Kuypers et al., 2004b; Rey, 2004; Rey et al., 2004; Friedrich et al., 2005; Li et al., 2008;
Mittchel et al., 2008; Malinverno et al., 2010; Giogioni et al., 2015). Las variaciones en el
numero de laminas de sedimento ligadas a los ciclos de precesion son en parte controladas por la
modulacion que ejercen los ciclos de excentricidad de 100 ka y 400 ka sobre los ciclos de
precesion de 21 ka. En momentos de excentricidad minima de 400 ka, el efecto de los ciclos de
excentricidad de 100 ka sobre los ciclos de precesién es menor que durante un ciclo de
excentricidad méaxima de 400 ka, lo cual se traduce, en este ultimo caso, en una mayor alternancia
de capas ricas en carbonato y pobres en COT y viceversa, de acuerdo a la influencia de la
precesion maxima (insolacién méaxima) y precesion minima (insolacion minima) (Kuypers et al.,
2004b).

Sedimentacion de lutitas negras de acuerdo al tipo de cuenca durante el Cretacico medio

En el Aptiense y Albiense la sedimentacidn de las lutitas negras correspondientes a los EOAs
la'y 1b en el dominio del Tetis ocurrio tanto en cuencas profundas, muchas de ellas de tipo “pull
appart” (Jenkyns, 1980; Arthur y Premoli Silva, 1982; Sanchez-Hernandez y Maurrasse, 2016),
algunas aisladas del influjo de siliciclasticos como la cuenca Umbria-Marche (Coccioni et al.,
2006), u otras como la cuenca Vocontian, con una gran variabilidad en la paleo-profundidad de
los ambientes e influjo de sedimentos siliciclasticos (Herrle et al., 2003b). Dicha sedimentacion
también ocurri6 en plataformas carbondticas tanto someras como distales, ubicadas
principalmente hacia el margen sur (Jenkyns, 1980; Bellanca et al., 2002; de Gea et al., 2003;
Najarro et al., 2011; Gaona-Narvaez et al., 2013a; Naafs et al., 2016). La apertura del océano
paleo-Atlantico iniciada con la creacion del océano paleo-Atlantico Norte propicié la
sedimentacion de lutitas negras en ambientes pelagicos y hemipeldgicos (Li et al., 2008;
Trabucho Alexandre et al., 2011). A su vez, la apertura progresiva tanto del paleo-Atlantico
Ecuatorial como entre los cratones de América del Norte y América del sur y del cratén de
Africa con esta ultima, generé margenes pasivos y mares epicontinentales (Figura 18), con la
sedimentacion de lutitas negras en ambientes de plataformas carbonaticas (facies de laguna
interna, arrecifes, talud y cuenca) en latitudes tropicales y sub-tropicales en los océanos paleo-

Caribe, paleo-Atlantico Ecuatorial y paleo-golfo de México (Jenkyns, 1980; Bralower et al.,
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1999). En el océano paleo-Pacifico la sedimentacion del EOA 1la estuvo concentrada en
ambientes mid-oceanicos denominados “Guyots”, los cuales consistieron en ambientes de
montafias marinas con un tope plano y ubicadas a profundidades desde muy someras hasta ~
2000 m (Jenkyns y Wilson, 1999; Robinson et al., 2004).

Aptiense
temprano

Figura 18. Paleogeografia del Aptiense Temprano (~ 120 Ma). La apertura iniciada en el paleo-
Atlantico Norte y el pulso transgresivo al inicio del Aptiense ocasiond la formacion de mares
epicontinetales (&reas de color azul claro) en los méargenes continentales que circundaban a los
océanos paleo-Caribe y paleo-golfo de México. Se resalta en el rectangulo rojo el margen pasivo del
noroeste de la placa de América del Sur. Mapa paleogeografico modificado de: www.nau.edu
“Mollewide Plate Tectonic Maps”.

Crisis de biocalcificacion en ambientes marinos durante los EOAs

El emplazamiento de Grandes Provincias igneas (LIPs) y la formacion de las mesetas oceanicas
Ontong-Java (paleo-Pacifico), Kerguelen (paleo-indico Sur) y Caribe (paleo-Caribe), asi como
los eventos de vulcanismo sub-aéreo durante el Cretacico medio tuvieron una gran repercusion en
el clima y los ecosistemas marinos a escala global, debido a las perturbaciones ligadas al exceso
de CO, (Sinton y Duncan, 1997; Snow y Duncan, 2001; Bottini et al., 2015; Erba et al., 2015;
Naafs et al.,2016). Las altas concentraciones de didxido de carbono en los océanos disminuyeron
los valores de pH, redujeron el estado de saturacion del CaCO3y consecuentemente aceleraron la
disolucién del carbonato en los ambientes marinos profundos, debido a la somerizacion del
lisoclino de la calcita hasta, por ejemplo, paleo-profundidades de ~ 1.200 m en el océano Tetis
durante la sedimentacion del EOA 1a en el Aptiense Temprano (Erba et al., 2010). Este exceso
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de CO, en el sistema océano-atmosfera generd una disminucion en la produccion tanto de
carbonato biogénico por parte de organismos como los nanocénidos y foraminiferos planctonicos
y bentonicos, como de carbonato inorganico en ambientes tanto pelagicos como neriticos (Erba,
2004; Weissert y Erba, 2004), ya que las concentraciones de CO, pudieron ser tan altas como
2000 a 3000 ppm (Erba et al., 2010).

En el caso de las secciones tipo de los EOAs 1y 2 en la cuenca Umbria-Marche (paleo-latitud
entre 20 y 25 °N), los niveles Selli (seccién Gorgo y Cerbara; espesor de 1,92 m y valor maximo
de COT de 7,3 %; Baudin et al., 1998) y Bonarelli (seccion Bottaccione; espesor de 0,82 m y
valor maximo de COT de ~ 25 %; Arthur y Premoli Silva, 1982; Baudin et al., 1998; Tsikos et
al., 2004a), respectivamente, estan caracterizadas por un pobre contenido de carbonato de calcio
y abundante chert y radiolarios (Arthur y Premoli Silva, 1982; Baudin et al., 1998; Erba, 2004;
Tsikos et al., 2004a; Turgeon y Brumsack, 2006). Las paleo-profundidades estimadas son entre
1500-2500 m para la cuenca Umbria-Marche (Arthur y Premoli Silva, 1982), la cual estuvo
aislada del influjo de sedimentos siliciclasticos durante la sedimentacion de los EOAs del
Cretacico medio (Coccioni et al., 2006). Otro buen ejemplo es la seccion del Aptiense Temprano
que se corresponde con el EOA 1a en “Shatsky Rise” (paleo-latitud de ~ 5° S), océano Pacifico
noroeste, cuya sedimentacion rica en radiolarios, chert, cemento de silice y un contenido de COT
de hasta 40 %, se produjo en un ambiente pelagico de ~ 1300 m de profundidad, sin influencia
del aporte de sedimentos siliciclasticos y materia orgéanica proveniente de los procesos de
meteorizacidn continental (Robinson et al., 2004; Dumitrescu y Brassel, 2006).

Estas caracteristicas contrastan con los contenidos (%) de carbonato y COT en los intervalos de
roca estudiados en las secciones de rocas que abarcan a los EOAs 2 y 3 en “Demerara Rise” en
las costas de Surinam (paleo-latitud aproximada para el Cenomaniense-Turoniense entre 2° y 5°
N), con un contenido de carbonato entre 6 y 90 % y un contenido de COT de hasta 25 %
(Erbacher et al., 2005; Meyers et al., 2006 y 2009; Friedrich et al., 2008; Hofmann y Wagner,
2011) y cuyas paleo-profundidades en el océano paleo-Atlantico Ecuatorial se estiman entre
someras (anoxia dentro de la zona fética; van Bentum et al., 2009) y batiales (entre 500 y 1000
m; Friedrich et al., 2008), similares a las correspondientes a la parte media y superior de la

Formacion La Luna (Lorente y Boesi, 1988; Galea-Alvarez, 1989; Pérez-Infante et al., 1996;
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Bralower y Lorente, 2003; De Romero et al., 2003; Rey, 2004 y Rey et al., 2004). Las rocas
correspondientes a el EOA 3 en la cuenca de Maracaibo (Formacion La Luna; paleo-latitud de ~
12° N), presentan un contenido de carbonato entre 35y 80 % y un contenido de COT entre 25y
10,8 % (Rey, 2004 y Rey et al., 2004). Claramente existe una relacion entre los contenidos (%)
de COs* y COT, los cuales a su vez dependen de la paleo-latitud, paleo-profundidad,
caracteristicas del ambiente de sedimentacion y el tipo de cuenca, ya sean plataformas someras o
distales dentro de margenes pasivos, ambientes pelagicos y hemipelagicos, montafias marinas

mid-oceanicas o cuencas “pull apart”.

Zonacion climéticay latitudinal y su influencia sobrel la sedimentacion de los EOAs

Durante el Cretacico medio, la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se ubicaba a una
paleo-latitud entre 5-7° S (Hofmann y Wagner, 2011; Wagner et al., 2013; Figura 19), mientras
que hoy en dia ésta se sitda ligeramente al norte del Ecuador (Philander et al., 1996). Los
margenes continentales y mares epicontinentales en el hemiferio norte y ubicados
aproximadamente entre los 3° (Ecuador calorico; latitudes tropicales) y los 20° (limite norte de las
latitudes medias) se encontraban en el Cretacico medio bajo marcadas condiciones de contraste
paleo-climaticas (zona de alto contraste), debido a la alternancia tanto de: (a) climas-himedos,
con ciclos hidroldgicos intensificados que favorecieron el influjo de sedimentos siliciclasticos y
nutrientes, lo que aumento6 la productividad primaria y propicio tanto la estratificacion de las
aguas superficiales como la desaceleracion de la circulacion termohalina; y climas calidos-secos,
con una mayor accion de los vientos y de las corrientes de surgencia (Oglesby y Park, 1989;
Wagner et al., 2013), conjuncion que gener0 la oxigenacion parcial de la columna de agua y el
aumento en la tasa de precipitacion de CaCO3 (de Boer y Smith, 1994; Giorgioni et al., 2015) y;
(b) los ciclos de precesion y excentricidad, los cuales gobernaron la productividad primaria y la
precipitacion de carbonato (Hilgen y Krigjsman, 1999; Herrle et al., 2003b; Giorgioni et al.,
2015). Estos contrastes ligados tanto a la paleo-latitud como a la profundidad de los ambientes,
generaron la sedimentacion de lutitas negras con una alta variabilidad tanto en los contenidos (%)
de COT y COs* como en la calidad de la materia orgénica y con una tendencia muy marcada al
aumento en los valores de indice de Hidrégeno (IH; materia organica de alta calidad) conforme
aumentaba el contenido de COT (Kolonic et al., 2002; Kuypers et al., 2004b; Wagner et al.,
2013).
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Figura 19. Zonacion latitudinal paleo-climéatica que goberné la sedimentacién de lutitas negras en
latitudes tropicales y sub-tropicales. Distribucion zonal determinada a partir de: (a) la ubicacion
durante el Cretacico medio de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), ligeramente al sur del
Ecuador geografico; (b) la alternancia de climas calidos-himedos y célidos-secos dentro del modo
climéatico “Hothouse” y la repercusion de estas alternancias paleo-climaticas de acuerdo a la paleo-
latitud y profundidad del ambiente de sedimentacion. La zona de alto contraste estuvo caracterizada
por alternancias tanto en la cantidad como en la calidad de la materia organica, predominando los altos
valores de Indice de Hidrogeno y el alto contenido (%) de COT hacia menores latitudes y cercanas al
Ecuador geografico. La zona homogénea estuvo caracterizada por una menor variabilidad de estos
parametros, predominando los altos valores de indice de Hidrogeno y el alto contenido (%) de COT.
Esquema de zonacion latitudinal modificado de Wagner et al., (2013).

A su vez, en la zona homogénea (Figura 19), la alternancia entre ciclos humedos y secos
disminuia y las condiciones eran mas continuas, resultando en condiciones de sedimentacion con
una menor variabilidad y caracterizadas por rocas con alto contenido (%) de materia organica y

de alta calidad (querégeno Tipo II; valores de indice de Hidrégeno entre 300-600; Wagner et al.,
2013).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Los intervalos de roca con alto contenido (%) de COT dentro del Grupo Cogollo fueron
identificados tanto por el uso combinado de registros eléctricos de rayos gamma, espectral (U, K
y Th), densidad y resistividad, como por la identificacion de los intervalos bituminosos en los
nucleos estudiados y el estudio petrografico de los mismos. La toma de muestras
correspondientes a los nucleos de los pozos TOTUMO-3, ALPUF-6, Z26D-2, SOL-6 y UD-171
se realizd en la nucleoteca de PDVSA ubicada en La Concepcion, estado Zulia. Por su parte, la
identificacion de los intervalos porosos que actlan como rocas reservorio dentro del Grupo
Cogollo se realizd en base al estudio petrogréafico en secciones delgadas correspondientes a los
nucleos SOL-6 y UD-171 y con el apoyo de la interpretacion de registros eléctricos de
resistividad, densidad-neutrén y sénico correspondientes a los 5 pozos estudiados, estudio
realizado por el equipo de petrofisica de las empresas Petroregional y Rosneft. En este trabajo
solo se presentan registros eléctricos de rayos gamma.

Muestreo de las lutitas negras

Los criterios usados para la realizacion del muestreo de los intervalos de roca de interés dentro
de los 5 ndcleos fueron los siguientes: (a) ubicacion de los intervalos de roca sedimentados
durante los EOAs la y 1b por medio de estimaciones visuales (color, grado de laminacion,
tamafo de grano) y mediante el apoyo de los registros eléctricos. Esto a su vez implicd
corroborar la profundidad de los intervalos de roca en estudio tanto en los registros eléctricos
como en los ndcleos, lo que permitié realizar las correcciones pertinentes (generalmente hay un
desfase de entre 10"y 20" entre ambas profundidades) y; (b) toma de muestras en los intervalos de
roca de interés, desde la base hasta el tope de los mismos. El total de muestras recolectadas fue de
201 muestras, de las cuales 55 corresponden al nicleo TOTUMO-3; 36 al nucleo ALPUF-6, 93 al
nucleo Z26D-2; 11 muestras al nicleo UD-171 y 24 muestras al nicleo SOL-6.
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Perfil de rayos gamma

El perfil de rayos gamma mide la radiactividad natural de las formaciones geoldgicas, por lo
tanto es (til para la deteccién y evaluacion de elementos radiactivos como el potasio (K), uranio
(U) y torio (Th). Al interpretar el perfil, la radiactividad se traduce en las litologias presentes en
la secuencia sedimentaria. Este generalmente refleja el contenido de lutita en las formaciones, ya
que los elementos radiactivos tienden a concentrarse en los minerales de arcillas presentes en
lutitas y margas. También es Gtil para la identificacion de rocas madre, ya que el uranio (U) se
concentra en la materia organica presente en facies sedimentarias generadoras de hidrocarburos,
caracteristica que les adjudica una mayor radiactividad en comparacion a rocas infrayacentes y

suprayacentes con menor contenido de material organico (Pearson, 1963).

Petrografia

A través del estudio de secciones delgadas se realizd una descripcion de las caracteristicas
texturales y diagenéticas mas relevantes en las muestras de roca estudiadas, lo que a su vez
permitié determinar de manera cualitativa, los parametros imperantes en el ambiente de
sedimentacion y los procesos diagenéticos. Esta técnica fue aplicada mediante el uso de un
microscopio de luz polarizada marca LEITZ, modelo GMBH WETZLAR. Para los intervalos
bituminosos se estudiaron un total de 44 secciones delgadas, 12 de ellas correspondientes al
nicleo TOTUMO-3, 7 al nucleo ALPUF6, 8 al nicleo Z26D-2, 9 al nucleo UD-171y 8 al nucleo
SOL-6. Con respecto a los intervalos de roca porosa, se estudiaron un total de 25 secciones
delgadas, 12 correspondintes al nicleo UD-171 y 13 correspondientes al nlcleo SOL-6. Las
secciones delgadas fueron impregnadas con el tinte rojo de alizarina y con resina epoxi-azul,

para diferenciar la dolomita de la calcita y resaltar la porosidad, respectivamente

Difraccion de Rayos X

Esta técnica permite determinar las fases minerales presentes en las rocas estudiadas y sirve
como complemento del estudio petrografico, ya que la identificacion de ciertas fases minerales
con el microscopio de luz polarizada se dificulta, debido a que éstas son enmascaradas por otras
fases cristalinas o estan presentes en cantidades muy modestas. Se utilizé un Difractémetro de

Rayos X marca Philips, modelo PW 3710. Dicha técnica se aplic6 a 30 muestras



52

correspondientes a los nucleos de los pozos TOTUMO-3 y ALPUF-6 con un contenido (%)
variable de CO3”.

Clasificacion de rocas carbonaticas de Dunham (1962)

Esta clasificacion indica tanto la textura como la génesis de la roca y se basa en el porcentaje de
granos, micrita, esparita, espacios porosos y tipo de empaquetamiento, lo que a su vez indica la
energia y tipo de ambiente de sedimentacion y determina la formacién de la roca de acuerdo a si

se produjo in situ o no (Figura 20).

Textura del depésito reconocible textura del
depdsito no
Componentes originales no enlazados en el depésito reconocible
Componentes
Conti lod Ic4 Sin lod originales unidos | Subdivididos por
ontienen lodo calcareo in lodoy en el depésito. | clasificaciones
soportada Organismos | relacionadas con
Soportada por granos incrustantes, |la textura fisica o
Soportadas por lodo por granos aglutinantes diagénesis
y constructores
Granos: <10% Granos: >10%
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Carbonato
cristalino
S5 92’,{:“'

Figura 20. Clasificacion textural de rocas carbonaticas con implicaciones genéticas. Dunham
(1962).

Clasificacion de rocas compuestas por mezcla de sedimentos carbonaticos Yy siliciclasticos

En este trabajo, la clasificacion litolégica de las muestras estudiadas a través de la
determinacion del porcentaje de carbonato y del estudio petrogréafico se realizard en base a las
definiciones propuestas por Bates y Jackson, (1980) y Fligel, (2010). Las diversidades litldgicas
incluyen: caliza (% COs* > 80), dolomia (% dolomita > 80), caliza argilacea (% COs> entre 50-
80), lutita (% COs* < 20), lutita calcarea (% COs*

dolomitica y calcipackstone (caliza con abundantes foraminiferos planctonicos y/o carbonato

entre 20-50), lutita dolomitica, caliza

biogénico de origen bacterial).
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Pirolisis Rock-Eval 6

Esta técnica fue aplicada para 201 muestras. Las correspondientes a los nacleos TOTUMO-3,
ALPUF-6 y Z26D-2 fueron analizadas en Laboratorios Weatherford, mientras que las
correspondientes a los ndcleos UD-171 y SOL-6 fueron analizadas en los laboratorios de
PDVSA-INTEVEP. Dicha técnica es usada para evaluar la cantidad, calidad y la madurez del
querdgeno contenido en las rocas (Behar et al., 2001). EI método Pir6lisis Rock-Eval 6 (Lafargue
et al., 1998) consiste en calentar 70 mg de muestra pulverizada en un horno con atmosfera inerte
de nitrogeno (N) hasta alcanzar temperaturas de 650 °C para el proceso de pir6lisis (pico S2) y
850 °C para el proceso de combustidn, lo que permite vaporizar el bitumen presente y determinar
los parametros Rock-Eval (carbono total, carbono organico total, carbono mineral, S1, S2, S3 y
Tmax). El COy) y COyg generados durante el proceso de pir6lisis (calentamiento de la muestra
en un sistema de pirdlisis abierto bajo condiciones no isotérmicas) son analizados con un detector
de ionizacion de llama (“FID” por sus siglas en inglés: “Flame lonization Detector”), formando
los picos S1 (vaporizacion térmica de los hidrocarburos libres), S2 (productos de la pir6lisis a
partir del craqueo térmico de la materia organica) y S3 (liberacion del CO, ligado a la materia
orgénica). EI método es completado por la combustion (oxidacién) del material residual
recuperado luego del proceso de pirdlisis, bajo condiciones de aire artificial (N,-O, en una
proporcion 80/20) hasta una temperatura de 850 °C. Durante la pir6lisis y combustion, la
liberacion de CO y CO, es monitoreada por medio de una celda infra-rojo, lo que permite la
determinacion del Carbono Organico Total (COT) y el carbono mineral, respectivamente (Behar
et al., 2001). En este trabajo s6lo se presentan valores de contenido (%) de COT, ya que los

valores de carbono mineral no fueron suministrados por los laboratorios.

El pico P1 (S1) representa cualquier hidrocarburo libre en la roca y es alcanzado a los 300 °C.
El craqueo térmico del querégeno ocurre cuando los hidrocarburos se generan a temperaturas
entre 350 y 650 °C, hasta que solo quedan remanentes de carbono residual. La temperatura
méaxima a la cual se genera la mayor tasa de generacion de hidrocarburos durante la medicion del
parametro S2, es conocida como la temperatura maxima o parametro Tmax. Los grupos
carboxilos se liberan del querdgeno a temperaturas entre 300 y 400 °C, generandose CO, (P3 'y
S3). Las areas bajo los picos P1, P2 y P3, son etiquetadas como S1, S2 y S3 respectivamente

(Figura 21). Las unidades de S1 y S2 son en mg de hidrocarburos por gramo de roca (mg HC/g
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de roca), mientras que el pico S3 representa los mg de CO, por gramo de roca (mg CO,/g de

roca).

53
i
Captura de CO: . b
il .\t
2 X
g N\
E N Ciclo de . .
= T e analisis Figura  21. Pirograma  que
Volatzacien by oyio ge - Enfriamiento Terga ejemplifica el proceso de pi_rolisis
T "2"5;"“" del querdgeno con la formacion de
S S, \ los picos P1 (S1; hidrocarburos
T - 7 -

) libres), P2 (S2, craqueo térmico del
guerogeno) y P3 (S3; generacion
de CO,). Figura proporcionada por
Laboratorios Weatherford.

Ejemplo de
registro
Sy S sal“"‘ -
Incrermerto Libéracian Tlerrpro
enlatemperatura del CO2
de pirdlisis atrapado
e )

Los parametros determinados por la técnica Rock-Eval 6 y presentados en este trabajo son:
COT (carbono asociado a la materia organica), S1 (mg de HC/g de roca), S2 (mg de HC/g de
roca), S3 (mg de CO,/g de roca), Temperatura Maxima (Tmax en °C), indice de Hidrégeno (IH =
[100 x S,]/COT; mg de HC/g de COT), indice de Oxigeno (10 = [100 x S3])/ COT; mg de CO2/g
de COT) e Indice de Produccién (Pl = S1/[S1 + S2). Sus definiciones ampliadas pueden ser
consultadas en: Vlierboom (1991) y Peters et al., (2005a).

Determinacion del contenido (%) de CO3*

La cuantificacion del contenido de carbonato (% CO3?) se realiz6 tnicamente para las muestras
correspondientes a los nicleos TOTUMO-3 y ALPUF-6, luego del tratamiento de las muestras
con HCl al 50 % (V/V) por 24 horas, con la posterior recuperacion y cuantificacion de la fraccion

mineral no carbonética y la materia organica (Laboratorios Weatherford).
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Petrografia Organica

Esta técnica fue aplicada en 37 muestras (Laboratorios Weatherford) con un contenido (%) de
COT mayor a 1 % y correspondientes a los nicleos TOTUMO-3, ALPUF-6 y Z26D-2 e incluye
la Reflectancia de Vitrinita, la Composicion de los Macerates, la Fluorescencia de Liptinita y el
indice de Alteracion Térmico (TAI por sus siglas en inglés). La reflectancia de la vitrinita (% Ro)
aumenta con respecto al aumento en la profundidad de soterramiento y es un indicativo de la
temperatura maxima a la cual estas particulas han sido expuestas. La reflectancia de vitrinita
mide la cantidad de luz reflejada con respecto a la luz incidente y expresa esta relacion en
porcentaje. El incremento en la madurez térmica hace que la vitrinita se vuelva més aromatica y
mas reflectiva (Peters et al., 2005a). La reflectancia de vitrinita es usada como indicador del

grado de madurez térmica de la materia organica en rocas madre (Tabla 3).

Etapa Rango de Reflectancia
Inmaduro <0,6%
Ventana temprana 0,6 % a 0,65 %
Pico de la ventana 0,65% a 0,9 %
Ventana tardia 09%al135%
sobremadura >1,35%

Tabla 3. Valores de reflectancia de vitrinita de acuerdo a las etapas de madurez térmica (Peters et
al., 2005a).

La composicion de los macerales es una valoracion de los porcentajes de diversas particulas
organicas encontradas en muestras de querdgeno y son clasificadas como liptinitas, vitrinitas,
inertinitas, particulas amorfas y bitumen soélido. Los primeros dos macerales son principalmente
abundantes en la materia organica que genera hidrocarburos liquidos, mientras que las particulas
de vitrinita son indicativas de materia organica generadora de gas. Las inertinitas presentan baja
concentracion de hidrégeno, por lo cual no representan potencial para la generacion de cantidades
comerciales de hidrocarburos. Estas son posiblemente derivadas de tejidos lefiosos muy alterados,
aunque su origen permanece incierto (Vandenbroucke y Largeau, 2007).

Gran parte de la materia organica dispersa observada con el microscopio es descrita como
amorfa, la cual es en su mayor parte generadora de crudo. La materia organica amorfa fluoresce
bajo luz ultravioleta cuando ésta es tanto inmadura como madura, mientras que otros tipos de

materia organica no. La presencia de bitumen sélido es indicativo de generacion in situ de
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hidrocarburos (Vandenbroucke y Largeau, 2007). Las preparaciones y técnicas mas comunes
aplicadas en el analisis visual del querdgeno para carbones y rocas madre de crudo y gas son las
siguientes:

e Montaje de diapositivas de querdgeno aislado para microscopia de luz transmitida.

e Diapositivas de querdgeno pulido para microscopia de luz reflejada y/o fluorescencia.

e Superficies pulidas en roca total para microscopia de luz reflejada y/o fluorescencia.

En las dos primeras técnicas el querdgeno es aislado por medio de una digestion acida de la
matriz mineral de la roca con HCI 6N para eliminar los minerales de carbonato, sulfuro, sulfato e
hidroxidos, mientras que los minerales de arcilla, cuarzo y silicato son eliminados usando una
mezcla de HF al 40 % y HCI 6N (1/2 V/V). Este método es aplicado a una temperatura de entre
60 y 70 °C y bajo una atmosfera inerte, para evitar la oxidacion de la materia organica
(Vandenbroucke y Largeau, 2007). Una revision mas completa de este método puede ser
consultada en Durand y Nicaise (1980; en Vandenbroucke y Largeau, 2007). La tercera técnica
es aplicada solo para muestras de rocas madre y carbones con un alto contenido de materia
organica (Peters et al., 2005a). En este trabajo se presentaran resultados del estudio de Petrografia

Organica tanto en roca total como en querdgeno aislado.

Los macerales de liptinita fluorescen bajo la excitacion de luz azul ultravioleta y la
fluorescencia se comporta segun su intensidad y longitud de la fluorescencia. Esta es intensa en
muestras inmaduras, pero decrece durante la diagénesis y catagénesis y para el final de la ventana
de petréleo, generalmente desaparece. La intensidad de la fluorescencia puede, por lo tanto, ser
usada como indicador de madurez. Los tres grupos de macerales exhiben propiedades dpticas
distintas bajo luz transmitida, luz reflejada y fluorescencia de luz utravioleta (Tabla 4), lo cual
provee las bases para su identificacion y para su uso como indicadores de madurez térmica. El
reconocimiento de los macerales se dificulta con el incremento de la madurez, ya que se van
perdiendo las caracteristicas estructurales que los distinguen y la fluorescencia disminuye
(Killops y Killops, 2005; Vandenbroucke y Largeau, 2007).
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Grupo maceral

Transmitancia

Reflectancia

Fluorescencia

Liptinita Alta Baja Intensa (a baja madurez)
Vitrinita Moderada Intermedia Usualmente ausente
Inertinita Baja (opaca) Alta Ausente

Tabla 4. Propiedades dpticas generales de los grupos macerales. Killops y Killops, 2005.

El indice de Alteracion Térmico (TAI) fue determinado en 19 muestras con un contenido (%)
de COT mayor a 1,50 %. Dichas muestras se corresponden a los nacleos TOTUMO-3, ALPUF-6
y Z26D-2. Esta técnica consiste es una escala numerica basada en la madurez de la materia
orgéanica segun el color del polen y las esporas, cuando éstos son vistos a través de un
microscopio bajo luz transmitida. La escala de colores TAI va de 0 (amarillo muy palido; materia
organica muy inmadura) a 4 (negro; materia organica sobremadura; Tabla 5) y se correlaciona
con los valores de reflectancia de vitrinitas (Vlierboom, 1991; Peters et al., 2005a). La propiedad
Optica més simple de monitorear es el cambio en el color de las esporas y el polen bajo luz

transmitida a medida que aumenta la temperatura (Laboratorios Weatherford).

[ndice de Alteracion Térmico (TAI)

1,5 2,3 2,5 2,8 30(35(361(37(38]| 39|40

Color de la materia organica

Amarillo Amarillo- Naranja- Marrén Marrén Marrén

palido naranja marron rojizo oscuro oscuro- Negro
negro

Ro(%)

0,2 04 0,5 0,8 1015171202734 |40

Tabla 5. Relacion aproximada entre el indice de Alteracion Térmico (TAI), el color de las esporas y el
valor de reflectancia de vitrinita (Jones y Edison, 1978 en Peters et al., 2005a).

Extraccion Soxhlet

Esta técnica fue aplicada para un grupo selecto de 10 muestras con un contenido (%) de COT
mayor a 3,50 % y correspondientes a los nacleos TOTUMO-3, ALPUF-6 y Z26D-2, con el
proposito de cuantificar la materia organica extraible presente en las muestras de roca y proveer
una muestra del material organico soluble, también Ilamado bitumen. Dicha técnica se aplico en

muestras de roca pulverizada (~ 50 g), a traves de un aparato Soxhlet y el reflujo de
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diclorometano. Al inicio del proceso de extraccion, la adicion de cobre metalico recién activado
al solvente permitié remover el sulfuro elemental, lo cual es necesario para que la cuantificacion
del bitumen fuera precisa. Luego de culminado el proceso de extraccion, el extracto fue filtrado
con un papel de filtro Whatman #40. El solvente fue cuidadosamente evaporado del material
filtrado y la cantidad de materia organica extraible fue cuantificada transfiriendola a un envase

previamente pesado (Laboratorios Weatherford).

Correlacion entre los distintos parametros de madurez y generacion
Las diversas determinaciones realizadas tanto en el querégeno como en el bitumen deben
presentar una alta concordancia. De esta manera, se tendrd la certeza de que el grupo de

determinaciones son consistentes (Peters et al., 2005a; Tabla 6).

A. Potencial COoT S1 S2 Bitumen | Hidrocarburos
(cantidad) (% en peso) | mgHC/gRoca | mgHC/gRoca (ppm) (ppm)
Pobre <0,5 <0,5 <0,5 <500 <300
Moderado 05-1 05-1 25-5 500 - 1000 300 - 600
Bueno ly2 1-2 5-10 1000 - 2000 600 - 1200
Muy Bueno 2y4 2-4 10- 20 2000 - 4000 | 1200 - 2400
Excelente >4 >4 > 20 > 4000 > 2400
B. Querogeno | Indice de Hidrogeno Relacion principal producto
(calidad) mgHC/gCOT S2/S3 H/C en el pico de madurez
I > 600 > 15 >15 crudo
1 300 - 600 10-15 | 15-2 crudo
I- 11l 200 - 300 5-10 | 10-12 crudo/gas
1"l 50 - 200 1-5 0,7-10 gas
v <50 <1 <0,7 ninguno
Madurez Generacion
T max Bitumen / Indice de Produccién
C. Madurez | Ro (%) (°C) TAI | COT (mgl/g) (S1/(S1+S2))
Inmadura 0,2-0,6 <435 15-2,6 <0,05 <0,10
Madura
Temprana | 0,6 -0,65 | 435-445 |2,6-2,7| 0,05-0,10 0,10 -0,15
Pico 0,65-0,90 | 445-450 |2,6-2,7| 0,15-0,25 0,25 - 0,40
Tardia |0,90-1,35| 450-470 [2,9-3,3 - > 0,40
Sobremadura >1,35 > 470 >33 - -

Tabla 6. (A) Potencial de Generacidn (cantidad); (B) Tipos de Querdgeno y productos expelidos; y
(C) Madurez Térmica y generacion (tomado de Peters et al., 2005a).
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Anadlisis de biomarcadores mediante Cromatografia de Gas por Espectometria de Masa
(GCMS por sus siglas en inglés)

La cromatografia de gas mediante el uso de un espectometro de masa fue aplicada a las mismas
10 muestras a las cuales se les realiz la Extraccion Soxhlet. Los componentes aromaticos y
saturados se separaron por cromatografia liquida de presion media (CLPM), previo a los analisis,
para que cada fraccion fuera estudiada por separado. Las fracciones de hidrocarburos saturados y
aromaticos fueron examinadas usando un cromatografo de gas HP 6890, equipado con un “auto-
sampler” HP 7683 y un detector selectivo de masa HP 5973. Los saturados fueron separados
usando una columna de DB-5 de 60 metros a temperaturas entre 100 y 320 °C, con un tiempo de
ejecucion total de 118,5 minutos. Por su parte, los aromaticos fueron separados usando una
columna DB-1 de 60 metros a temperaturas entre 70 y 315 °C, con un tiempo de ejecucion total

de 131,33 minutos. El He fue usado como gas de arrastre (Laboratorios Weatherford).

Gréficos de dispersion y coeficiente de correlacion de Pearson

Con el fin de determinar la relacion entre el contenido (%) de COT, contenido (%) de COs* y
los valores de indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT) se construyeron gréaficos de
dispersion con su respectiva tendencia lineal. Se dice que dos variables son corrrelacionables si al
graficarlas se observa una tenencia significativamente rectilinea. Para ello se calcul6 el Coficiente
de Correlacion de Pearson, el cual es una medida que determina el grado de correlacion lineal y
se basa el célculo de la covarianza entre dos variables, en donde X; y Y;son las variables que se
estdn comparando con sus respectivas medias y n representa el tamafio de la muestra. Se emplea
n — 1 con el fin de evitar un sobreestimado en el valor de la poblacion. Al dividir la covarianza
entre el producto de la desviacion estandar (SxSy) se obtiene el Coeficiente de Correlacion de
Pearson (Swan y Sandlilands, 1995; en Rey, 2004):

Iy = Z_EX" _;)(yl - y_) / (n o l)sxsy

Los coeficientes varian desde -1 a +1, donde estos extremos indican una fuerte relacion entre
ambas variables, mientras que los valores cercanos a cero indican ausencia de tendencia

rectilinea.
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CAPITULO 5
MICROFACIES Y PROCESOS DE MINERALIZACION AUTIGENICA

Microfacies

A continuacién se muestran fotomicrografias de las microfacies mas caracteristicas
identificadas a través del estudio petrogréafico realizado en secciones finas correspondientes a los
nucleos TOTUMO-3, ALPUF-6, Z26D-2, UD-171 y SOL-6. EIl criterio usado para la
diferenciacion de dichas microfacies fue la identificacion tanto de los rasgos texturales mas
relevantes de las rocas mediante estimaciones visuales realizadas a través del uso del microscopio
del luz polarizada y el uso de la clasificacion de Dunham (1962) y las definiciones litoldgicas
propuestas por Bates Jackson (1980) y Fliigel (2010), asi como la identificacion de los procesos

de mineralizacion autigénica predominantes.

La Figura 22 muestra fotomicrografias de microfacies lutiticas del Miembro Machiques.

Figura 22. Fotomicrografias de microfacies de lutitas, Miembro Machiques.

A) Lutita dolomitica (% COs* = 33,29 y % COT = 3,06) con abundantes framboides de pirita y
bioclastos fosfatizados; base del Miembro Machiques en el nicleo TOTUMO-3 (14.304"); B)
Lutita muy laminada, con fragmentos de cuarzo de tamafio arena fina y precipitados aislados de
silice; base del Miembro Machiques en el niicleo SOL 6 (18.076'); C) Lutita laminada (% CO5*
=4,69y % COT = 2,59) con abundantes framboides de pirita, microfracturas rellenas de silice,
cristales aislados de dolomita asi como granos de cuarzo de tamafio arena fina; parte media del
Miembro Machiques, nucleo ALPUF-6 (16.555"); D) Lutita laminada, muy similar a la
fotomicrografia anterior pero con menor contenido de materia orgénica; tope del Miembro
Machiques en el nucleo TOTUMO-3 (14.239).
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La Figura 23 muestra fotomicrografias de microfacies de lutitas calcareas y calizas del

Miembro Machiques.

Figura 23. Fotomicrografias de microfacies de lutitas calcareas y calizas, Miembro Machiques.

A) Lutita calcarea (% COs” = 22,73 'y % COT = 4,2) laminada, alterada por procesos de precipitacion de
esparita y silice, con foraminiferos planctdnicos aislados, framboides de pirita y granos de cuarzo de
tamafio arena fina; base del Miembro Machiques, nucleo ALPUF-6 (16.565"; B) Lutita calcarea
parcialmente fosfatizada, con abundantes framboides de pirita, cristales aislados de dolomita, granos de
cuarzo de tamafio arena fina; parte media del Miembro Machiques, ntcleo UD-171 (16.300");

C) Calcipackstone de foraminiferos plancténicos (% COs* = 88,04 y % COT = 2,61) muy alterados por la
diagénesis metedrica y deformados por la compactacion; parte inferior del Miembro Machiques, nicleo
TOTUMO-3 (14.273"); D) Wackestone de foraminiferos plancténicos (% COs* = 77,23 y % COT = 3,72)
con bioclastos calcareos muy pequefios y granos de cuarzo de tamafio arena fina; parte inferior del
Miembro Machiques, nucleo TOTUMO-3 (14.270"); E) Caliza argildcea de cianobacterias cocoides,
algunas de ellas piritizadas, con abundantes framboides de pirita muy pequefios; parte media del Miembro
Machiques, ndcleo TOTUMO-3 (14.253") F) Mudstone (% COT = 1,06) de bioclastos calcareos muy
pequefios, con foraminiferos planctonicos aislados y framboides de pirita de diversos tamafios; parte media
inferior del Miembro Machiques, nucleo Z26D-2.
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La Figura 24 muestra fotomicrografias de microfacies de calizas dolomiticas y dolomias del

Miembro Machiques.

Figura 24. Fotomicrografias de micofacies de calizas dolomiticas y dolomias, Miembro Machiques.

A) Caliza dolomitica que grada a dolomia, tope del Miembro Machiques, nucleo TOTUMO-3
(14.210%; B) Dolomia con matriz rica en materia organica, tope del Miembro Machiques, nucleo
TOTUMO-3 (14.210"; C) Dolomia con matriz rica en materia organica, tope del Miembro Machiques,
nicleo UD-171(16.840"); D) Dolomia con matriz rica en materia organica, tope del Miembro
Machiques, ntcleo SOL-6 (18.013").

El estudio de 23 secciones delgadas correspondientes al Miembro Machiques en los 5 nucleos
estudiados indica un ligero predominio de microfacies de lutitas laminadas en la base y parte
inferior, aunque es comun la intercalacion con microfacies de calizas y calizas argilaceas,
mientras que a partir de la parte media superior y hasta el tope, el predominio es de microfacies
de calizas y calizas argilaceas, con el tope caracterizado por la microfacies de dolomia, la cual
presenta una extension regional. Las lutitas son muy laminadas y en ellas abundan los procesos
de precipitacion de pirita, fosfato y silicesilice, mientras que en las microfacies en donde
predomina el COs%, estos procesos de mineralizacién autigénica estan presentes pero en menor
proporcion, pero con la abundancia de foraminiferos plancténicos y cianobacterias cocoides. En
el Apéndice 1 se muestran las microfacies del Miembro Machiques clasificadas por nacleo.
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La Figura 25 muestra fotomicrografias de microfacies de calizas argilaceas correspondientes a

la parte superior del Miembro Piché.

Figura 25. Fotomicrografias de microfacies de calizas argilaceas, parte superior del Miembro Piché.

A) Caliza argilacea dolomitica (% COs* = 59,41; % COT = 2,29), con framboides de pirita y
foraminiferos planctonicos aislados. Esta microfacies estd compuesta por una matriz arcillosa, pero es
clasificada como un acaliza argilacea, ya que sus desarrollados cristales de dolomita ubican al contenido
de CaCO;z; por encima del 50 %; base del intervalo bituminoso, nicleo TOTUMO-3 (13.856'); B) caliza
argilacea (% COs> = 65,86) con alto contenido de materia organica (% COT = 2,82), la cual esta
dispuesta como filamentos acorde a la laminacién y entre los fragmentos de carbonato biogénico (la
mayoria son foraminiferos planctonicos) muy deformados por procesos de compactacion. Son comunes
los procesos de fosfatizacion, los cuales en muchos casos fosilizaron a los filamentos de materia
organica; tope del intervalo bituminoso (16.212"); C) caliza argilacea (% COs* = 78,36; % COT = 3,52)
con abundantes microldminas de materia organica de morfologia filamentosa (“microbial mat”), muchas
de ellas fosilizadas debido a la precipitacion de fluorapatito (biomineralizacién); base del intervalo
bituminoso, nucleo TOTUMO-3 (13.858'"); D) Caliza argilacea (% COT = 3,69); microfacies idéntica a
la anterior pero con procesos de precipitacion de esparita; base del intervalo bituminoso, nicleo ALPUF-
6 (11.288).
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La Figura 26 muestra fotomicrografias de microfacies de calizas argilaceas y lutitas calcareas

correspondientes a la parte superior del Miembro Piché.

Figura 26. Fotomicrografias de micofacies de calizas argilaceas y lutitas calcareas, parte superior del
Miembro Piché.

A) lutita dolomitica biolaminada con 13,12 % de COT. Importantes procesos de fosfatizacion que
afectaron tanto a las microldminas de materia orgénica como a los sedimentos. Cristales de dolomita de
diversos tamafios y morfologias (euhedrales, subhedrales y anhedrales), asi como cemento dolomitico;
parte inferior del intervalo bituminoso, nucleo Z26D-2 (11.278"); B) Caliza argilacea (% COs* = 51,91)
rica en materia organica (% COT = 7,23). Alto contenido de carbonato biogénico y cristales de dolomitas
alterados por procesos de silicificacion. Abundantes fragmentos de zooplancton, pelecipodos y bivalvos
fosfatizados; parte inferior del intervalo bituminoso (16.232"); C) Lutita calcarea con cristales aislados de
dolomita. Es comun el precipitado de silice diseminado en los intersticios de la matriz. Abundantes
framboides de pirita de diversos tamafios, asi como peloides, muchos de ellos piritizados; parte superior
del intervalo bituminoso, nicleo UD-171 (15.859"); D) Caliza argilacea con filamentos de materia organica
dispuestos acorde a la laminacion. Abundantes fragmentos de cuarzo de tamafio arena fina. Cristales

aislados de dolomita; parte superior del intervalo bituminoso, nicleo SOL-6 (17.696").
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La Figura 27 muestra fotomicrografias de microfacies de lutitas dolomiticas y lutitas calcareas

correspondientes a la parte superior del Miembro Piché.

Figura 27. Fotomicrografias de micofacies de lutitas, parte superior del Miembro Piché.

A) Lutita dolomitica con fragmentos de ostreas y equinodermos; parte inferior del intervalo bituminoso,
nlcleo UD-171 (15.887"); B) lutita calcarea (% COs* = 36,14; % COT = 2,1) biolaminada. Abundantes
microfracturas dispuestas acorde a la laminacion y rellenas por precipitado de silice. Abundantes
foraminiferos planctdnicos y framboides de pirita; base del intervalo bituminoso, nicleo TOTUMO-3
(13.858"); C) Lutita dolomitica (% COz* = 42,56; % COT = 1,28) biolaminada, con abundantes cristales
de dolomita euhedrales bien desarrollados. Predominio de la illita en la matriz. Abundantes microfracturas
que se desarrollaron de acuerdo al patron de laminacion, muchas de ellas rellenas por precipitado de silice.
Foraminiferos planctonicos aislados. Framboides de pirita muy abundantes; tope del intervalo bituminoso,
nicleo ALPUF-6 (16.120"); D) Lutita dolomitica. Microfacies idéntica a la anterior; tope del intervalo
bituminoso, nicleo SOL-6 (17.655").

El estudio de 17 secciones delgadas correspondientes al intervalo bituminoso ubicado en la
parte superior del Miembro Piché en los 5 nlcleos estudiados indica un predominio de calizas
argilaceas en la base y parte inferior, mientras que las lutitas y lutitas dolomiticas predominan en

la parte superior, litologias en donde son més abundantes los foraminiferos plancténicos y los
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framboides de pirita. En el Apéndice 1 se muestran las microfacies del intervalo bituminoso

ubicado en la parte superior del Miembro Piché clasificadas por nucleo.

La Figura 28 muestra fotomicrografias de microfacies de lutitas y lutitas calcareas

correspondientes a la base de la Formacién Lisure.

Figura 28. Fotomicrografias de micofacies de lutitas y lutitas calcéareas, base de la Formacion Lisure.
A) y B) Lutita calcarea biolaminada y con abundantes microfracturas dispuestas acorde a la
laminacion, las cuales estan rellenas por precipitado silice. Se observan importantes procesos de
piritizacion, fosfatizacion y silicificacion. Abundantes foraminiferos plancténicos (varios géneros) y
cristales euhedrales de dolomita; base de la Fm. Lisure, nucleo Z26D-2 (11.131"); C) Lutita laminada
(% COT = 2,05). El mineral mas abundante es la illita y el cuarzo esta presente como granos de arena
fina. Abundantes framboides de pirita. Fosfatizacion incipiente en algunos sectores de la seccion.; base
de la Fm Lisure, nicleo Z26D-2 (11.118"); D) lutita laminada (% COT = 1,79). Muestra muy similar a
la anterior pero con mayor contenido de pirita; base de la Fm. Lisure, ntcleo Z26D-2 (11.110".

El estudio de 4 secciones delgadas correspondientes al intervalo bituminoso ubicado en la base
de la Formacion Lisure, nicleo Z26D-2, indica un predominio de microfacies de lutitas y lutitas
calcareas. Las secciones delgadas correspondientes a las microfacies de lutitas presentan el mayor

contenido de pirita identificada en todos los intervalos bituminosos estudiados en este trabajo.
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Procesos de Mineralizacion Autigénica

A continuacion se mostraran los principales procesos de mineralizacion autigénica identificados
a través del estudio petrogréfico realizado en secciones finas correspondientes a los nucleos
TOTUMO-3, ALPUF-6, Z26D-2, UD-171y SOL-6.

Precipitacion de pirita: la pirita (FeS;,) presente en rocas sedimentarias es un mineral de origen
autigénico e indicador de condiciones andxicas-euxinicas (Jenkyns, et al., 2007; Konhauser,
2007; Flgel, 2010).

La Figura 29 muestra los procesos mas representativos de precipitacion de pirita identificados

en las lutitas negras del Grupo Cogollo.

Figura 29. Procesos de piritizacion. A: framboides de pirita de diversos tamafios en una matriz
arcillosa (illita principalmente); B: alta densidad de framboides de pirita embebidos en una matriz de
micrita. En general el contenido de pirita es superior en las muestras de predominio lutitico. C: alto
contenido de pirita coexistiendo con cristales de dolomita organogénica y en una matriz parcialmente
fosfatizada; D, E, F y G (escala horizontal = 0,010 mm): precipitacion de pirita sobre sustratos
carbonéticos.
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Precipitacion de carbonato: la precipitacién de carbonato autigénico en la interfase agua-
sedimento o en los primeros centimetros de sedimentacion se puede dar por procesos inorganicos
de diagénesis temprana, debido a la accion de aguas meteéricas para precipitar carbonato
inorgénico (Larsen y Schillingar, 1979; Flugel, 2010), o por la accion bacterial para precipitar
carbonato biogénico en la interfase agua-sedimento (van Germerden, 1993; Konhauser, 2007;
Dupraz et al., 2008; Decho, 2009).

En la Figura 30 se muestran los procesos de mineralizacion de carbonato inorgdnico mas

comunes identificados en las muestras estudiadas.

Figura 30. Formacion microesparita

y esparita.
A y B: carbonato biogénico
recristalizado a esparita

(fotomicrografia B: polarizadores
cruzados) por procesos de disolucién
y posterior precipitacién de calcita
baja en magnesio debido a la accién
de aguas metedricas ligeramente
acidas; C: matriz de micrita con un
tamafio de grano imperceptible
(minimicrita); D:  microespartita
derivada del neomorfismo de micrita.
Escalas horizontales: Ay B = 0,07
mm; Cy D = 0,05 mm.

En la Figura 31 se muestran los procesos de biomineralizacion carbonatica mas representativos

identificados en las muestras estudiadas.

Figura 31. Precipitacion de
carbonato bacterial.

A: cianobacterias cocoides de
calcita, precipitadas in situ en la
interfase agua-sedimento o en los
primeros centimetros del sustrato
sedimentario; B y C: cianobacteria
cocoide rodeada por un anillo
. / : P delgado de calcita y un precipitado
_ e | fibroso, este Ultimo inicialmente de
5 i ' S5 | aragonito  (fotomicrografia  C:
0,05mm Il "N | polaridores  cruzados).  Escalas

WSS | horizontales: By C = 0,03 mm.
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Dolomitazién: Friedman (1980), sefiala que la dolomita se puede formar bajo una gran variedad
de condiciones, pero a su vez afirma que la mayoria de las dolomitas (mineral y roca) presentes
en el registro estratigrafico se formaron bajo condiciones hipersalinas (alta relacion catidnica
Mg?*/Ca®"). También es comun la formacion de dolomita en la zona de mezcla de agua marina y
magua meteorica (Badiozamini, 1973 en Warren, 2000). Cuando la formacién de dolomita es
asociada a sedimentos ricos en carbono organico (dolomita organogénica), su ocurrencia esta
ligada a los procesos sulfato-reduccién, metanogénesis y la oxidacion anaerdbica de metano
(Vasconcelos y Mackenzie, 1997; Warren, 2000; Konhauser, 2007)

Los procesos de dolomitizacion mas comunes identificados en las lutitas negras del Grupo

Cogollo son presentados en la Figura 32.

0,2 mm

_ 0,05enm

Figura 32. Procesos de dolomitizacion.

A: cristales de dolomita euhedrales en una matriz carbonatica. La diversidad en el tamafio de los
cristales indica diversas etapas de dolomitizacion, en las que el mecanismo “Maduracion de
Ostwald” es el responsable del crecimiento paulatino de los cristales a partir de cristales muy
pequefios; B: cristales de dolomita euhedrales en una matriz arcillosa; C: cristales de dolomita
organogénica con texturas subhedrales y anhedrales. Estos son asociados a procesos de sulfato-
reduccién, metanogénesis y oxidacién anerobica del metano; D: combinacion de cristales de
dolomita euhedrales y anhedrales (limites curveados), producto de la precipitacion como cemento
dolomitico en la microporosidad de la matriz arcillosa y también como producto del
sobrecrecimiento de cristales pre-existentes.
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Precipitacion de fluorapatito: los sedimentos de fosfato son el resultado de procesos bioldgicos
y autigénicos (fosfatos primarios) en la interface agua-sedimento que generan la precipitacion del
carbonato fluorapatito [Caig(PO4)s-x(CO3)xF2+x], asi como del reemplazo de particulas y
sedimentos de carbonato (fosfatos secundarios; Fliigel, 2010). Los procesos de fosfatizacion en
las rocas en estudio se caracterizan por la precipitacion de fluorapatito criptocristalino asociado a
la materia organica, a la matriz y granos fosfatizados como reemplazo de fragmentos esqueletales
y no esqueletales, peloides, productos microbiales, asi como restos esqueléticos y partes blandas
de zooplancton (van Cappellen e Ingall, 1994; Slomp y Van Cappellen, 2007; Meyer y Kump,
2008; Tsandev y Slomp, 2009).

La Figura 33 muestra los procesos de fosfatizacion mas resaltantes en las muestras estudiadas en

este trabajo.

Figura 33. Procesos de fosfatizacion.

A: precipitacion de fluorapatito microcristalino sobre una matriz compuesta por una mezcla de
micrita e illita; B: fosfatizacion de filamentos de materia orgénica (estructuras onduladas) y también
precipitacion localizada de fluorapatito sobre la matriz de micrita (en el centro de la
fotomicrografia); C y D: cianobacterias cocoides fosfatizadas debido a la actividad bacterial
focalizada sobre el organomineral, indicativo de una intensa actividad bacterial en el ambiente
anoxico; E: fosfatizacion de un fragmento de pelecipododo; F y G: fosfatizacion de restos de
zooplancton. Escalas horizontales: C = 0,03 mm; D = 0,02 mm; E, Fy G = 0,15 mm.
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Silicificacion: la silicificacion es un proceso comun en los sedimentos someros en estudio. La
silice (SiO,) suele presentarse como una fase mineral de origen diagenético y generalmente
ocurre como cemento, rellenando microfracturas o espacios porosos, como reemplazo de fésiles o
granos de carbonato biogénicos e inorganicos, o como sobrecrecimiento en la matriz de grano
fino. El principal aporte de silice a los ambientes marinos someros es el proveniente de la
meteorizacion en ambientes continentales por medio de los sistemas fluviales (Fligel, 2010). La
biomineralizacién de silice amorfo también puede ser un proceso mediado por comunidades
microbiales en los ambientes marinos pero en sitios asociados a la materia organica y a la toma

de silice coloidal en lugar de la silice en solucion (Amores y Warren, 2007).

La Figura 34 muestra los procesos de silicificacion mas resaltantes en las muestras estudiadas.

- . -
0,05 mm

Figura 34. Procesos de silicificacion.

Ay B: precipitacion de silice amorfo sobre cristales de dolomita en una matriz arcillosa, como
producto del influjo de aguas ricas en silice provenientes del ambiente continental (fotomicrografia
B: polarizadores cruzados); C: precipitacion de silice amorfo como cemento rellenando
microfracturas; D y E: cianobacterias cocoides silicificadas debido a la actividad de bacterias
capaces de precipitar silice sobre el organomineral a valores de pH alcalinos, por medio de la
biocaptacion de silice coloidal (fotomicrografia E: poalrizadores cruzados); F y G: foraminifero
planctdnico silicificado (fotomicrografia G: polarizadores cruzados). Escalas horizontales: D y E =
0,2 mm; Fy G =0,05 mm.
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Microfacies y procesos de mineralizacion autigénica. Analisis de resultados y discusion

Los numerosos ambientes y sub-ambientes que conformaron a la plataforma carbonatica del
Grupo Cogollo durante el Aptiense-Albiense, fueron muy vastos, con una longitud de suroeste a
noreste de ~ 450 km y ~ 180 km de sureste a noroeste (Vahrenkamp et al., 1993). La poca
variacion en la paleo-batimetria de la plataforma se evidencia por la gran similitud existente entre
las microfacies identificadas por petrografia y correspondientes los intervalos bituminosos

estudiados en distintos nucleos de pozos, separados por varias decenas de kilometros.

La sedimentacién de los distintos intervalos de lutitas negras dentro del Grupo Cogollo de la
cuenca de Maracaibo ocurrio en ambientes de laguna interna o “lagoons”, y sus profundidades
someras propiciaron el desarrollo de condiciones andxicas-euxinicas dentro de la zona fética en
un ambiente de baja circulacién oceanica, conjuncion que se evidencia por el alto contenido de
materia orgénica, el alto grado de laminacién y la coexistencia de minerales autigénicos
indicativos de condiciones andxicas y andxicas-euxinicas (pirita, dolomita organogénica,
carbonato microbial, fluorapatito), fases cristalinas formadas por la influencia de aguas
metedricas (calcita en forma de esparita 0 microesparita; procesos de silicificacion) y su mezcla
con el agua marina (dolomita) y fases cristalinas ligadas a procesos de evaporacion (dolomita).

A su vez, la formacion de minerales autigénicos estuvo controlada por el tipo de ambiente
diagenetico (freatico marino, freatico mete6rico, zona vadosa) y su relacion con el nivel del mar y
la ubicacion de un nivel sedimentario especifico dentro de la secuencia (sedimentos
inframareales, intramareales o supramareales). Por lo tanto, los procesos de mineralizacion
autigénica también estuvieron ligados a momentos en donde la accion de aguas metedricas
propicio la precipitacion de microesparita o esparita (ambiente freatico metedrico), a la formacion
de dolomita por reemplazo del carbonato debido al influjo de aguas metedricas y su mezcla con

el agua marina (ambientes freatico marino).

El ambiente fredtico marino a profundidades someras pudo variar de acuerdo a los cambios del
nivel del mar y evolucionar de una laguna interna a un ambiente de llanura de marea (“tidal flat™)
0 “sabkha”, con su secuencia de sedimentos inframareales, intramareales y supramareales, lo cual

determind el predominio de los procesos de precipitacion de calcita (esparita 0 microesparita),
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pirita, dolomita, dependiendo de la relacion entre el influjo de agua dulce y su mezcla con el agua
marina, el balance entre las tasas de precipitacion y evaporacion, las condiciones redox y la
alcalinidad y los estados de saturacion de cada una de estas fases minerales. Esto queda
ejemplificado por la gran alteracion que presentan los foraminiferos plancténicos en el Miembro
Machiques, debido a la precipitacion de esparita y también por el proceso de dolomitizacion

masivo en el tope de dicho miembro, indicativo de un ambiente de “sabkha” muy vasto

La técnica de Difraccion de Rayos X se aplicd a 30 muestras con un contenido variable de
carbonato y correspondientes a los nucleos ALPUF-6 y TOTUMO-3. Las fases minerales
identificas fueron las siguientes: calcita (CaCO3), cuarzo (SiO,), dolomita (CaMg[COs],),
dolomita ferrosa (Ca[Mg,Fe][COz],, pirita (FeS;), fluorapatito (Cas[PO4]3F), illita
(Kal;Si30410[OH]y), caolinita (Al,Si,Os[OH]4) y yeso (CaS0,.2H,0). Esta Gltima fase mineral
también fue detectada por Petrash et al., (2016), en muestras bituminosas correspondientes a
distintos niveles estratigraficos de las formaciones Apon y Lisure. Su identificacion con el
microscopio de luz polarizada se dificulta, ya que los microcristales de yeso precipitan en torno a
los cristales de dolomita y también como cemento, rellenando los intersticios presentes en la
matriz. La presencia de esta fase mineral indica fluctuaciones del nivel del mar y variaciones en
las condiciones redox del ambiente de sedimentacion. Los escenarios posibles para la
precipitacion de yeso son: (a) los aniones de SO,* que escaparon a la actividad de bacterias
sulfato-reductoras se desplazaron por difusion hacia capas de sedimento suprayacentes,
posiblemente en el ambiente intramareal, para precipitar yeso, debido a los efectos de la

evaporacion, y; (b) oxidacion de la pirita framboidal por exposicion en el ambiente supramareal.

La biota identificada en los distintos intervalos en estudio estd compuesta principalmente por
foraminiferos planctonicos y cianobacterias cocoides (estructuras carbonéaticas de formas
esféricas formadas por procesos de biomineralizacion in situ en el ambiente anoxico; Dugue-
Botero y Maurrasse, 2004; Florentin Maurrasse, comunicacion personal), asi como la
identificacion ocasional de organismos tipicos de aguas someras como equinodermos, bivalvos,
pelecipodos, ostreas y gasterpodos. Dicha conjuncién, aunada a la presencia de esparita,
microesparita y abundantes cristales de dolomita, son rasgos texturales indicativos tanto de un

ambiente de sedimentacién somero como de procesos de diagénesis temprana, lo que aunado al
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alto contenido de COT de las secciones de roca estudiadas, implican que el desarrollo de las

condiciones anéxicas ocurrié dentro de la zona fética.

Las muestras con mayor contenido de pirita son las correspondientes al intervalo de la base de
la Formacion Lisure, las cuales conforman un intervalo lutitico, con ausencia de micrita, mientras
que la Unica presencia de fases de carbonato es en la forma de foraminiferos planctonicos y
cristales de dolomita. EI mayor contenido de pirita en las facies con un predominio de matriz
arcillosa se debe a la mayor disponibilidad de Fe?* durante los episodios de intensificacion del
ciclo hidroldgico.

El aumento en la biodisponibilidad de fésforo gracias a su solubilidad reductiva y al proceso de
sulfato-reduccion, propicié un incremento en la precipitacion y soterramiento de fluorapatito
autigénico en todos los intervalos bituminosos estudiados en este trabajo, de acuerdo a lo
expuesto por Van Cappellen e Ignal, (1994); Handoh y Lenton, (2003); Tribovillard et al., (2006)
y Slomp y van Cappellen, (2007). Dicho proceso diagenético fue identificado en diversas formas:
(@) precipitacion de fluorapatito microcristalino en la matriz de la roca; (b) procesos de
organomineralizacién que incluyen la fosfatizacion de alfombras de algas (“microbial mats”) y
cianobacterias cocoides; (c) la precipitacion de estructuras fosfaticas esferuliticas; (d) la

fosfatizacidn de fragmentos calcareos, peloides, asi como de fragmentos de zooplancton.

El alto contenido de cristales de dolomita en microfacies ricas en COT asi como abundantes
framboides de pirita, son asociaciones que indican que los diversos procesos de dolomitizacion
dentro de las microfacies estudiadas ocurrieron durante la diagénesis temprana, gran parte de
éstos en simbiosis con la reduccién de sulfato y el aumento en la concentracion efectiva del Mg?®*,
la metanogénesis y la oxidacion anaerdbica de CH,4, procesos que aumentan la alcalinidad. Por
tanto es logico estimar que la precipitacion de dolomita, ya sea por reemplazo o por precipitacion
directa, haya sido un proceso posterior a la precipitacion de la pirita y muy ligado a la actividad
de bacterias heterétrofas en el ambiente andxico, lo que implica que muchos de los cristales de
dolomita dentro de las distintas microfacies pueden ser considerados como de origen
organogénico y cuyos procesos de nucleacion se iniciaron de manera penecontemporanea o

ligeramente después de la sedimentacion de las facies de grano fino junto con la materia



75

organica. Hay una gran variedad de cristales de dolomita en las microfacies estudiadas en este
trabajo y de diversos tamafios. EIl proceso conocido como Maduracion de Ostwald (“Ostwald
Ripening”; Ostwald, 1900; en Gregg et al, 1992), explica la recristalizacion y formacién de
cristales de dolomita de mayor tamafio a partir de cristales muy pequefios. Los cristales de mayor
tamano identificados en las facies de calizas dolomiticas y lutitas dolomiticas, con forma planar-
euhedral, de acuerdo a sus caracteristicas petrograficas, fueron el resultado del reemplazo de la
micrita y de los sucesivos eventos de dolomitizacion que propiciaron el aumento del tamafio de
grano. Estos contrastan con muchos cristales esferoidales, los cuales pudieron haberse derivado
de la actividad bacterial (Warren, 2000), o con cristales subhedrales y anhedrales de tamario entre
40y 120 um (Petrash et al., 2016), los cuales fueron el producto de la precipitacion directa en los
intersticios de la matriz para formar cemento dolomitico o como sobrecrecimiento en torno al
carbonato biogénico o a cristales de dolomita de mayor tamafio. La deteccion por Difraccion de
Rayos X de dolomita ferrosa indica condiciones andxicas-ferruginosas transitorias, durante las
cuales la abundancia de Fe** debido a la ausencia o insuficiencia de sulfuro (S*), permitié la

incorporacion de dicho cation en la estructura cristalina de la dolomita.

La silicificacion se identifico en la mayoria de las muestras estudiadas, pero este proceso
ocurrié en mayor proporcion en las muestras con una matriz mineral de predominio arcilloso y
con abundantes granos de cuarzo, ya sea como precipitado de silice diseminado en la matriz o
rellenando microfracturas y también como reemplazo en los esqueletos de los foraminiferos
planctdnicos, rasgos que se identificaron principalmente en las muestras correspondientes a la
parte superior del Miembro Piché. Tambien se identificaron estructuras de cianobacterias

cocoides silicificadas, de acuerdo a su birrefrigencia con polarizadores cruzados.

Los foraminiferos plancténicos en los intervalos de roca con alto contenido (%) de COT dentro
del Grupo Cogollo se identificaron tanto en facies con predominio calcareo como en las de
predominio siliciclastico, lo cual indica condiciones propicias para el desarrollo de los
ensamblajes oportunistas (morfologias trocospiral y planispiral de tamafio pequefio, con camaras
globulares y sub-globulares) durante los intervalos de tiempo en donde prevalecieron las
condiciones eutrdficas debido al influjo de aguas meteoricas ricas en nutrientes, de acuerdo a lo

expuesto por Premoli Silva y Sliter (1999).
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CAPITULO 6
PIROLISIS ROCK-EVAL 6 Y CONTENIDO DE CARBONATO

Nucleo TOTUMO-3

Se analizaron 55 muestras del niacleo TOTUMO-3, de las cuales 31 muestras pertenecen al
Miembro Machiques, 15 muestras a la parte superior del Miembro Piché y 9 muestras a la base
de la Formacion La Luna.

Miembro Machiques: en la Tabla 7 se muestras los valores obtenidos a través de la técnica

Pirolisis Rock-Eval en las 31 muestras analizadas y correspondientes a este miembro.

Profundidad | % COoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) COs” (%o Peso) | mg/lg | mg/g | mg/g | (°C) IH | 10 | PI
14.215 75,05 1,32 1,04 | 598 | 0,63 | 435 [ 453 | 48 |0,15
14.217 88,81 0,55 0,28 | 1,89 | 053 | 434 |344| 96 |0,13
14.220 84,59 0,68 054 | 249 | 0,35 | 434 |366| 51 |0,18
14.222 83,62 1,60 045 | 591 | 0,64 | 438 |369| 40 |0,07
14.224 91,39 0,76 0,28 | 2,71 | 0,48 | 435 | 357 | 63 |0,09
14.227 81,38 1,26 0,45 4,3 0,52 | 437 |341| 41 |04
14.229 69,49 1,35 0,68 | 518 | 0,61 | 434 |385]| 45 |0,12
14.230 49,59 1,23 065 | 1,43 | 055 | 452 |316| 45 |0,31
14.231 92,66 0,49 045 | 143 | 0,41 | 438 | 292 | 84 |0,24
14.235 56,91 1,04 055 | 1,33 | 055 | 452 | 328 | 53 |0,29
14.237 76,47 0,63 0,65 | 2,02 | 061 | 434 |321| 97 [0,24
14.240 13,64 2,14 1,34 | 4,64 0,8 431 | 417 | 37 |0,22
14.243 26,08 1,43 181 | 494 | 0,87 | 431 [345| 61 |0,27

14.244,50 | 15,05 2,07 2,61 | 6,98 | 0,73 | 430 |337| 35 |0,27
14.248 57,01 2,32 2,38 {1081 | 0,82 | 435 | 466 | 35 |0,18
14.251 35,43 1,65 094 | 6,09 | 0,74 | 438 |369| 45 |0,13

14.253,50 | 1541 3,34 2,56 | 25,28 | 0,66 | 437 | 756 | 20 |0,09
14.255 66,15 3,36 1,88 | 18,11 | 0,63 | 436 [539| 19 |0,09
14.257 56,51 2,60 12 [1299| 0,81 | 434 |500| 31 |0,08

14.260,50 | 40,83 3,37 157 | 17,26 | 0,87 | 435 |[512| 26 |0,08

14.262,50 | 77,23 3,72 1,03 | 18,82 | 0,53 | 438 | 507 | 14 |0,05
14.265 88,04 2,61 161 | 1221 | 054 | 434 [468| 21 |0,12

14.271,50 | 53,44 2,59 125 | 11,49 | 0,63 | 438 [444| 24 |01
14.276 57,58 0,88 0,29 | 166 | 0,35 | 434 | 289 | 40 |0,15
14.289 76,65 0,42 0,36 | 1,07 | 0,67 | 431 | 255160 |0,25
14.291 82,77 0,10 0,18 | 0,25 | 0,45 | 415 | 250|103 |0,42
14.298 82,71 0,43 046 | 1,76 | 0,43 | 430 | 409|100 0,21
14.300 52,15 3,67 1,76 | 2255 | 0,68 | 437 | 614 | 19 |0,07
14.304 33,29 3,06 143 | 16,75 | 1,18 | 437 |[547| 39 |0,08
14.310 94,88 0,43 019 | 128 | 0,31 | 431 | 298| 72 |0,13
14.315 89,18 0,24 0,14 | 0,39 | 0,22 | 436 | 166 | 94 |0,26

Tabla 7. Pirélisis Rock-Eval 6 y contenido (%) de COs%, nicleo TOTUMO-3, Miembro Machiques.
Analisis realizados en Laboratorios Weatherford.
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El Miembro Machiques en el nicleo TOTUMO-3 presenta un espesor de 101' (~ 31 m) y el
estudio de 31 muestras indica variaciones significativas en los contenidos de carbonato
(promedio de 63,35 %, con un valor maximo de 94,88 %, un valor minimo de 13,64 % y una
desviacion estandar de 24,82), COT (valor promedio de 1,66 % , con un valor maximo de 3,72 %,
un valor minimo de 0,11 % y una desviacion estandar de 1,13), asi como en los valores de IH
(promedio de 399, con un valor maximo de 756, un valor minimo de 166 y una desviacion
estandar de 120).

La Figura 35 muestra la variacion en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los
valores de Indice de Hidroégeno en las muestras analizadas y correspondientes al Miembro
Machiques, nucleo TOTUMO-3. De igual forma, las figuras 36 y 37 muestran la dispersion entre
los contenidos (%) de CO5> versus COT vy el contenido (%) de COT versus los valores del indice
de Hidrdgeno, respectivamente.

Pies % COT %CO: indice de Hidrégeno
o 1 2 3 4 = o 20 40 &0 80 100 120| 0 200 400 &00 200
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Figura 35. Variacion en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los valores de indice de Hidrégeno
(IH; mg de HC/g de COT), de acuerdo a la profundidad, Miembro Machiques, nicleo TOTUMO 3. Estos
graficos se presentan para intervalos con un nimero de muestras no menor a 10.

De las 31 muestras analizadas, 11 son calizas (CO3z* > 80 %), 12 son calizas argilaceas (CO3z“
entre 50-80 %), 5 son lutitas calcareas (COs entre 20-50 %) y 3 son lutitas (COs* < 20 %). Se
observa la concordancia de base a tope entre los picos que indican un mayor contenido (%) de
COT y un menor contenido (%) de CO3%, indicativo de la influencia de los ciclos de dilucién,
mientras que los valores de indice de Hidrégeno se mantienen por encima de 300 mg de HC/g de
COT (Figura 35). El porcentaje de COT se ubica entre 2-4 % (muy bueno) en 12 muestras, entre
1-2 % (bueno) en 8 muestras, entre 0,5-1 % (moderado) en 5 muestras y menor a 0,5 % (pobre)

en 6 muestras. Por su parte, los valores de IH indican que 2 muestras contienen querdgeno Tipo |
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(> 600 mg de HC/g de COT), 25 muestras contienen querégeno Tipo Il (300 — 600 mg de HC/g
de COT), 5 muestras contienen querdgeno Tipo II-111 (200-300 mg de HC/g de COT) y 1 muestra
contiene querdgeno Tipo Il (50 — 200 mg de HC/g de COT; Figura 35). Por su parte los valores
de Indice de Oxigeno (mg de CO/g de COT) son menores a 50 en 21 muestras (valores bajos) y

entre 50-150 en 10 muestras (valores altos; Tabla 7).

De las 11 muestras clasificadas como calizas, solo una presenta un valor de COT mayor a 2 %
(muestra de profundidad 14.265'; con 88,04 % de carbonato; 2,61 % de COT e IH de 468;
Figuras 35 y 36), mientras que sélo dos de éstas presentan un valor entre 1-2 % (Tabla 7).
Aunque el intervalo en estudio arrojé un predominio carbonatico, se observa que el porcentaje de
COT aumenta cuando el porcentaje de carbonato se ubica por debajo del 80 %, ya que la mayoria
de las muestras con mas 1 % de COT son calizas argilaceas, lutitas calcareas y lutitas (Figura 36;
r =-0,53). A su vez, también es clara la tendencia de un aumento en el valor del IH a medida que
aumenta el COT (r = 0,86), con un valor promedio de IH muy elevado (predomina el querégeno

Tipo 1) tanto en las calizas argilaceas como en las lutitas calcareas y lutitas (Figuras 35y 37).
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Los valores de Tmax indican que 15 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C), 2 muestras se encuentran en ventana tardia de generacion (450 — 470 °C) y 14
muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 7). El valor de S2 es “moderado” (2,5 — 5) para
4 muestras, “bueno” (5 — 10) para 6 muestras, “muy bueno” (10 — 20) para 8 muestras,
“excelente” (> 20) para 2 muestras y “pobre” (0,5 — 2,5) parall muestras. El indice de
Produccion (IP; S1/S1 + S2) indica que el querdgeno se encuentra en el pico de generacion para
7 muestras (0,25 — 0,40), madurez media para 8 muestras (0,15 — 0,25), madurez temprana para 7
muestras (0,10 — 0,15), sobremaduras para 2 muestras (> 0,40) e inmadura para 8 muestras (<
0,10).

Parte superior del Miembro Piché: en la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos a través de

la técnica Pirdlisis Rock-Eval en las 15 muestras analizadas y correspondientes a este intervalo.

Profundidad % CcoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) CO;” | %Peso | mglg | mg/g | mg/g | (°C) IH | 10 | PI
13.782 77,22 1,55 0,86 | 7,32 | 1,13 | 429 |472| 73 |0,11
13.791 76,61 0,28 0,12 | 0,67 | 0,72 | 432 |239| 74 |0,15
13.802 87,27 0,14 0,07 | 0,33 | 0,38 | 436 |236| 92 |0,17
13.814 71,82 0,69 0,46 | 2,58 | 0,73 | 437 | 374|106 |0,15

13.822 72,99 0,82 0,7 3,5 0,82 | 434 | 427|100 (0,17
13.829 77,43 1,08 0,99 | 482 | 0,84 | 436 | 446 | 78 |0,17
13.833 91,78 0,59 0,5 266 | 0,36 | 434 | 451 | 61 |0,16

13.839 74,61 1,64 122 | 889 | 055 | 435 | 544 | 34 |0,12
13.841 70,46 2,52 1,64 | 1567 | 0,74 | 434 | 622 ]| 29 |0,09
13.847 77,48 2,51 0,54 | 16,28 | 0,77 | 436 |649| 31 |0,03
13.852 78,36 3,52 0,52 | 2534 | 051 | 436 | 721 | 15 |0,02
13.854 80,96 - 0,60 | 16,8 | 0,75 | 432 - - 10,03
13.856 59,41 2,29 1,26 13 0,8 435 | 568 | 35 | 0,09
13.858 36,17 2,10 1,46 | 11,27 | 0,86 | 432 |537] 41 |0,11
13.866 68,83 1,94 1,10 | 11,75| 0,62 | 433 | 606 | 32 |0,09

Tabla 8. Pirdlisis Rock-Eval 6 y contenido (%) de COs*, nicleo TOTUMO-3, parte
superior del Miembro Piché. Analisis realizados en Laboratorios Weatherford.

El intervalo de roca bituminosa ubicado en la parte superior del Miembro Piché en el nucleo
TOTUMO-3 presenta un espesor de 84' (~ 25,6 m) y el estudio de 15 muestras indica un
predominio de la sedimentacion carbonatica, con un contenido de carbonato (%) promedio de
73,43 % (maximo de 91,78 %, un valor minimo de 36,17 % y una desviacién estandar de 12,78);

variaciones significativas en el contenido (%) de COT, con un promedio de 1,55 % (valor
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méaximo de 3,52 %; valor minimo de 0,11 % y desviacion estandar de 0,99) y un valor promedio
de IH de 492 (valor maximo de 721, valor minimo de 236 y desviacion estandar de 144; valor

promedio alto).

La Figura 38 muestra la variacién en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los
valores de indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT) en las muestras analizadas y
correspondientes al intervalo bituminoso ubicado en la parte superior del Miembro Piché, nucleo
TOTUMO-3. De igual forma, las figuras 39 y 40 muestran la dispersion entre los contenidos (%)
de CO5* versus COT y el contenido (%) de COT versus los valores del IH, respectivamente.
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Figura 38. Variacion en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los valores de indice de
Hidrdgeno (IH; mg de HC/g de COT) de acuerdo a la profundidad, intervalo bituminoso ubicado en la
parte superior del Miembro Piché, nicleo TOTUMO 3.

Se observa la concordancia de base a tope entre los picos de las curvas de contenido (%) de
COT, contenido (%) de COs> vy los valores de indice de Hidrégeno, los cuales indican el aumento
de COT vy el IH en detrimento del carbonato, indicativo de la influencia de los ciclos de dilucion
y de los procesos de remineralizacion de la materia orgénica dentro de la zona fética (Figura 38).
De las 15 muestras analizadas, 2 son calizas (COs* > 80 %), 12 son calizas argilaceas (COs*
entre 50-80 %) y 1 es clasificada como lutita calcarea (COs> entre 20-50 %). El porcentaje de
COT se ubica entre 2-4 % (muy bueno) en 5 muestras, entre 1-2 % (bueno) en 4 muestras, entre
0,5-1 % (moderado) en 3 muestras y menor a 0,5 % (pobre) en 2 muestras (Figuras 38 y 39). Los
valores de IH indican que 4 muestras contienen querdgeno Tipo | (> 600), 8 muestras contienen

querdgeno Tipo 11 (300 — 600) y 2 muestras contienen querdgeno Tipo I1-111 (200-300) (Figuras
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38y 40). Por su parte los valores de indice de Oxigeno (10; mg de CO,/g de COT) son menores a

50 en 7 muestras (valores bajos) y mayores a 50 en 7 muestras (valores altos; Tabla 8).

Las dos muestras clasificadas como calizas presentan un valor de COT menor al 1 %, mientras
que todas las muestras que contienen mas de 1 % de COT son calizas argilaceas (COs> entre 50-
80 %), lo cual indica una relacion entre la disminucion del contenido de carbonato y el aumento
del contenido de COT (Figuras 38 y 39; r = - 0,37) y evidencia la ifluencia de los ciclos de
dilucién en la disminucién de contenido de COs* y en el aumento en la disponiilidad de
nutrientes. A su vez, el valor del IH aumenta en relacion al porcentaje de COT (Figura 40; r =
0,94). Esto como consecuencia de la estratificacion de la columna de agua (influjo de agua
dulce), el desarrollo de condiciones de andxia-euxinia dentro de la zona fotica y de los procesos

de reminareliacacion de la materia organica.

Carbonato vs COT Figura 39. Dispersion entre
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Los valores de Tmax indican que 6 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C) y 9 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 8). El valor de S2 es
“moderado” (2,5 — 5) para 4 muestras, “bueno” (5 — 10) para 2 muestras, “muy bueno” (10 — 20)
para 6 muestras, “excelente” (> 20) para 1 muestra y “pobre” (< 2,5) para 2 muestras. El indice

de Produccion (IP; S1/ S1 + S2) indica que 6 muestras contienen querégeno con una madurez
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media (0,15 - 0,25), madurez temprana para 3 muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 6

muestras (< 0,10).

Base de la Formaciéon La Luna: en la Tabla 9 se muestras los valores obtenidos a través de la

técnica Pirdlisis Rock-Eval en las 9 muestras analizadas y correspondientes a este intervalo.

Profundidad % CcoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) CO;” | (% Peso) | mglg | mglg | mglg | (°C) IH | 10 Pl
13.174 97,63 0,30 0,23 | 1,02 | 0,17 | 427 |340| 57 |0,18
13.176 90,96 1,18 0,81 | 3,06 | 0,83 | 433 |259| 70 | 0,21
13.178 95,88 0,90 0,53 | 3,08 | 0,91 | 431 |342|101|0,15
13.182 91,68 1,85 1,40 | 664 | 0,22 | 436 | 359 | 12 | 0,17
13.185 94,46 1,15 0,54 3,1 0,84 | 433 |270| 73 | 0,15
13.187 80,33 5,99 1,62 | 2548 | 0,59 | 437 |[425| 10 | 0,06
13.190 95,95 0,71 0,43 2,8 0,34 | 434 | 394 | 48 | 0,13
13.193 81,11 5,47 1,62 | 23,72 | 0,49 | 435 |[434| 9 |0,06
13.198 82,37 6,65 2,47 | 29,95| 0,58 | 435 |450| 9 |0,08

Tabla 9. Pirdlisis Rock-Eval 6 y contenido (%) de CO;*, nlicleo TOTUMO-3, base de la Formacion
La Luna. Analisis realizados en Laboratorios Weatherford.

El intervalo en estudio abarca un espesor de 24' (~ 7 m) y se corresponde con la roca
bituminosa que suprayace al tope de la Formacion Maraca. El contenido promedio (%) de COT
es de 2,69 % (muy bueno), con un valor maximo de 6,65 %, un valor minimo de 0,3 % y una
desviacion estandar de 2,56. El porcentaje de COT es mayor a 4 % (excelente) en 3 muestras,
entre 1-2 % (bueno) en 3 muestras, entre 0,5-1 % (moderado) en 2 muestras y menor a 0,5 %

(pobre) en 1 muestra (Figuras 41 y 42).

El contenido promedio (%) de carbonato es de 90,04 %, con un valor maximo de 97,73 %, un
valor minimo de 80,33 % y una desviacion estandar de 6,92. Estas concentraciones de carbonato
(COs%) son superiores a las determinadas en las muestras pertenecientes a los miembros
Machiques y Piché dentro de este mismo nucleo (Tabla 9). Las 3 muestras que contienen menos
de 85 % de carbonato a su vez contienen méas de 5 % de COT (Figura 41; r = - 0,96). Las 9
muestras analizadas en este intervalo presentan concentraciones de carbonato superiores al 80 %,

por lo que todas son clasificadas como calizas (Figura 41).



83

Los valores de indice de Hidrogeno presentan un promedio de 364 (querdgeno Tipo I1), con un
valor maximo de 450, un valor minimo de 259 (querégemo Tipo II-111; Tabla 9; Figura 41) y una
desviacion estandar de 69 (varianza baja). A su vez, las tres muestras con valores de COT
superiores al 5 % presentan los mayores valores de IH (Figura 42; r = 0,76). Por su parte los
valores de Indice de Oxigeno (mg de CO./g de COT) son menores a 50 en 7 muestras (valores

bajos) y mayores a 50 en 7 muestras (valores altos; Tabla 9).
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Los valores de Tmax indican que 4 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C) y 5 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 9). El valor de S2 es “muy
bueno” para 5 muestras, “excelente para una (1) muestra y “pobre” para 3 muestras. El indice de
Produccion (IP; S1 / S1 + S2) indica que 5 muestras contienen querégeno con una madurez
media (0,15 - 0,25), madurez temprana para 1 muestra (0,10 — 0,15), e inmadura para 4 muestras
(<0,10).

La Figura 43 es el diagrama modificado de van Krevelen por Peters (1986 en Peters et al.,
2005a). Este relaciona los valores de indice de Hidrégeno versus indice de Oxigeno y su relacion

con el tipo de querégeno. Los puntos azules representan las 55 muestras analizadas y
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correspondientes al nicleo TOTUMO-3. Se observa que la mayoria de los puntos caen alrededor
de la linea del querdgeno Tipo Il (origen marino tanto bacterial como algal; materia organica rica
en lipidos y en menor grado proteinas, y con predominio del maceral liptinita) y entre ésta y la
linea del querégeno Tipo 11l (mezcla de materia organica de origen marino y terrestre), lo cual
indica que predominan los querdgenos Tipo Il (IH entre 300-600) y Tipo II-111 (IH entre 300-250;
mezcla marino-terrestre). Cinco muestras presentan valores de IH mayores a 600 (querégeno
Tipo I, rico en lipidos y tipicamente clasificado como de origen lacustrino; origen bacterial y
algal y dominado por macerales de liptinita). A su vez, al menos 11 muestras contienen
querdgeno Tipo IIT (IH < 200; origen terrestre; materia organica rica en lignina y carbohidratos y
dominado por macerales de vitrinita). La gran mayoria de las muestras son propensas a la
generacion de crudo (“oil prone”) mientras que un importante grupo de éstas pueden generar una

fraccion de gas asociado al crudo, ya que presentan valores de 10 > 50 y bajos valores de IH.
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Figura 43. Diagrama de van Krevelen modificado (Peters, 1986 en Peter et al., 2005a). Ndcleo
TOTUMO-3. indice de hidrégeno vs indice de oxigeno. El IH (mg de HC/mg de COT) es una
estimacion de la cantidad de Hidrégeno que contiene el querdgeno, mientras que el 10 (mg de CO,/g de
COT) estima la cantidad de oxigeno. Figura proporcionada por Laboratorios Weatherford).
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La Figura 44 relaciona el tipo de querdgeno y la madurez térmica de las 55 muestras analizadas
y correspondientes al nicleo TOTUMO-3. La gran mayoria de las muestras se corresponden con
un querdgeno Tipo Il (IH entre 300 y 600). Un pequefio grupo de muestras presenta un valor de
IH que indica que se corresponden a un querdgeno Tipo II-111 (IH entre 200 y 300), mientras que
6 muestras se corresponden con un querogeno Tipo | (IH > 600) y 4 muestras con un querdgeno
Tipo Ill. Por su parte, los valores de Tmax indican que la gran mayoria de las muestras presentan

una madurez muy cercana o ligeramente superior al inicio de la ventana de generacion de crudo.
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Las muestras que arrojaron un valor de IH mayor a 600, aunque en la literatura son valores
asociados a ambientes lacustrinos, son producto de la alta productividad primaria bacterial dentro
de la zona fotica y de los sucesivos procesos de remineralizacién de la materia organica en
condiciones anoxicas-euxinicas, lo que se tradujo en un quer6geno dominado por materia

organica lipidica.
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Nucleo ALPUF-6
Se analizaron 36 muestras del ndcleo ALPUF-6, de las cuales 26 se corresponden con el

Miembro Machiques y 10 muestras se corresponden con la parte superior del Miembro Piché.

Miembro Machiques: en la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos a través de la técnica

Pirolisis Rock-Eval 6 en las 26 muestras analizadas y correspondientes a este miembro.

Profundidad % CcoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) CO;” | (% Peso) | mg/g | mg/g | mglg | (°C) IH | 10 IP
16.525 84,49 0,50 0,34 | 0,86 0,2 441 | 172 | 40 | 0,28
16.526 45,26 1,34 0,7 344 | 0,39 | 449 |257| 29 | 0,17
16.531 60,45 1,28 0,87 | 3,19 | 0,31 | 447 | 249 | 24 | 0,21
16.533 58,76 1,33 091 | 342 | 0,37 | 446 | 257 | 28 | 0,21
16.534 73,64 1,06 0,72 | 2,67 | 0,28 | 441 |252| 26 | 0,21
16.535 73,74 0,98 0,72 | 2,82 31 443 | 288 | 32 0,2
16.540 59,47 1,49 055 | 504 | 0,35 | 443 [338]| 23 0,1
16.541 - 1,77 054 | 445 | 056 | 442 |252| 32 | 0,11
16.543 56,11 2,35 0,74 | 7,08 | 0,39 | 444 |301| 17 | 0,09

16.544,5 31,25 4,68 1,07 | 1493 | 043 | 445 |319]| 9 0,07
16.547 71,28 1,29 0,62 | 394 | 0,37 | 442 |305]| 29 | 0,14
16.549 64,39 1,74 0,67 | 4,88 0,3 445 280 17 | 0,12
16.550 53,87 2,41 1,62 | 8,58 0,5 439 | 356 | 21 | 0,16
16.554 36,58 1,26 1,18 | 357 | 041 | 442 | 283 | 33 | 0,25
16.555 4,69 2,59 2,16 6,4 0,57 | 439 |397| 22 | 0,25
16.557 - 2,75 2,17 | 1196 | 0,7 443 436 | 26 | 0,15
16.561 45,29 2,31 2,09 | 7,17 | 0,49 | 443 |310| 21 | 0,23
16.562 31,41 2,78 2,54 | 10,27 | 0,62 | 443 | 369 | 22 0,2
16.565 22,73 4,20 3,06 | 1932 | 0,38 | 444 |460| 9 0,14
16.567 35,33 5,13 357 | 2132 ] 045 | 442 |416]| 9 0,14
16.568 34,22 5,55 35 12013 ]| 041 | 444 |363| 7 0,15
16.569 3,54 5,25 2,78 | 1937 | 0,32 | 439 |369| 6 0,13
16.571 7,27 4,22 2,2 14,7 | 0,41 | 442 | 348 | 10 | 0,13
16.577 62,93 0,50 0,37 | 1,02 | 0,39 | 433 |206| 79 | 0,27
16.579 65,24 0,58 068 | 1,18 | 0,41 | 396 |205| 71 | 0,37
16.580 52,31 0,11 0,08 | 0,12 | 0,29 | 394 |109|173| 04

Tabla 10. Pirdlisis Rock-Eval 6 y contenido (%) de COs*, nicleo ALPUF-6, Miembro Machiques.
Anédlisis realizados en Laboratorios Weatherford.
El Miembro Machiques en el nicleo ALPUF-6 presenta un espesor de 55' (~ 17 m) y los
analisis en 26 muestras indican, al igual que en nicleo TOTUMO-3, variaciones significativas en
los contenidos de carbonato (promedio de 47,26 %, con un valor maximo de 84,49 %, un valor

minimo de 3,54 % y una desviacion estandar de 22,54), COT (valor promedio de 2,29 % , con un
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valor maximo de 5,55 %, un valor minimo de 0,11 % y una desviacion estandar de 1,60), asi
como en los valores de IH (promedio de 301, con un valor méximo de 460, un valor minimo de

109 y una desviacion estandar de 81).

La Figura 45 muestra la variacién en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los
valores de Indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las
muestras analizadas y correspondientes al Miembro Machiques, nacleo TOTUMO-3. De igual
forma, las figuras 46 y 47 muestran la dispersion entre los contenidos (%) de COs* versus COT y
el contenido (%) de COT versus los valores del indice de Hidrdgeno, respectivamente. Se
observa una relacién de base a tope entre el aumento en el contenido (%) de COT vy la
disminucién del contenido (%) de COs> de acuerdo a los picos componen las curvas de la Figura
45, lo que indica la influencia de los ciclos de dilucidn, e igualmente el aumento en los valores
del indice de Hidrégeno en relacion al aumento del contenido de COT en la misma figura, lo que

indica la remineralizacion de la materia organica en la zona fotica.

Pies % COT % COs indice de Hidrégeno
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Figura 45. Variacion en el contenido (%) de COs* y COT, asi como en los valores de indice de
Hidrogeno (IH; mg de HC/g de COT), Miembro Machiques, nicleo ALPUF-6.

De las 26 muestras analizadas, s6lo una es clasificada como caliza (COs* > 80 %), 13 son
calizas argilaceas (COs> entre 50-80 %), 8 son lutitas calcareas (COs> entre 20-50 %) y 4 son
lutitas (COs* < 20 %) (Figuras 42 y 43). El porcentaje de COT es mayor a 4 % (valor excelente)
en 6 muestras, entre 2-4 % (muy bueno) en 6 muestras, entre 1-2 % (bueno) en 9 muestras, entre
0,5-1 % (moderado) en 4 muestras y menor a 0,5 % (pobre) en 1 muestra (Figuras 45 y 46). Los

valores de IH indican que 14 muestras contienen querégeno Tipo 11 (300 — 600 mg de HC/g de
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COT), 10 muestras contienen querdgeno Tipo I-111 (200-300 mg de HC/g de COT) y 2 muestras
contienen querogeno Tipo Il (50 — 200 mg de HC/g de COT; Figuras 45y 47). Por su parte los
valores de indice de Oxigeno son menores a 50 en 23 muestras (valores bajos) y entre 50-150 en
3 muestras (valores altos; Tabla 10).

De las 12 muestras que presentan mas de 2 % de COT, 10 son clasificadas como lutitas (COs*
<20 %) y lutitas calcareas (COs” entre 20-50 %), con los mayores valores de IH, mientras que
las restantes dos muestras son calizas argilaceas con un contenido de COT entre 2y 2,5 % (muy
bueno) y valores de IH mayores a 350 (querdgeno Tipo Il) (Figuras 42, 43 y 44). El mayor
contenido de COT (5,55 %) fue determinado en una lutita con 3,54 % de carbonato e IH de 363,
(Figura 45 y 46). El contenido (%) de carbonato aumenta en las muestras que contienen entre 1-2
% de COT, siendo las calizas argilaceas la litologia predominante (Figuras 45y 46; r = - 0,74).
Los mayores valores de IH se determinaron en las muestras con un contenido de COT mayor a 2
%, mientras que las muestras con un contenido (%) de COT entre 1-2 % presentan valores de IH
ligeramente menores (Figuras 45 y 47; r = 0,78). A su vez, el valor del IH disminuye

notoriamente en las muestras que contienen menos de 1 % de COT (Figuras 42 y 44).
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Los valores de Tmax indican que 18 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C), 5 muestras se encuentran en el pico de generacion (445 — 450 °C) y 3 muestras
son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 10). El valor de S2 es “moderado” (2,5 — 5) para 9
muestras, “bueno” (5 — 10) para 5 muestras, “muy bueno” (10 — 20) para 8 muestras, “excelente”
(> 20) para 2 muestras y “pobre” (< 2,5) para 4 muestras. Por su parte el indice de Oxigeno es
menor a 50 en 25 muestras (valores bajos; Tabla 10). El indice de Produccién (IP) indica que el
querdgeno se encuentra en el pico de generacion para 6 muestras (0,25 — 0,40), madurez media
para 9 muestras (0,15 - 0,25), madurez temprana para 8 muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 2
muestras (< 0,10; Tabla 10).

Parte superior del Miembro Piché: en la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos a través de

la técnica Pirdlisis Rock-Eval 6 en las 10 muestras analizadas y correspondientes a este intervalo.

Profundidad % CcoT S1 S2 S3 T Max
(pies) CO3” | (% Peso) | mglg | mglg | mglg (°C) IH | IO Pl
16.205 94,67 0,28 0,08 | 058 | 0,11 441 207 1 39 | 0,12
16.212 65,86 2,82 12 8,57 | 0,36 443 304 | 13| 0,12
16.213 74,88 2,66 138 | 7,83 | 045 437 294 | 17 | 0,15
16.217 92,81 0,26 0,12 | 0,14 0,1 437 55 | 39 | 0,46
16.223 60,71 2,93 2,28 | 8,79 | 0,37 439 302 | 13 | 0,21
16.227 74,28 1,88 133 | 564 | 0,35 444 304 | 19 | 0,19
16.230 74,28 3,03 2 9,33 | 0,36 443 308 | 72 | 0,18
16.232 47,91 7,23 6,71 | 26,99 | 0,42 435 373 | 6 | 0,2
16.245 96,34 0,47 0,68 4,2 0,37 353 894 | 79 | 0,14
16.248 82,71 0,87 0,08 | 0,55 | 0,55 436 63 | 63 | 0,13

Tabla 11. Pirélisis Rock-Eval 6 y contenido (%) de COs%, nicleo ALPUF-6, parte superior del
Miembro Piché. Analisis realizados en Laboratorios Weatherford.

El intervalo de estudio comprende 43' (~ 13 m) y las 10 muestras analizadas se corresponden
con el intervalo de roca bituminosa ubicado en la parte superior del Miembro Piché. La
sedimentacion es de predominio carbonatico, con un contenido (%) de COs* promedio de 76,45
% (valor maximo de 96,34 %, un valor minimo de 47,91 y con una desviacion estandar de 15,71).
El contenido (%) promedio de COT es de 2,24 % (valor maximo de 7,23 %, valor minimo de
0,26 % y una desviacion estandar de 2,09). Los valores de indice de Hidrégeno presentan un
promedio de 310 (valor maximo de 894, un valor minimo de 55 y una desviacion estandar de
231; varianza alta; predominio de querégeno Tipo Il'y Tipo I1-11I; Tabla 11).
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La Figura 48 muestra las variaciones en los contenidos (%) tanto de COs> y COT, asi como en
los valores de indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en
las muestras analizadas y correspondientes al intervalo bituminoso ubicado en la parte superior
del Miembro Piché, nicleo ALPUF-6. De igual forma, las figuras 49 y 50 muestran la dispersion
entre los contenidos (%) de COs* versus COT y el contenido (%) de COT versus los valores del

indice de Hidrogeno, respectivamente.

Pies % COT %CO: indice de Hidrégeno
0 2 4 6 8 0 20 40 60 80 100 120 O 200 400 600 800 1000

16.200 " » » " » » . . . "

16.205 - A *

16210 TS, o N

16215 l‘> ‘\ /)

16.220 ’,\ ) (

16.230 (‘ \ {

16.235 /_;‘ Q \

16240 / \ \

16.245 / \ \\..
\ '—J p—

16.250

16.255

Figura 48. Variacion en los contenidos (%) de COs* y COT, asi como en los valores de indice de
Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), intervalo bituminoso de la parte superior del Miembro Piché,
nucleo ALPUF-6.

Aungue el numero de muestras estudiado en este intervalo es bajo, igualmente hay una buena
concordancia de base a tope entre los picos de las curvas que indican un aumento en el contenido
(%) de COT en las muestras en las que disminuye el contenido (%) COs*, quedando en evidencia
la influencia de los ciclos de dilucion (Figura 45). No hay tanta concordancia con respecto a las
curvas del IHy el COT (Figura 45).

De las 10 muestras analizadas, 5 se clasifican como calizas argilaceas (COs* entre 50-80 %), 4
como calizas (COs* < 20 %) y 1 como lutita calcarea (COs* entre 20-50 %:; Figura 45). El
contenido (%) de COT es mayor a 4 % (valor excelente) en 1 muestra, entre 2-4 % (muy bueno)
en 4 muestras, entre 1-2 % (bueno) en 1 muestra, entre 0,5-1 % (moderado) en 1 muestra y
menor a 0,5 % (pobre) en 3 muestras (Figura 48). Los valores de IH indican que 1 muestra
contiene querdgeno Tipo | (> 600 mg de HC/g de COT), 5 muestras contienen querdgeno Tipo Il
(valores de IH entre 300 — 600), 2 muestras contienen querégeno Tipo I1-111 (valores de IH entre

200-300) y 2 muestras contienen querdgeno Tipo Il (valores de IH entre 50-200; Figura 48). Por
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su parte los valores de indice de Oxigeno son menores a 50 en 7 muestras (valores bajos) y entre
50-150 en 3 muestras (valores altos) (Tabla 11)

Los datos indican que las 4 muestras clasificadas como calizas contienen menos de 1 % de
COT, mientras que este parametro aumenta a valores entre 1,8 y 3 % en las muestras clasificadas
como calizas argilaceas (Tabla 11; Figuras 48 y 49; r = - 0,92). El mayor contenido de COT (7,23
%) fue determinado en la Unica muestra clasificada como lutita calcarea (Figuras 48 y 49). Los
valores de IH aumentan en las muestras con mayor contenido de COT (Figura 50), con excepcion
del mayor valor de IH (894), determinado en una muestra con bajo contenido de COT (0,47 %j;
Figura 50; r = 0,071).
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Los valores de Tmax indican que 9 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 - 445 °C) y 1 muestra se encuentran en el pico de generacion (445 — 450 °C) (Tabla 11). El
valor de S2 es “moderado” (2,5 — 5) para 1 muestra, “bueno” (5 — 10) para 5 muestras,
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“excelente” (> 20) para 1 muestra y “pobre” (< 2,5) para 3 muestras. El indice de Produccion (IP;
S1/S1 + S2) indica que el querdgeno se encuentra en la etapa de madurez tardia para 1 muestra
(> 0,40), madurez media para 5 muestras (0,15 — 0,25) y madurez temprana para 4 muestras (0,10
-0,15).

La Figura 51 (diagrama modificado de van Krevelen) grafica la relacion entre los valores de
indice de Hidrogeno versus indice de Oxigeno para las 36 muestras analicadas y
correspondientes al nucleo ALPUF-6. Se observa que la mayoria de los puntos caen alrededor de
la linea del querdgeno Tipo Il (materia organica marina), y entre ésta y la linea del querégeno
Tipo 111 (querdgeno Tipo I1-111; mezcla de materia organica marina y terrestre), lo cual indica que
predominan los querdgenos Tipo 1l (IH entre 300-600) y Tipo I1-111 (IH entre 300-250) y en un
menor grado el querégeno Tipo I11-11 (IH entre 250-200). Estos datos indican que el querégeno
de las muestras de este pozo presenta un mayor contenido de lignina (materia organica de origen
terrestre) y un menor contenido de lipidos en relacion a las muestras analicadas en el nucleo
TOTUMO-3. A su vez, al menos 10 muestras contienen querdgeno Tipo III (IH < 200; materia
organica terrestre). La gran mayoria de las muestras son propensas a la generacion de crudo (“oil

prone”) y no de gas, ya que éstas presentan un bajo Indice de Oxigeno (< 50 mg/g).
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Figura 51. Diagrama de van
Krevelen modificado (Peters,
1986 en Peter et al., 2005a).
Nicleo ALPUF-6. indice de
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La Figura 52 relaciona el tipo de querdgeno y la madurez térmica de las 36 muestras analicadas
y correspondientes al nacleo ALPUF-6. De acuerdo al valor del IH, las muestras se corresponden
con tres grupos, las compuestas por querdgeno Tipo Il (IH entre 300 y 600), querdgeno Tipo 1l-
I11 (IH entre 200 y 300) y querdgeno Tipo I (IH entre 200 y 50). Por su parte, los valores de
Tmax indican que la gran mayoria de las muestras presentan una madurez superior al inicio de la

ventana de generacion de crudo.

Tipo de querdgeno y madurez
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Nucleo Z26D-2

Se analizaron 93 muestras del nlcleo Z26D-2, de las cuales 43 se corresponden al Miembro
Machiques, 38 muestras se corresponden con la parte superior del Miembro Piché y 12 muestras
se corresponden con la base de la Formacion Lisure. No se realizo6 la determinacidn del contenido

de carbonato (% CO5*) para las muestras correspondientes a este nicleo.
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Miembro Machiques: en la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos a través de la técnica

Pirolisis Rock-Eval 6 en las 43 muestras correspondientes a este miembro.

Profundidad coT S1 S2 S3 | T Max
(pies) (% Peso) | mg/lg | mg/g | mglg | (°C) IH | IO IP
11.546 0,36 0,05 0,49 0,33 437 | 136 | 91 | 0,10
11.552 0,85 0,15 2,67 0,45 435 | 314 | 53 | 0,05
11.556 0,79 0,17 1,97 0,45 439 | 249 | 57 | 0,08
11.562 1,32 0,12 3,75 0,29 440 | 285 | 22 |0,03
11.573 1,11 0,09 3,79 0,27 440 | 341 | 24 | 0,02
11.575 0,42 0,10 0,62 0,44 436 | 149 | 106 | 0,24
11.578 0,87 0,18 2,96 0,40 437 | 340 | 46 | 0,06
11.581 1,35 0,41 5,47 0,60 438 | 404 | 44 | 0,07
11.585 1,27 0,23 5,10 0,64 437 | 400 | 50 | 0,04
11.589 2,25 0,37 9,14 | 0,88 436 | 407 | 39 | 0,04
11.596 1,33 0,36 4,98 0,57 436 | 376 | 43 | 0,07
11.597 2,00 0,28 7,39 0,61 436 | 370 | 31 | 0,04
11.598 1,71 0,17 5,81 0,71 437 | 341 | 42 |0,03
11.601 1,29 0,21 5,15 0,63 438 | 399 | 49 | 0,04
11.602 1,50 0,23 5,57 0,71 437 | 372 | 47 | 0,04
11.603 1,06 0,14 2,26 0,41 442 | 213 | 39 | 0,06
11.605 0,71 0,10 141 0,42 441 | 197 | 59 |0,07
11.606 0,69 0,04 1,24 | 0,33 441 | 179 | 48 | 0,03
11.607 0,74 0,13 1,31 0,53 443 | 176 | 71 | 0,09
11.608 3,13 0,17 | 14,09 | 043 448 | 450 | 14 | 0,01
11.609 4,09 0,43 | 20,04 | 0,62 441 | 490 | 15 | 0,02
11.612 4,01 0,34 | 19,95 | 0,55 436 | 497 | 14 | 0,02
11.613 1,55 0,16 5,90 0,39 439 | 380 | 25 | 0,03
11.615 0,69 0,10 1,42 0,42 440 | 206 | 61 | 0,07
11.616 0,64 0,14 1,79 0,47 440 | 281 | 74 | 0,07
11.617 0,64 0,23 1,53 0,56 438 | 240 | 88 | 0,13
11.618 0,64 0,08 1,47 0,54 442 | 231 | 85 | 0,05
11.619 0,75 0,06 2,09 0,37 437 | 279 | 49 | 0,03
11.621 1,06 0,13 3,45 0,31 441 | 324 | 29 | 0,04
11.622 1,10 0,10 3,31 0,29 437 1300 | 26 |0,03
11.623 0,95 0,25 6,56 0,47 437 1691 | 50 | 0,04
11.626 1,83 0,23 6,16 0,45 437 | 337 | 25 | 0,04
11.629 1,96 0,26 | 18,08 | 0,42 436 | 923 | 21 | 0,01
11.630 4,22 0,31 | 18,05 | 0,72 437 | 427 | 17 | 0,02
11.632 10,97 1,16 | 43,39 | 0,75 428 1395 | 7 10,03
11.634 3,96 0,36 | 19,16 | 0,67 435 | 484 | 17 0,02
11.635 9,19 0,98 | 46,72 | 111 435 | 508 | 12 | 0,02
11.636 0,28 0,25 0,41 0,37 424 | 147 | 133 | 0,38
11.639 0,25 0,21 0,86 0,37 433 | 341 | 147 | 0,20
11.649 0,46 0,23 1,53 0,43 436 | 336 | 94 |0,13
11.650 0,70 0,21 1,30 0,42 439 | 185 | 60 | 0,14
11.651 0,87 0,35 1,99 0,57 439 | 228 | 55 | 0,15
11.672 0,20 0,02 0,24 | 0,59 439 | 120 | 145 | 0,07

Tabla 12. Pir6lisis Rock-Eval 6. Nucleo Z26D-2, Miembro Machiques. Analisis realizados en
Laboratorios Weatherford.
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La Figura 53 muestra la variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de
indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
analicadas y correspondientes al Miembro Machiques, nicleo Z26D-2. De igual forma, la Figura
54 muestra la dispersion entre el contenido (%) de COT versus el indice de Hidrégeno.

Pies % COT indice de Hidrégeno
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Figura 53. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrdgeno
(IH; mg de HC/g de COT), Miembro Machiques, nucleo Z26D-2.

Se observa una gran similitud de base a tope entre las curvas que relacionan al contenido (%)
de COT vy los valores del indice de Hidrégeno, con picos que indican un alto contenido de
materia organica, los cuales coinciden con los mayores valores de IH, pardmetro que se mantiene

por encima de 300 en la mayoria de las muestras (Figura 53).

El intervalo en estudio comprende 126' (~ 38 m). El contenido (%) promedio de COT es de
1,76 % (bueno), con un valor maximo de 10,97 %, un valor minimo de 0,20 % y una desviacion
estandar de 2,14. De las 43 muestras analizadas, 5 contienen méas de 4 % de COT (excelente), 3
muestras contienen entre 2-4 % COT (muy bueno), 14 contienen entre 1-2 % de COT (bueno), 14
contienen entre 0,5-1 % de COT (moderado) y 6 muestran contienen menos de 0,5 % de COT
(pobre) (Tabla 12; Figuras 53 y 54).

Los valores de indice de Hidrogeno presentan un promedio de 336 (querdgeno Tipo I1), con un

valor maximo de 923 (valor anémalo muy alto; querdégeno Tipo 1), un valor minimo de 120
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(querdgeno tipo 1) y una desviacion estandar de 148 (predomina el querdgeno Tipo I, sequido
del Tipo II-111). Los valores indican que 2 muestras contienen querdgeno Tipo | (> 600; mg de
HC/g de COT), 24 muestras contienen querégeno Tipo Il (300 — 600 mg de HC/g de COT), 9
muestras contienen querégeno Tipo 11-111 (200-300 mg de HC/g de COT) y 8 muestras contienen
querdgeno Tipo Il (50 — 200 mg de HC/g de COT). El predominio de querdgeno Tipo Il es
notorio, al igual que la relacion entre los altos valores de COT vy los altos valores de IH (Figuras
53 y 54: r = 0,51). Por su parte el indice de Oxigeno es menor a 50 en 26 muestras (valores

bajos), mientras que en 18 muestras los valores son mayores a 50 (valores altos) (Tabla 12)

Figura 54. Dispersion

indice de Hidrogeno vs COT entre I(.)S valgres delHyel
Miembro Machigues, nacleo Z26D-2 co_ntenldo (%) de .COT'
B Miembro Machiques,
- * nacleo Z26D-2. Se observa
* una relacion entre el
= 8 aumento en el contenido
r e (%) de COT y el aumento
4 k en los valores del IH (r =
2 e + 0,51), con excepcién de 4
0 M . ; M . muestras que presentan
0 200 400 600 800 1000 una alta dispersion en
H relacion a la tendencia
rectilinea

Los valores de Tmax indican que 39 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 - 445 °C), 1 muestra se encuentran en ventana tardia de generaciéon (450 — 470 °C) y 3
muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 12). El valor de S2 es “moderado” (2,5 — 5) para
7 muestras, “bueno” (5 — 10) para 10 muestras, “muy bueno” (10 — 20) para 6 muestras,
“excelente” (> 20) para 15 muestras y “pobre (< 2,5) para 12 muestras. El indice de Produccion
(IP; S1/S1 + S2) indica que el querdgeno se encuentra en el pico de generacion para 1 muestra
(0,25 - 0,40), madurez temprana para 1 muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 36 muestras (<
0,10).
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Parte superior del Miembro Piché: en la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos a través de

la técnica Pirolisis Rock-Eval 6 en las 38 muestras correspondientes a este intervalo.

Profundidad COoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) % Peso |mg/g| mg/g | mg/g | (°C) IH |10 | IP
11.208 4,42 042 | 26,4 | 0,64 | 433 |598| 14 |0,02
11.209 4,66 040 ] 21,4 | 059 | 426 |459| 13 |0,02
11.211 1,18 0,07 ] 502 | 0,31 | 433 |425| 26 |0,01
11.212 0,70 0,05| 0,04 | 0,26 | 435 | 291 | 37 |0,02
11.215 3,44 0,27 119,39 | 0,66 | 432 |564| 19 |0,01
11.217 1,72 0,18 ] 9,87 | 0,31 | 435 |575| 18 |0,02
11.221 1,63 0,57 ] 9,45 | 0,63 | 433 |579| 39 |0,06
11.224 1,34 0,17 | 655 | 043 | 435 |488| 32 | 0,3
11.226 3,48 0,32 | 17,46 | 0,46 | 425 | 508 | 13 |0,02
11.227 3,90 0,62 ] 26,36 | 0,72 | 420 | 677 | 18 |0,02
11.229 3,98 0,27 16 0,73 | 422 | 402 | 18 |0,02
11.230 4,72 0,33 ] 23,01 | 0,74 | 426 |487| 16 |0,01
11.232 4,65 0,31] 22,36 | 0,71 | 422 |480| 15 |0,01
11.234 3,80 0,33| 19,3 | 1,06 | 426 | 509 | 28 |0,02
11.235 3,75 0,28 | 17,75 | 0,63 | 424 | 473 | 17 |0,02
11.237 3,94 0,36 ] 19,94 | 0,88 | 427 | 506 | 22 |0,02
11.242 1,24 0,19 | 342 | 0,74 | 431 | 277 | 60 [0,05
11.244 2,06 0,21 959 | 0,66 | 435 |465| 32 |0,02
11.246 0,62 0,11 2,32 | 0,40 | 435 | 372 | 64 |0,05
11.248 1,82 0,14 ] 10,27 | 0,45 | 434 |558| 22 |0,01
11.251 0,57 02| 158 | 0,42 | 428 |276| 73 |0,11
11.254 0,47 0,07 ] 0,82 | 0,29 | 440 |175| 62 |0,08
11.259 0,59 0,02| 0,85 | 0,48 | 441 | 144 | 31 |0,02
11.262 3,16 0,15] 21,09 | 0,40 | 434 |667| 13 |0,01
11.265 0,70 0,04 | 2,37 | 0,33 | 436 |337| 47 |0,02
11.267 1,00 0,07] 349 | 0,25 | 437 |351| 25 |0,02
11.268 1,20 0,09| 452 | 0,38 | 437 |377| 32 |0,02
11.272 0,85 0,05| 3,21 | 0,27 | 436 |380| 32 |0,01
11.274 3,11 055]1795| 1,06 | 433 |577| 34 |0,03
11.277 1,73 092 ] 9,12 | 0,82 | 433 | 527 | 47 |0,09
11.278 13,12 2,06 | 77,41 ]| 0,88 | 435 |590| 7 |0,03
11.279 3,92 0,34 | 23,68 | 0,68 | 434 |605| 17 |0,01
11.280 4,85 0,44 | 28,53 | 0,77 | 434 | 588 | 16 |0,02
11.282 7,39 0,51 | 44,27 | 0,83 | 429 |599| 11 |0,01
11.283 8,56 0,30 | 48,13 | 0,80 | 433 |562| 9 |0,01
11.284 6,68 0,431 32,89 | 0,92 | 428 |493| 13 |0,01
11.288 1,55 042 | 7,95 | 0,84 | 436 |512| 54 [0,05
11.288 3,69 0,30| 22,59 | 056 | 434 | 612 | 15 |0,01

Tabla 13. Pirolisis Rock-Eval 6. NUcleo Z26D-2. Parte superior del Miembro Piché. Analisis

realizados en Laboratorios Weatherford.
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La Figura 55 muestra la variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de
indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
analizadas y correspondientes al Miembro Machiques, nicleo Z26D-2. De igual forma, la Figura
56 muestra la dispersion entre el contenido (%) de COT versus el indice de Hidrégeno.
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Figura 55. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrégeno
(IH; mg de HC/g de COT), intervalo bituminoso de la parte superior del Miembro Piché, nicleo
Z26D-2.

Se observa una buena concordancia de base a tope entre las curvas que muestran el contenido
(%) de COT vy los valores del IH, con altos valores para ambos parametros tanto en la base y

parte media inferior como en la parte media superior y tope (Figura 55).

El intervalo de roca bituminosa ubicado en la parte superior del Miembro Piché presenta un
espesor de 80' (24,3 m) y su estudio a partir de 38 muestras indica que el contenido (%) promedio
de COT es de 3,16 % (“muy bueno”, con un valor maximo de 13,12 %, un valor minimo de 0,47
% y una desviacion estandar de 2,59). El valor promedio de COT en este intervalo es superior al
de sus equivalentes en los nucleos TOTUMO-3 y ALPUF-6. De las muestras analizadas, 10
contienen entre 1-2 % de COT (“bueno”), 12 muestras contienen entre 2-4 % COT (“muy
bueno”), 9 muestras contienen mas de 4 % de COT (“excelente”), 6 muestras contiene entre 0,5-1
% de COT (“moderado) y una (1) muestra contiene menos de 0,5 % de COT (“pobre”) (Tabla 13;
Figuras 52 y 53).

Los valores de indice de Hidrogeno presentan un promedio de 475 (querégeno Tipo Il), un
valor maximo de 677, un valor minimo de 144 y una desviacion estandar de 129 (varianza baja).
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Es notoria la relacion entre el alto contenido de COT vy los altos valores de IH (Figura 56; r =
0,54). Los valores de este Gltimo parametro se mantienen elevados incluso en muestras que
contienen menos de 1 % de COT. Los datos indican que 3 muestras contienen querégeno Tipo |
(> 600; mg de HC/g de COT), 30 muestras contienen querdgeno Tipo Il (300-600 mg de HC/g
de COT), 3 muestras contienen querdgeno Tipo II-111 (200-300 mg de HC/g de COT) y 2
muestras contienen querégeno Tipo 111 (50 — 200 mg de HC/g de COT). A su vez, el indice de
Oxigeno (mg de CO2/g de COT) es menor a 50 en 32 muestras (valores bajos) y mayor a 50 en 6
muestras (valores altos) (Tabla 13; Figuras 55 y 56).
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Figura 56. Dispersion entre los valores de IH y contenido (%) de COT, parte superior del Miembro
Piché, nucleo Z26D-2. Se observa una relacion entre el aumento en el contenido (%) de COT vy el
aumento en los valores del IH. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) = 0,54.

El Tmax indica que 13 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion (435 — 445
°C) y 25 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 13). El valor de S2 es “moderado” (2,5
— 5) para 4 muestras, “bueno” (5 — 10) para 7 muestras, “muy bueno” (10 — 20) para 9 muestras,
“excelente” (> 20) para 13 muestras y “pobre (< 2,5) para 4 muestras. El indice de Produccion
(IP; S1/S1 + S2) indica que el querdgeno se encuentra en el pico de generacion para 1 muestra
(0,25 - 0,40), madurez temprana para 6 muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 31 muestras (<
0,10).
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Base de la Formacioén Lisure: en la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos a través de la

técnica Pirdlisis Rock-Eval 6 en las 12 muestras analizadas y correspondientes a este intervalo.

Profundidad | COT S1 S2 S3 | T Max
(pies) % Peso | mg/g | mg/g | mg/lg | (°C) IH | 10 | IP
11.095 1,86 042 | 2,30 | 0,34 | 424 |124| 18 |0,15
11.100 1,95 0,89 | 484 | 058 | 427 |249| 30 |0,16
11.108 1,73 0,50 | 2,36 | 0,35 | 426 |136| 20 |0,17
11.110 1,79 061 | 3,00 | 0,41 | 426 |168| 23 |0,17
11.115 1,96 122 | 386 | 0,62 | 428 [197 | 32 |0,24
11.118 2,05 0,53 | 3,49 0,3 426 | 170 | 15 |0,13
11.129 3,81 0,47 | 24,65 | 1,02 | 424 | 647 | 27 |0,02
11.134 7,18 1,00 | 40,17 | 0,68 | 419 |559| 9 |0,02
11.150 2,43 039 | 7,76 | 0,48 | 424 |320| 20 |0,05
11.156 2,96 0,52 | 13,66 | 0,46 | 423 |461| 16 |0,04
11.166 2,92 0,56 | 12,44 | 0,60 | 422 |425| 21 |0,04
11.172 2,61 0,39 | 11,12 | 0,46 | 426 |425| 18 |0,03

Tabla 14. Pirdlisis Rock-Eval 6, nicleo Z26D-2. Base de la Formacion Lisure. Andlisis realizados en
Laboratorios Weatherford.

La Figura 57 muestra la variacién en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de
indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
analizadas y correspondientes al intervalo bituminoso ubicado en la base de la Formacion Lisure,
nucleo Z26D-2. De igual forma, la Figura 58 muestra la dispersion entre el contenido (%) de

COT versus el indice de Hidrégeno.
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Figura 57. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrégeno
(IH; mg de HC/g de COT), base de la Formacion Lisure, nucleo Z26D-2.
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Hay una alta concordancia de base a tope entre las curvas que muestran la variacion en el
contenido (%) de COT y los valores del indice de Hidrégeno, con valores de COT entre 1,86 y
7,18 % y valores de IH que indican que hacia la base el querégeno es de Tipo II-111'y Il (Figura
57). El intervalo de roca bituminosa ubicado en la base de la Formacion Lisure presenta un
espesor de 77' (23,5 m) y su estudio a partir de 12 muestras indica que el contenido (%) promedio
de COT es de 2,77 % (“muy bueno”; valor maximo de 7,18 %, valor minimo de 1,73 % y una
desviacion estandar de 1,52). De las 12 muestras analicadas, 5 contienen entre 1-2 % de COT
(“bueno”), 6 muestras contienen entre 2-4 % COT (“muy bueno”), y una (1) muestra contiene
mas de 4 % de COT (excelente) (Tabla 14; Figuras 57 y 58).

Los valores de indice de Hidrdgeno presentan un promedio de 323 (querdgeno Tipo II; valor
maximo de 647, valor minimo de 124 y una desviacion estandar de 177). Los datos indican que 6
muestras contienen querégeno Tipo Il (300 — 600 mg de HC/g de COT), una 1 muestra contiene
querdgeno Tipo 11-111 (200-300 mg de HC/g de COT) y 5 muestras contienen querégeno Tipo 111
(50 — 200 mg de HC/g de COT). Los mayores valores de IH se obtuvieron en las muestras con
mayor porcentaje de COT (Figuras 57 y 58; r = 0,74). A su vez, los valores de indice de Oxigeno
son menores a 50 en 1 muestra (valor bajo) y mayores a 50 en 11 muestras (valores altos; Tabla
14). Los valores de Tmax indican que las 12 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla
14). El valor de S2 es “moderado” (2,5 — 5) para 4 muestras, “bueno” (5 — 10) para 1 muestra,
“muy bueno” (10 — 20) para 3 muestras, “excelente” (> 20) para 2 muestras, y “pobre” (< 2,5)
para 2 muestras. El Indice de Produccion (IP; S1/S1 + S2) indica que el querégeno se encuentra
en etapa de madurez media para 4 muestras (0,15 — 0,25), madurez temprana para 2 muestra

(0,10 - 0,15), e inmadura para 6 muestras (< 0,10).

indice de Hidrégeno vs COT Figura 58. Dispersion entre los
Base dela Formacion Lisure, nicleo Z26D-2 valores de IH y contenido de
8 COT. Base de la Formacion
; * Lisure, nGcleo Z26D-2. Se
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34 _ﬂ___,.._—--*'*ff—f’ aumento en el contenido (%)
=3 T - de COT y el aumento en los
f oian (RN valores del IH. Coeficiente de
0 . . . : . . correlacion de Pearson (r) =
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La Figura 59 (diagrama modificado de van Krevelen) grafica la relacion entre los valores de
indice de Hidrogeno versus indice de Oxigeno para las 93 muestras analizadas y
correspondientes al nicleo Z26D-2. Se observa que la mayoria de los puntos caen tanto alrededor
de la linea del querdgeno Tipo 1, como entre ésta y la linea del querdgeno Tipo I, lo cual indica
que predominan los querdégenos Tipo 1l (IH entre 300-600) y Tipo II-111 (IH entre 300-250) y en
un menor grado el querdgeno Tipo Il1-11 (IH entre 250-200). También hay un grupo importante
de muestras que se ubican entre las lineas de los querégeno Tipo | y Tipo Il, presentando 6 de
éstas valores de IH mayores a 600 (querégeno Tipo |; materia organica compuesta
principalmennte por lipidos y de origen bacterial). Igualmente un grupo de 15 muestras se ubican
alrededor de la linea del querdgeno Tipo 11, las cuales presentan valores de IH menores a 200. La
mayoria de las muestras son propensas a la generacion de crudo y no de gas, sin embargo un
grupo menor presenta valores de indice de Oxigeno (> 50 mg/g), lo cual indica que éstas pueden
generar crudo y una fraccion de gas asociado.

900 Figura 59. Diagrama de
van Krevelen modificado
(Peters, 1986 en Peter et
al., 2005a). Nucleo Z26D-
2. Indice de hidrégeno vs
indice de oxigeno. La
dispersion entre los valores
de IH e 10 y su relacion
con el tipo de querdgeno
se usa para estimar la
fuente de materia organica
(marina, terrestre 0
mezcla). Figura
proporcionada por
Laboratorios Weatherford.
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La Figura 60 relaciona el tipo de querdgeno y la madurez térmica de las 93 muestras analizadas y

correspondientes al nicleo Z26D-2. La gran mayoria de las muestras se corresponden con un
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querdgeno Tipo 11 (IH entre 300 y 600). Un grupo menor al anterior presenta valores de IH que
indica que se corresponden a un querdgeno Tipo II-111 (IH entre 200 y 300), mientras que dos
grupos menores al anterior se componen de muestras con querdgeno Tipo Il (IH entre 200 y 50)
y querdgeno Tipo | (IH > 600). Por su parte, los valores de Tmax indican que las muestras
analizadas se componen de un grupo principal con una madurez cercana al inicio de la ventana
temprana (muestras inmaduras), mientras que el otro grupo se compone de muestras con una
madurez correspondiente a la ventana temprana de generacion de hidrocarburos liquidos. Las
muestras analizadas y correspondientes al nucleo Z26D-2 presentan en promedio un querégeno
con los mayores valores de IH en este estudio, lo que indica una composicion altamente lipidica y
al igual que en lo expresado para algunas muestras del ndicleo Totumo-3, las muestras con valores
de IH mayor a 600 indican una alta produccidén primaria bacterial, con el desarrollo de
condiciones de anoxia-euxinia dentro de la zona fética en una columna de agua estratificada,
donde ocurrieron sucesivos procesos de remineralizacion de la materia orgéanica tanto en el

ambiente 6xico como en el ambiente anoxico.
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Nucleo UD-171
Se analizaron 11 muestras del nucleo UD-171, las cuales se corresponden con el Miembro
Machiques. No se realiz la determinacién del contenido de carbonato (% COs*) para las

muestras correspondientes a este nlcleo.

Miembro Machiques: en la tabla 15 se muestran los valores obtenidos a través de la técnica

Pirolisis Rock-Eval 6 en las 11 muestras analizadas y correspondientes a este miembro.

Profundidad COoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) (% Peso) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g)| (°C) H | O | IP
16.257 1,12 0,78 | 9,38 | 0,34 | 431 |545| 20 | 0,8
16.266 3,23 1,36 | 18,18 | 0,31 | 435 | 563 | 10 |0,07
16.280 3,88 1,33 | 2235| 0,34 | 437 |576| 9 |0,06
16.294 3,82 1,33 | 2255] 0,33 | 431 |590| 9 |0,06
16.300 3,16 1,20 | 17,47 | 0,35 | 433 | 553 | 11 | 0,06
16.316 3,02 1,11 | 16,08 | 0,38 | 433 | 536 | 13 |0,06
16.320 3,14 0,88 | 16,63 | 0,36 | 433 | 530 | 11 |0,05
16.329 0,20 0,01 | 0,07 | 0,25 | 425 | 35 |125|0,11
16.338 0,29 0,04 | 0,27 | 0,33 | 428 | 93 | 114 /0,13
16.341 0,30 0,02 | 0,21 | 0,29 | 429 | 70 | 97 |0,09
16.348 3,57 158 | 21,16 | 0,64 | 432 | 593 | 18 |0,07

Tabla 15. Pir6lisis Rock-Eval 6. Nicleo UD-171, Miembro Machiques. Analisis realizados en los
laboratorios de PDVSA-INTEVEP

El Miembro Machiques en el nicleo del pozo UD-171 presenta un espesor de 91' (~ 28 m) y su
estudio a partir de 11 muestras (baja resolucion de muestreo) indica un alto contenido de COT (
valor promedio de 2,34 %, con un valor maximo de 3,88; un valor minimo de 0,20 % y una
desviacion estandar de 1,84) y valores de IH muy elevados (promedio de 425, con un valor
maximo de 593, un valor minimo de 35 y una desviacion estandar de 232, lo cual indica una

varianza alta).

La Figura 61 muestra la variaciéon en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de
indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
analizadas y correspondientes al Miembro Machiques, nicleo UD-171. De igual forma, la Figura
62 muestra la dispersion entre el contenido (%) de COT versus los valores de el indice de

Hidrogeno.
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Pies % COT indice de Hidrégeno
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Figura 61. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrogeno
(IH; mg de HC/g de COT), Miembro Machiques, nucleo Z26D-2.

Hay una alta concordancia de base a tope entre las curvas que muestran la variacion en el
contenido (%) de COT vy los valores del indice de Hidrogeno, ya que la mayoria de los picos y
puntos de inflexién de dichas curvas indican una relacién proporcional entre ambos parametros
(Figura 58).

De las muestras analizadas, 7 contienen entre 2-4 % de COT (muy bueno), una (1) muestra
contiene entre 1-2 % de COT (bueno) y 3 muestras contienen menos de 0,5 % de COT (pobre). A
su vez, 7 de las 11 muestras contienen querdgeno Tipo Il (IH entre 300 — 600), 2 muestras
contienen querdgeno Tipo 1I-111 (IH entre 200-300) y 3 muestras contienen querdgeno Tipo |1
(IH entre 50 — 200; Tabla 15; Figuras 61 y 62). Los valores de IH son superiores a 500 en todas
las muestras en las que el contenido de COT es superior a 1 % (Figuras 61y 62; r = 0,89). A su
vez, las Unicas tres muestras con un contenido pobre de COT (menor a 0,5 %) presentan valores
de IH inferiores a 100 (Figuras 61 y 62). Por lo tanto, es clara la relacion entre el aumento en el
contenido de COT (%) y los valores de IH (Figura 62).

Indice de Hidrogeno vs COT

Miembro Machiques, nicleo UD-171 Figura 62. Dispersion en_tre los

5 valores de IH y contenido de
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% COoT
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Los valores de Tmax indican que 9 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) y dos muestras se
encuentran en ventana temprana de generacion (435 — 445 °C) (Tabla 15). El valor de S2 es
“bueno” (5 — 10) para una (1) muestra, “muy bueno” (10 — 20) para 4 muestras, “excelente” (>
20) para 3 muestras y “pobre” (< 2,5) para 3 muestras. El indice de Produccion (IP; S1/S1 + S2)
indica que el querdgeno se encuentra en madurez tardia en una muestra (IP >0,4), madurez

temprana para 2 muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 7 muestras (< 0,10).

La Figura 63 (diagrama modificado de van Krevelen) grafica la relacion entre los valores de
indice de Hidrogeno versus indice de Oxigeno para las 11 muestras analizadas y
correspondientes al nucleo UD-171. Se observa que 8 muestras tienen un alto indice de
Hidroéheno, con valores entre 500 y 600, lo que indica un querdégeno con un alto contenido de
lipidos. Dichas muestras recaen sobre la linea del querégeno Tipo | y entre ésta y la linea del
querdgeno Tipo I1. Por su parte, 3 muestras presentan valores muy bajos de indice de Hidrogeno
y altos valores de Indice de Oxigeno, por lo que se componen de un querégeno dominado por

materia organica de origen terrestre (lignina).
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Nucleo SOL-6

Se tomaron 24 muestras del nacleo SOL-6, de las cuales 14 se corresponden con el Miembro
Machiques y 10 muestras se corresponden a la parte superior del Miembro Piché. No se realiz6 la
determinacion del contenido de carbonato (% COs*) para las muestras correspondientes a este

nucleo.

Miembro Machiques: en la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos a través de la técnica

Pirdlisis Rock-Eval 6 en las 14 muestras analizadas y correspondientes a este miembro.

Profundidad COoT S1 S2 S3 | T Max
(pies) (% Peso) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (°C) H | Ol | IP
18.021 1,15 0,16 | 1,62 0,4 435 | 141 | 35 | 0,09
18.025 1,08 0,16 | 193 | 0,45 | 435 | 179 | 42 |0,08
18.029 0,82 0,16 | 2,49 | 0,31 | 434 | 267 | 38 |0,07
18.033 1,94 099 | 793 | 0,46 | 433 |409| 24 |0,11
18.036 1,83 163 | 7,71 | 0,34 | 436 |421| 19 |0,17
18.040 2,28 1,89 | 906 | 0,31 | 438 |397| 14 |0,17
18.044 1,82 1,42 | 7,92 0,3 438 |435| 16 |0,15
18.046 2,01 146 | 835 | 0,32 | 437 | 418 16 |0,15
18.049 1,52 1,42 | 552 | 0,26 | 436 | 363 | 17 |0,21
18.052 2,89 2,11 | 1341 | 0,36 | 438 | 464 | 12 |0,14
18.055 2,31 0,89 | 937 | 0,48 | 437 | 406 | 21 |0,09
18.060 3,06 1,38 | 14,21 | 0,44 | 434 | 464 | 14 |0,09
18.063 2,19 052 | 6,79 | 0,48 | 439 |310]| 22 |0,07
18.067 7,37 152 | 22,06 | 0,48 | 443 | 499 | 9 |0,06

Tabla 16. Pirdlisis Rock-Eval 6. Nucleo SOL-6. Miembro Machiques. Analisis
realizados en los laboratorios de PDVSA-INTEVEP.

El Miembro Machiques en el nucleo del pozo SOL-6 presenta un espesor de 46' (~ 14 m). Las
14 muestras analizadas presentan un alto contenido de COT (valor promedio de 2,31 %, con un
valor maximo de 7,37; un valor minimo de 0,82 % y una desviacion estandar de 1,59) y valores
altos de IH (valor promedio de 369, con un valor maximo de 499, un valor minimo de 141 y una

desviacion estandar de 107).

La Figura 64 muestra la variacién en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de
indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
analizadas y correspondientes al Miembro Machiques, nucleo UD-SOL6. De igual forma, la

Figura 65 muestra la dispersion entre el contenido (%) de COT versus el indice de Hidrégeno.
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Figura 64. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrdgeno
(IH; mg de HC/g de COT), Miembro Machiques, nicleo SOL-6.

Se observa una gran similitud de base a tope entre las curvas que muestran la variacién del

contenido (%) de COT y los valores de indice de Hidrégeno, con una concordancia en los puntos

de inflexién de dichas curvas, lo cual se relaciona a procesos de remineralizacion de la materia

organica dentro de la zona fotica (Figura 64).

De las 14 muestras analizadas, 6 contienen entre 1-2 % de COT (bueno), 6 muestras contienen
entre 2-4 % COT (muy bueno), 1 muestra contiene mas de 4 % de COT (excelente) y 1 muestra
contiene entre 0,5-1 % de COT (moderado; Figuras 60 y 61). A su vez, 11 muestras contienen
querdgeno Tipo Il (valores de IH > 300), 2 muestras contienen querdgeno Tipo I1-111 (valores de
IH entre 200-300) y una (1) muestra contienen querdégeno Tipo III (valor de IH < 200) (Figuras
64 y 65). Los valores de indice de Hidrogeno presentan un promedio de 355 (querdgeno Tipo I1),
con un valor maximo de 464 (querogeno Tipo I1), un valor minimo de 141 (querdgeno Tipo IV) y
una desviacion estandar de 102. Los valores de IH se ubican entre 310 y 464 (querdgeno Tipo I11)
en las muestras 11 en las que el contenido de COT es superior a 1,50 % (Figuras 64 y 65; r =
0,61).

Indice de Hidrégeno vs COT Figura 65. Dispersion entre los
Miembro Machigues, nicleo SOL-6 valores de IH y contenido de COT.
Miembro Machiques, nicleo SOL-
6. Se observa relacion entre el
aumento en el contenido (%) de
COT vy el aumento en los valores

% COT
L R R P I = T i = -

P el . .
R del IH (tendencia lineal con
A e O 0T excepcion de 1  muestra).
—— : : : Coeficiente de correlacion de

0 100 200 300 400 500 600 Pearson (r) =0,61.
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Los valores de Tmax indican que 11 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C) y 3 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 16). El valor de S2 es
“bueno” (5 — 10) para 8 muestras, “muy bueno” (10 — 20) para 2 muestras, “excelente” (> 20)
para 1 muestras y “pobre” (< 2,5) para 3 muestras. El indice de Produccion (IP; S1/ S1 + S2)
indica que el querdgeno se encuentra en madurez media para 5 muestras (0,15 — 0,25), madurez
temprana para 2 muestras (0,10 — 0,15) ¢ inmadura para 7 muestras (< 0,10). Por su parte, el 10

es menor a 50 en las 14 muestras analizadas (valores bajos; Tabla 16).

Parte Superior del Miembro Piché: en la Tabla 17 se muestran los valores obtenidos a través

de la técnica Pirolisis Rock-Eval 6 en las 10 muestras analizadas y correspondientes a este

intervalo.
Profundidad COoT S1 S2 S3 T Max
(pies) (% Peso) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g)| (°C) HI | Ol IP
17.679 1,36 0,28 | 1,27 0,8 430 93 | 59 0,18
17.680 0,47 0,09 | 0,73 | 0,27 439 155| 57 | 0,1
17.682 0,43 0,08 | 0,78 | 0,15 438 181 | 35 | 0,09
17.687 2,37 0,38 | 3,29 | 0,24 433 339 | 10 | 0,1
17.689 2,59 0,46 | 3,87 | 0,25 434 349 | 10 |0,11
17.692 2,52 0,55 | 2,87 0,29 430 414 | 12 |0,16
17.696 0,65 0,44 1,51 0,55 430 232 | 85 |0,23
17.698 0,72 0,84 1,91 0,38 428 265 | 53 |0,31
17.700 0,96 1,12 2,61 0,3 428 272 | 31 | 0,3
17.703 0,66 0,09 | 0,44 | 0,49 431 67 | 74 10,18

Tabla 17. Pir6lisis Rock-Eval 6. NUcleo SOL-6, Parte superior del Miembro Piché. Analisis realizados
en los laboratorios de PDVSA-INTEVEP

El intervalo de roca en estudio comprende 24" (7,3 m) y su estudio en 10 muestras indica un
contenido (%) promedio de COT de 1,27 % (“bueno”; valor maximo de 2,59 %, valor minimo de
0,43 % y una desviacion estandar de 0,88). De las muestras analizadas, 1 contiene entre 1-2 % de
COT (“bueno”), 3 muestras contienen entre 2-4 % COT (“muy bueno”), 4 muestras contienen
entre 0,5-1 % de COT (“moderado™) y 2 muestran contienen menos de 0,5 % de COT (“pobre™).
Los valores de indice de Hidrégeno presentan un promedio de 238 (querdgeno Tipo |- 111; valor

méaximo de 434, valor minimo de 67 y una desviacién estandar de 117) (Tabla 17).

La Figura 66 muestra la variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de

indice de Hidrégeno (IH; mg de HC/g de COT), con respecto a la profundidad, en las muestras
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analizadas y correspondientes al intervalo bituminoso del Miembro Piché, nicleo UD-SOLS6. Las
curvas que muestran la variacion de base a tope de dichos parametros muestran una alta
concordancia y una relacion proporcional (Figura 66). De igual forma, la Figura 67 muestra la
dispersion entre el contenido (%) de COT versus el indice de Hidrégeno, en donde se observa la

relacion entre el aumento del COT y los valores del IH (r = 0,73).
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Figura 66. Variacion en el contenido (%) de COT, asi como en los valores de indice de Hidrégeno
(IH; mg de HC/g de COT), parte superior del Miembro Piché, nucleo SOL-6.

Indice de Hidrégeno vs COT
Parte superior del Miemro Piché, nicleo SOL-6

25 ‘0 >~
2 —
'6 ‘/
== 1 //' W
*
0,5 ha— —
U T T T T
0 100 200 300 400 500
IH

Figura 67. Dispersion entre los valores de IH y contenido de COT, parte superior del Miembro
Piché, nlcleo SOL-6. Se observa relacion entre el aumento del IH en y el aumento del contenido de
COT, aungue los datos presentan cierta dispersion. Coeficiente de correlacién de Pearson (r) = 0,73.

Los valores de Tmax indican que 2 muestras se encuentran en ventana temprana de generacion
(435 — 445 °C) y 8 muestras son inmaduras (Tmax < 435 °C) (Tabla 23). El valor de S2 es
“moderado” (2,5 — 5) para 4 muestras y “pobre” (0,5 — 2,5) para 6 muestras. El Indice de
Produccion (IP; S1/S2 + S3) indica que el querdgeno se encuentra en el pico de generacién para
2 muestras (0,25 — 0,40), madurez media para 4 muestras (0,15 — 0,25), madurez temprana para 3

muestras (0,10 — 0,15) e inmadura para 1 muestra (< 0,10). Por su parte, el IO es menor a 50 en
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las 5 muestras (valores bajos) y entre 50-100 en las restantes 5 muestras (valores altos) (Tabla
17).

La Figura 68 (diagrama modificado de van Krevelen) grafica la relacion entre los valores de
indice de Hidrogeno versus indice de Oxigeno para las 24 muestras analizadas y
correspondientes al nicleo SOL-6. Se puede observar a un grupo de 14 muestras con valores de
indice de Hidrégeno entre 300 y 500 y que reacen cerca de la linea del querégeno Tipo 1l y entre
ésta y la linea de querdgeno Tipo I, lo cual inidica un predominio de materia organica marina. Un
grupo de 7 muestras se ubican entre las lineas de los querdgenos Tipo Il'y Tipo I, aunque mas
cerca de esta Gltima y con valores Indices de Hidrégeno por debajo de 300, indicando una mezcla
entre materia organica marina y terrestre, pero con un mayor contenido de esta Gltima. Las
restantes 3 muestras tienen valores de indie de Hidrdgeno por debajo de 110. A su vez, casi todas
las muestras presentan valores de indice de Oxigeno por debajo de 50, lo cual indica que el

querdgeno en propenso a la generacion de hidrocarburops liquidos
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Figura 68. Diagrama de van Krevelen modificado (Peters, 1986 en Peter et al., 2005a). Nucleo
SOL-6. indice de hidroégeno vs Indice de oxigeno. La dispersion entre los valores de IH e 10y su
relacién con el tipo de quer6geno se usa para estimar la fuente de materia organica (marina,
terrestre 0 mezcla).
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CAPITULO 7
PETROGRAFIA ORGANICA

La Petrografia Organica (reflectancia de vitrinita, distribucion de macerales, fluorescencia de
liptinita en indice de Alteracion Térmico), se compone de una serie de anélisis que
complementan la informacion obtenida por la técnica Pirdlisis Rock-Eval 6 y que arrojan
informacion acerca del tipo de materia organica que compone al querégeno (marina y/o terrestre),
asi como su madurez térmica. Esta técnica fue aplicada en 37 muestras en Roca Total y en 19

muestras en querdgeno aislado (Laboratorios Weatherford)

Petrografia Organica en Roca Total
A continuacion en las figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74 y 75 se muestran los resultados obtenidos en

7 de las muestras estudiadas. El resto de los resultados son mostrados en las tablas 18, 20 y 22.

e Muestra: Miembro Machiques, nacleo TOTUMO-3. Profundidad 14.262,5'

Figura 69. Petrografia Organica en roca total,
ndcleo TOTUMO-3, muestra 14.262,5. La
muestra es una caliza alternada con lutita
calcérea y presenta un contenido moderado de
materia organica. Hay una contribucion
significativa de bitumen sélido. La vitrinita esta
presente en cantidades minoritarias, al igual
que la liptinita. Trazas de materia organica de
fluorescencia amarillo-naranja a naranja débil
estdn asociadas a restos de algas. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,71;
promedio para 53 mediciones) indica que la
muestra se encuentra en la etapa inicial del pico
de la ventana de petrdleo. Las fotomicrografias
muestran vistas tipicas en (a) luz azul incidente
y; (b) luz blanca incidente.
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e Muestra: Miembro Machiques, nicleo TOTUMO-3. Profundidad 14.248'

Figura 70. Petrografia Organica en roca total,
nicleo TOTUMO-3, muestra 14.248'. La
muestra es una lutita calcarea que grada a
caliza argilacea, la cual presenta manchas de
bitumen en la matriz de moderadas a intensas y
una baja contribucion de particulas de vitrinitas
e inertinitas. Las cAmaras de los foraminiferos
estan rellenas de materia organica amorfa y el
bitumen sélido es moderadamente comun. El
contenido de liptinita también es moderado. La
materia algal fluoresce amarillo-naranja con
una intensidad de moderada a alta, mientras
qgue las esporas presentan fluorescencia de
color naranja de baja intensidad. La
reflectancia de vitrinitas (% R, = 0,77;
promedio para 62 mediciones) indica que la
lutita presenta una madurez acorde con el pico
de la ventana de petréleo. Las fotomicrografias
muestran vistas tipicas en (a) luz azul incidente
y; (b) luz blanca incidente.

e Muestra: parte superior del Miembro Piché, nicleo TOTUMO-3. Profundidad 13.852'

Figura 71. Petrografia Orgénica en roca total,

ndcleo TOTUMO-3, muestra 13852'. La muestra es
una caliza argilacea que presenta manchas de
bitumen en la matriz de moderadas a intensas y con
una baja contribucion de particulas de vitrinitas e
inertinitas. Hay un contenido de liptinitas de
moderado a rico, el cual comprende restos de algas
amarillas y esporas de color naranja claro e
intensidad moderada. La reflectancia de vitrinita
(% Ro = 0,66; promedio para 60 mediciones)
indica que la muestra se encuentra en el inicio del
pico de la ventana de generacion de crudo. Las
fotomicrografias muestran vistas en (a) luz azul

incidente y; (b) luz blanca incidente.



Muestra: Miembro Machiques, nicleo ALPUF-6. Profundidad 16.555'

Figura 72. Petrografia Organica en roca total,
nicleo ALPUF-6, muestra 16.555'. La
muestra es una lutita con intensas manchas
de bitumen en la matriz. La materia organica
estd presente en una abundancia de baja a
moderada y estd compuesta por bitumen
solido e inertinitas. Fue dificil diferenciar las
vitrinitas  del bitumen sdlido. No se
determind materia organica fluorescente. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,84;
promedio para 61 mediciones) indica que la
madurez del querégeno se encuentra en el
pico de la ventana de generacion de crudo.
Las fotomicrografias muestran vistas en (a)
luz azul incidente y; (b) luz blanca incidente.

Muestra: parte superior del Miembro Piché, nicleo ALPUF 6. Profundidad 16.232'

Figura 73. Petrografia Organica en roca
total, ndcleo ALPUF-6, muestra 16.232".
La muestra es una lutita calcarea con un
contenido de materia organica de
moderado a rico, la cual estd caracterizada
principalmente por bitumen sélido y una
matriz de inertinita. Las vitrinitas estan
presentes en cantidades menores. La mayor
parte del material fluorescente es de origen
mineral. Hay trazas de restos de algas de
color amarillo. La reflectancia de vitrinita
(% Ro = 0,81; promedio para 58
mediciones) indica que la lutita es madura
y se encuentra en el pico de la ventana
generacién de crudo. Las fotomicrografias
muestras vistas en (a) luz azul incidente vy;
(b) luz blanca incidente.
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Muestra: parte superior del Miembro Piché, nucleo Z26D-2. Profundidad 11.230'

Figura 74. Petrografia Organica en roca

total, nlcleo Z26D-2, muestra 11.230'. La

muestra es una caliza mudstone muy
laminada, moderadamente rica en materia
orgénica y con una matriz con presencia
moderada de bitumen. La matriz de grano

fino presenta inertinita, con cantidades

menores de vitrinita. La muestra presenta

abundante pirita y bajo la excitacion de luz
azul ésta es rica en liptinita. La materia

organica de origen algal es dominante y de
fluorescencia amarilla. La fluorescencia de
particulas de esporas es de color naranja
débil con intensidad moderada. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,61;
promedio para 57 mediciones) indica que
la madurez del quer6geno se encuentra en
el inicio de la ventana temprana de
generacion  de  hidrocarburos.  Las
fotomicrografias muestran vistas en (a) luz
azul incidente y; (b) luz blanca incidente.

Muestra: Miembro Machiques, nucleo Z26D-2. Profundidad 11.589'

Figura 75. Petrografia Organica en roca
total, nicleo Z26D-2, muestra 11.589'. La
muestra es una lutita moderadamente
piritica y tiene un contenido moderado de
materia orgéanica. Parece haber una gran
contribucion de materia organica de origen
terrestre, detritos y particulas alargadas de
vitrinitas de buena calidad. La matriz
mineral presenta manchas moderadas de
bitumen, asi como puntos de hematita.
Ciertos sectores de la matriz presentan
fluorescencia naranja, mientras que la
materia algal fluoresce amarillo-naranja
con una intensidad moderada. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,80;
promedio para 59 mediciones) indica que
la madurez del querdgeno se ubica en el
pico de la ventana de generacién de crudo.
Las fotomicrografias muestran vistas en (a)
luz azul incidente y; (b) luz blanca
incidente.
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Petrografia Organica en Querdgeno Aislado

A continuacién se mostraran en las figuras 76, 77, 78, 79, 80 y 81 los resultados obtenidos en 6
de las 19 muestras estudiadas. El resto de los resultados seran mostrados en tablas las tablas 19,
21y 23.

e Muestra: parte superior del Miembro Piché, nacleo TOTUMO-3. Profundidad 13.852'

Figura 76. Petrografia Orgénica en Querdgeno Aislado, nicleo Totumo 3, muestra 13.852". La
distribucion de los macerales estd compuesta por 81 % de liptinita, 11 % de alginita, 2 % de
vitrinita y 7 % de inertinita. EI querdgeno es clasificado como Tipo Il y esta compuesto por
materia organica amorfa moderadamente fluorescente y de buena calidad, la cual aparenta ser
amorfa, seguido por una contribucién significativa de restos de algas. Hay presencia de materia
orgénica de origen terrestre en cantidades traza. La fluorescencia de liptinita es moderada. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,68; promedio para 70 mediciones) indica que la madurez del
querdgeno se encuentra en el inicio del pico de la ventana de crudo. EI TAI (2+/3-) estd basado
en el color del polen y las esporas, con un potencial de bueno para la generacion de hidrocarburos
liquidos. Por su parte los valores de COT y concentracion de bitumen son 3,52 % y 3.310 ppm
(extraccion soxhlet), respectivamente, representando valores “muy buenos”. A su vez, el
parametro de generacion bitumen / COT (0,94 mg/g) indica que la madurez del querégeno se
ubica en la ventana tardia de generacion de crudo. Las fotomicrografias muestran vistas en (a) luz

blanca incidente y; (b) luz azul incidente.
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e Muestra: Miembro Machiques, nicleo TOTUMO-3. Profundidad 14.262,5'.

Figura 77. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado, nucleo Totumo 3, muestra 14.262'. La
distribucion de los macérales esta compuesta por 84 % de liptinita, 10 % de alginita, 3 % de
vitrinita y 3 % de inertinita. El querdgeno es clasificado como Tipo Il y esta compuesto por
materia organica amorfa de fluorescencia muy débil y de color naranja oscuro. Las inertinitas y la
materia algal son componentes minoritarios dentro del ensamblaje del querégeno, mientras que
las vitrinitas estan presentes como traza, al igual que el bitumen sélido. La reflectancia de
vitrinita (% Ro = 0,92; promedio para 67 mediciones) indica que la madurez del querégeno se
encuentra en el inicio de la ventana tardia de crudo. El TAI (2+/3-) estd basado en el color del
polen y las esporas e indica un buen potencial para la generacion de hidrocarburos liquidos. Por
su parte los valores de COT y concentracion de bitumen son 3,72 % y 6.670 ppm,
respectivamente, representando valores “muy bueno” y “excelente”, respectivamente. A su vez,
el parametro de generacion bitumen / COT (1,79 mg / g) indica que la madurez del querdgeno se
ubica en la ventana tardia de generacion de crudo. Las fotomicrografias muestran vistas en (a) luz
blanca incidente y; (b) luz blanca transmitida.
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e Muestra: parte superior del Miembro Piché, nucleo ALPUF-6. Profundidad 16.232".

Figura 78. Petrografia Orgénica en Querdgeno Aislado, nicleo ALPUF-6, muestra 16.232". La
distribucion de los macérales esta compuesta por 60 % de liptinita, 4 % de alginita, 25 % de
vitrinita y 11 % de inertinita. EI querdgeno es clasificado como Tipo 1I/111, con un buen potencial
para la generacion de hidrocarburos liquidos y gaseosos. EI querdgeno esta constituido por
materia organica amorfa no fluorescente, seguido por una contribucién significativa de vitrinitas
y por bitumen sélido. Tanto las vitrinitas como las esporas y la materia organica algal estan
presentes como traza. La materia organica fluorescente se ha extinguido. La reflectancia de
vitrinita (% Ro = 1,08; promedio para 82 mediciones) indica que la madurez del querégeno se
encuentra en transicion de zona de ventana tardia de crudo a zona de ventana temprana de gas
condensado. ElI TAI (3) estd basado en el color de las esporas rojo-marrén a marrén oscuro,
indicando que el querégeno se encuenra en el pico de la generacion de crudo. Por su parte los
valores de COT y concentracion de bitumen son 7,23 % y 19.539 ppm, respectivamente,
representando valores “excelentes”. A su vez, el parametro de generacion bitumen / COT (2,7
mg/g) indica que la madurez de la roca se ubica en la ventana tardia de generacion de crudo. Las

fotomicrografias muestran vistas en (a) luz blanca incidente y; (b) luz blanca transmitida.
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e Muestra: parte superior del Miembro Machiques, nicleo ALPUF-6. Profundidad
16.544,5'.

Figura 79. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado, nicleo ALPUF-6, muestra 16.544,5'. La
distribucion de los macerales esta compuesta por 71 % de liptinita, 15 % de inertinita, 2 % de
alginita y 12 % de inertinita. EI querdgeno es clasificado como Tipo Il-111 y esta constituido por
materia organica amorfa no fluorescente, seguido por una abundancia significativa de vitrinitas e
inertinitas. Hay particulas de esporas en menor proporcion, mientras que la materia algal y el
bitumen sélido son componentes traza dentro del ensamblaje del querdgeno. La materia organica
fluorescente se ha extinguido. La fluorescencia de liptinita estd ausente (indicativo de alta
madurez). La reflectancia de vitrinita (% Ro = 1,12; promedio para 41 puntos) indica que la
madurez del querdgeno se encuentra en transicion de zona de ventana tardia de crudo a zona de
ventana temprana de gas condensado. ElI TAI (3+ a 4-) estad basado en el color de las esporas
(marrdn rojizo-marron oscuro; ventana tardia) y su valor concuerda con el valor de reflectancia
de vitrinita en querdgeno aislado (ventana tardia de generacién de crudo). Por su parte los valores
de COT vy concentracion de bitumen son 4,68 % y 4.472 ppm (extraccion soxhlet),
respectivamente, representando valores “excelentes”. La alta concentracion de bitumen obtenida
durante la Extraccion Soxhlet y el alto valor de la relacion bitumen / COT (0,95 mg/g) indican
que la madurez del querégeno se ubica en la ventana tardia de generacién de crudo. Las
fotomicrografias muestran vistas en (a) luz blanca incidente y; (b) luz blanca transmitida.
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e Muestra: parte superior del Miembro Machiques, nicleo Z26D-2. Profundidad 11.278'".

Figura 80. Petrografia Organica en Querégeno Aislado, nlcleo Z26D-2, muestra 11.278'. La
distribucion de los macerales esta compuesta por 82 % de liptinita, 4 % de alginita, 4 % de
vitrinita y 12 % de inertinita, lo cual indica que el querdgeno es clasificado como Tipo Il. Este
estd compuesto por materia organica amorfa de un leve color fluorescente naranja-rojo oscuro,
seguido por una contribucion significativa de particulas algales que fluorescen amarillo. El
bitumen sélido esta presente en cantidades minoritarias, asi como las inertinitas. Las vitrinitas y
las particulas de esporas estan presentes como traza. La reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,85;
promedio para 65 mediciones) indica que el querdgeno se encuentra en el pico de la ventana de
generacion de hidrocarburos. ElI TAI (3+) esta basado en el color las esporas y concuerda con el
valor de reflectancia de vitrinita en querdgeno aislado (etapa final del pico de la ventana de
generacion de crudo). La fluorescencia de liptinita es baja. Por su parte, los valores de COT y
concentracion de bitumen son 13,12 % y 14.347 ppm (extraccion soxhlet), respectivamente,
representando valores “excelentes”. A su vez, el parametro de generacion bitumen / COT (1,04
mg/g) indica que la madurez del querégeno se ubica en la ventana tardia de generacion de crudo .

Las fotomicrografias muestran imagenes en: a) luz blanca incidente y; b) luz azul incidente.
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e Muestra: Miembro Machiques, nicleo Z26D-2. Profundidad 11.609'

Figura 81. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado, nucleo Z26D-2, muestra 11.609". La
distribucion de los macerales esta compuesta por 77 % de liptinita, 10 % de alginita, 8 % de
vitrinita y 5 % de inertinita, lo cual indica que el querdgeno es clasificado como Tipo Il. Este
estd compuesto principalmente por materia organica amorfa, la cual parece haber perdido sus
propiedades fluorescentes, seguido por una contribucién significativa de materia organica algal
de fluorescencia color naranja e inertinitas. Las vitrinitas estan presentes en cantidades modestas,
mientras que el bitumen sélido es un componente menor dentro del ensamblaje del querdgeno. La
reflectancia de vitrinita (% Ro = 0,92; promedio para 76 mediciones) indica que el querégeno se
encuentra en el inicio de la ventana tardia de generacion de crudo. EI TAI (3+) esta basado en el
color del polen y las esporas, e indica que el querégeno presenta una madurez que se ubica entre
el pico y el inicio de la ventana tardia de generacion de crudo. Por su parte, los valores de COT y
concentracion de bitumen son 4,09 % y 3.287 ppm, respectivamente, representando valores
“excelente” y “muy bueno”, mientras que el parametro de generacion bitumen / COT (0,80 mg/g)
indica que la madurez de la roca se ubica en la ventana tardia de generacion de crudo. Las
fotomicrografias muestran imagenes en; a) luz blanca incidente y; b) luz azul transmitida.

Petrografia Organica. Analisis de resultados

La Petrografia Organica se realizd en muestras de roca con un contenido variable de COT
(valor minimo de 1,18 y valor maximo de 13,12 %). El predominio del querégeno Tipo Il
(materia organica marina) es notorio en las muestras del nacleo Z26D-2, lo cual concuerda con
un ambiente de sedimentacion ligeramente mas profundo y mas alejado de la linea de costa y con
los mayores espesores de sedimentos en los intervalos de roca con alto contenido de COT. Esto
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se tradujo en un predominio de liptinita, maceral predominante en la materia organica marina rica
en lipidos y alginita, maceral del grupo liptinita e indicativo de materia organica derivada del
fitoplancton (Alpern, 1980 en Vandenbroucke y Largueau, 2007), sobre la vitrinita, maceral
predominante en la materia organica de origen terrestre, mientras que el contenido de vitrinita
aumenta ligeramente en relacion al contenido de liptinita y alginita en las muestras del ndcleo
TOTUMO-3 y en mayor proporcion en las muestras del ndicleo ALPUF-6. Esto se tradujo en un
predominio de querdgeno Tipo Il y en menor proporcion de querdgeno Tipo II-111 (mezcla de
materia organica marina y terrestre) en la muestras del nicleo TOTUMO-3 y un predominio de
querdgeno tipo I-111 en las muestras del nicleo ALPUF-6.

Nucleo TOTUMO-3: en roca total predomina el bitumen so6lido en la mayoria de las muestras,
indicativo de generacion in situ de hidrocarburos liquidos, con contribuciones significativas de
material organico fluorescente, materia orgéanica algal y particulas de esporas y también
cantidades modestas de inertinita, asi como cantidades traza de vitrinita. Los datos de reflectancia
de vitrinita ubican a las muestras entre la ventana temprana y el pico de generacion de crudo. En
guerdgeno aislado abunda la materia organica amorfa con una fluorescencia de liptinita de baja a
débil, asi como el bitumen sélido, mientras que la materia organica algal de fluorescencia
moderada a débil y las inertinitas se encuentran en menor proporcién. Los datos de reflectancia
de vitrinita indican que las muestras se encuentran en el pico de la generacion de hidrocarburos.
La vitrinita y en general la materia organica de origen terrestre aumenta en las muestras del
Miembro Machiques. La distribucion de los macerales indica que el contenido de liptinita en las
muestras oscila entre 70 y 93 %, seguido por una contribucidn significativa de inertinita (entre 5
y 25 %), mientras que la vitrinita y alginita presentan un contenido maximo de 15 %. EI TAI esta
basado principalmente en el color del polen y las esporas. Los valores de este parametro oscilan
entre 2+ y 3+, lo cual ubica a las muestras entre la ventana temprana de generacién de crudo (2+)
y el fin del pico de la generacion de crudo y el inicio de la ventana tardia (3+). Los resultados del
analisis visual del querdgeno en las muestras del nacleo TOTUMO-3, asi como su comparacion

otros parametros de madurez y generacion, son resumidos en las tablas 18 y 19.



Prof. T Max | COT IP
Nucleo Pies Fm/Mb litologia | % Ro | (°C) | (%)
TOTUMO-3 | 13176 La Luna Caliza 0,7 433 | 1,18 | 0,21
TOTUMO-3 | 13182 La Luna Caliza 0,76 436 1,85 | 0,17
TOTUMO-3 | 13187 La Luna Caliza 0,79 437 599 | 0,06
TOTUMO-3 | 13198 LaLuna | Calizaarg. | 0,7 435 | 6,65 | 0,08
TOTUMO-3 | 13782 Piché Calizaarg. | 0,5 429 | 155 | 0,11
TOTUMO-3 | 13841 Piché Calizaarg. | 05 434 | 1,52 | 0,09
TOTUMO-3 | 13852 Piché Calizaarg. | 0,66 436 3,52 | 0,02
TOTUMO-3 | 13856 Piché Lutita calc. | 0,66 435 2,29 | 0,09
TOTUMO-3 | 13866 Piché Calizaarg. | 0,75 | 433 | 1,94 | 0,09
TOTUMO-3 | 14240 | Machiques Lutita 0,75 | 431 | 2,14 | 0,22
TOTUMO-3 | 14248 | Machiques | Lutitacalc.| 0,77 | 435 | 2,32 |0,158
TOTUMO-3 | 14253 | Machiques Lutita 0,75 437 3,34 | 0,09
TOTUMO-3 | 14262,5| Machiques | Calizaarg. | 0,71 | 438 3,72 | 0,05
TOTUMO-3 | 14271 | Machiques | Lutitacalc.| 0,70 | 438 | 2,59 | 0,10
TOTUMO-3 | 14300 | Machiques | Lutitacalc.| 0,78 | 437 | 3,67 | 0,07

Tabla 18. Petrografia Organica en Roca total. Muestras del nicleo Totumo 3.
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Prof. Fluorescencia % Bitumen | Bitumen/COT TAI
Nucleo (pies) Fm/Mb Liptinita | Quer6égeno| Ro (ppm) mg/g
TOTUMO-3| 13182 LaLuna Baja Il 0,88 - - 3-/3
TOTUMO-3| 13187 La Luna Baja Il 0,93 4.821 0,8 3
TOTUMO-3| 13841 Piché Baja I 1,04 - - 3
TOTUMO-3| 13852 Piché Mediana 1 0,68 3.310 0,94 2+/3-
TOTUMO-3 | 14262,5 | Machiques Baja 1 0,92 6.670 1,79 2+/3-
TOTUMO-3 | 14271,5 | Machiques Débil I-111 1,02 - - 33+
TOTUMO-3| 14300 | Machigues Débil I-111 0,94 - - 3/3+

Tabla 19. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado. Muestras del nicleo TOTUMO-3.

Nucleo ALPUF-6: en roca total predomina el bitumen sélido en la mayoria de las muestras,

indicativo de generacion in situ de hidrocarburos liquidos, con contribuciones significativas de

inertinita, seguido por la materia organica de origen algal y la liptinita. Las vitrinitas estan

presentes en cantidades menores y traza. La reflectancia de vitrinita indica que las muestras se

encuentran en el pico de la generacion de hidrocarburos. En querdgeno aislado el principal

componente es la materia organica amorfa, la cual ha perdido sus propiedades fluorescentes,

seguido por el bitumen so6lido y por cantidades modestas de vitrinita. La flurorescencia de

liptinita est4 ausente, lo cual indica una alta madurez térmica. La reflectancia de vitrinita indica

que las muestras se encuentran entre el pico y la ventana tardia de generacion de hidrocarburos.

La distribucion de los macerales indica que el contenido de liptinita en las muestras oscila entre
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60 y 83 %, seguido por una contribucion significativa de vitrinita, la cual oscila entre 10 y 25 %,
mientras que la liptinita e inertinita se encuentran en cantidades modestas. La abundancia de
vitrinita en las muestras de este nucleo inciden en el predominio del querdgeno tipo II-111. Las
inertinitas, esporas y la materia orgéanica algal estan presentes en cantidades menores y traza. El
TAI esta basado en el color de las esporas y los valores oscilan entre 3 y 4-, lo cual ubica a las
muestras en el pico de la ventana de generacién (3) y la ventana tardia de generacién de crudo
(4-). Los resultados del analisis visual del querégeno en las muestras del nucleo ALPUF-6, asi
como su comparacion con otros parametros de madurez y generacion, son resumidos en las tablas
20y 21.

Nucleo | Prof. Pies | Miembro | litologia IH | %Ro | Tmx(°C) |COT (%) | IP
ALPUF-6 | 16212 Piché Calizaarg. | 304 | 0,78 443 2,82 0,12
ALPUF-6 | 16223 Piché Calizaarg. | 300 0,81 439 2,93 0,21
ALPUF-6 | 16230 Piché Calizaarg. | 308 0,78 443 3,03 0,18
ALPUF-6 | 16232 Piché Lutita calc. | 373 0,81 435 7,23 0,20
ALPUF-6 | 16543 | Machiques | Lutitacalc. | 301 | 0,82 444 2,35 0,09
ALPUF-6 | 165445 | Machiques | Lutitacalc. | 319 | 0,83 445 4,68 0,07
ALPUF-6 | 16555 | Machiques | Lutitacalc. | 397 | 0,84 439 4,69 0,25
ALPUF-6 | 16565 Machiques Lutita 460 0,94 444 4,20 0,14
ALPUF-6 | 16569 Machiques Lutita 369 0,89 439 5,25 0,13

Tabla 20. Petrografia Organica en Roca Total. Muestras del nicleo ALPUF-6.
Fluorescencia Bitumen | Bitumen/COT | TAI
Nucleo | Prof. Pies| Fm/Mb Liptinita Querdgeno % Ro (ppm) mg/g
ALPUF-6| 16223 Piché Ausente ] 1,13 - - 4-
ALPUF-6 | 16232 Piché Ausente 1-111 1,08 19.539 2,7 3
ALPUF-6 | 16544,5 | Machiques Ausente 1-111 1,12 4.472 0,95 3/3+
ALPUF-6| 16569 Machiques Ausente 1H-111 1,19 - - 4-

Tabla 21. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado. Muestras del nicleo ALPUF-6.

Nucleo Z26D-2: en roca total predomina la materia organica algal fluorescente y las esporas
fluorescentes en la mayoria de las muestras, asi como el bitumen sélido en la matriz, indicativo
de generacion in situ de hidrocarburos liquidos. La reflectancia de vitrinita indica que las
muestras se encuentran en un amplio rango de madurez, entre la inmadurez y el pico de
generacion de crudo. El estudio del querdgeno aislado indica que éste estda compuesto
principalmente por materia orgénica amorfa, probablemente de origen bacterial (en algunas

muestras ésta ha perdido sus propiedades fluorescentes), seguido por materia organica derivada
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de algas (en algunas muestras también ha perdido sus propiedades fluorescentes), e inertinita en
menor proporcion. La reflectancia de vitrinita indica que las muestras se encuentran entre la
ventana y el pico de la generacion de crudo. La fluorescencia de liptinita se ubica entre moderada
y débil, lo que indica una madurez entre la ventana temprana y el pico de generacion de crudo. La
distribucion de los macerales indica que las muestras contienen mas de 75 % de liptinita,
mientras que la alginita oscila entre 10 % y 20 %, por lo que todas las muestras de este nucleo
estdn compuestas por un querdgeno Tipo Il. La inertinita esta presente en cantidades modestas y
la vitrinita en cantidades traza. El bitumen solido fue identificado en cantidades entre modestas y
significativas. La vitrinita se encuentra en cantidades minoritarias y traza, presentandose en
cantidades ligeramente superiores en las muestras correspondientes al Miembro Machiques. El
TAI esté basado en el color del polen y las esporas. Los valores de este parametro oscilan entre 3-
y 3+, e indican que las muestras se encuentran entre el pico de generacion y el inicio de la
ventana tardia de generacién de crudo. Los resultados del analisis visual del querdgeno en las
muestras del nucleo Z26D-2, asi como su comparacion con otros parametros de madurez y

generacion, son resumidos en las tablas 22 y 23.

Prof . IH TMax | COT IP
Nucleo (pies) Fm/Mb litologia %Ro | (°C) (%)
Z26D-2 | 11129 Lisure Caliza 647 | 046 | 424 | 381 | 0,02
Z26D-2 | 11134 Lisure Caliza 559 | 0,47 | 419 | 7,18 | 0,02
Z26D-2 11166 Lisure Caliza 425 | 0,47 422 2,92 | 0,04
Z26D-2 11209 Piché Caliza 459 | 0,61 426 4,66 | 0,02
Z26D-2 11230 Piché Caliza 487 | 0,61 426 4,72 | 0,01

Z26D-2 11262 Piché Lutita calc. | 667 | 0,60 434 3,16 | 0,01
Z26D-2 11278 Piché Lutita calc. | 590 | 0,66 435 13,12 | 0,01
Z26D-2 11283 Piché Lutita calc. | 562 | 0,72 433 8,56 | 0,01
Z26D-2 | 11589 | Machiques | Lutitacalc. | 407 | 0,80 | 436 | 2,25 | 0,04
Z26D-2 | 11598 | Machiques | Caliza 341 | 0,82 | 437 | 171 | 0,03
Z26D-2 | 11609 | Machiques | Lutitacalc. | 490 | 052 | 441 | 4,09 | 0,02
Z26D-2 | 11632 | Machiques | Lutitacalc. | 395 | 0,63 | 428 | 10,97 | 0,03
Z26D-2 | 11635 | Machiques | Caliza o508 | 0,68 | 435 | 919 | 0,02

Tabla 22. Petrografia Organica en Roca Total. Muestras del nicleo Z26D-2.

Al comparar los valores de reflectancia de vitrinita medida (% Ro) en las muestras de los tres
nucleos estudiados, éstos son mayores en las mediciones que se realizaron en querogeno aislado

con respecto a las realizadas en roca total, ya que en el primer método, al extraer el bitumen
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(materia organica extraible), se eliminan las posibles interferencias que pueda arrojar la matriz
mineral. Por esta razdon, muestras como las correspondientes a las profundidades 13.841' y
13.852' en el nucleo TOTUMO-3, presentan valores de % Ro (m) de 0,50 y 0,56 en roca total,
respectivamente (lo que indica inmadurez para la generacion de crudo), y valores de 1,04 y 0,68
respectivamente en querdgeno aislado (ventana tardia e inicio del pico de la ventana de
generacion de crudo, respectivamente). Hay que resaltar que la reflectancia de vitrinita medida
(% Ro) es el parametro indicador de madurez térmica del quer6geno mas confiable y es comun

que se presenten discrepancias con respecto a los valores de Tmax (°C) para una muestra dada.

Fluorescencia Bitumen | Bitumen/COT | TAI
Nucleo | Prof. Pies| Fm/Mb Liptinita Querdgeno | % Ro | (ppm) mg/g
Z26D-2 11134 Lisure Moderada 1 0,61 | 1.665 0,23 3-
Z26D-2 11209 Piché Moderada I 0,65 - - 3-
Z26D-2 11230 Piché Moderada ] 0,67 | 2.893 0,67 3-
Z726-D2 11278 Piché baja I 0,85 | 14.347 1,04 3+
Z26D-2 11283 Piché Moderada I 0,84 - - 3-
Z26D-2 11609 | Machiques Baja I 0,92 | 3.287 0,80 3+
Z26D-2 11632 | Machiques Baja I 0,98 | 30.472 2,78 3+
226D-2 11635 | Machiques Baja 1-111 0,76 - - 3

Tabla 23. Petrografia Organica en Querdgeno Aislado. Muestras del nucleo Z26D-2.

En general hay una buena concordancia entre el TAI y la reflectancia de vitrinita en querégeno
aislado, ya que la mayoria de las muestras presentan un nivel de madurez térmica que las ubica
dentro de las diversas etapas de la ventana de generacion de crudo, sin embargo los valores de
Tmax (°C) ubican a 7 de 15 muestras en etapa de inmadurez en el nlcleo Z26D-2 y a 6 de 15
muestras en el nicleo TOTUMO-3. Estos tres parametros son indicadores de madurez térmica.
Por su parte, la concentracion de bitumen (ppm) y la relacién bitumen/COT, parametros
indicadores de generacion (sélo determinados en las 10 muestras a las cuales se le realizo la
Extraccion Soxhlet), indican que las muestras presentan un alto potencial de generacion. El
indice de Produccion (IP), parametro de generacion que relaciona los picos S1y S2 generados
durante la pirdlisis Rock-Eval 6, arrojo resultados que indican: (a) las muestras del nudcleo
ALPUF-6 son maduras; (b) alternancia de muestras maduras e inmaduras en el ndcleo
TOTUMO-3 y; (c) todas las muestras son inmaduras en el nicleo Z26D-2. Este es el parametro
de generacion de menor relevancia, ya que su célculo involucra el valor de S1, el cual representa

los hidrocarburos libres, previo al craquéo térmico del querdgeno.
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La pérdida de las propiedades fluorescentes del querégeno amorfo tipo 11y rico en liptinita en
algunas de las muestras del nacleo Z26D-2 y en la mayoria de las muestras del nicleo ALPUF-6,
se debe a la gran influencia de las aguas metedricas y a los procesos diagenéticos en o cerca de la
superficie ligados a los eventos regresivos menores y a las variaciones en las condiciones redox.
La influencia de estos procesos se evidencio mediante la determinacion de puntos de hematita en
8 de las muestras estudiadas mediante petrografia organica en roca total, todas éstas con alto
contenido de materia organica, lo cual evidencia la influencia de los eventos diagenéticos
posteriores a la sedimentacion de las facies organicas. La formacion de hematita (6xido de Fe)
ocurrié debido a procesos de oxidacion de la pirita (sulfuro de Fe) como consecuencia de las

variaciones en las condiciones redox.

De acuerdo al analisis del conjunto de datos obtenidos a través de la petrografia organica, se
puede concluir que la madurez térmica y el potencial de generacion de hidrocarburos es dptimo
en los intervalos bituminosos correspondientes al Miembro Machiques, parte superior del
Miembro Piché y base de la Formacion La Luna. La consideracién de las lutitas bituminosas de la
base de la Formacion Lisure como roca madre efectiva requiere del analisis de un mayor nimero
de muestras y en distintos pozos ubicados en diversas areas de la cuenca, ya que los pardmetros
de madurez determinados (Tmax y reflectancia de vitrinita) en las 12 muestras analizadas y
correspondientes al nlcleo Z26D-2, indican que las muestras son inmadures, por lo tanto en este

trabajo dicho intervalo es considerado como una roca madre potencial.
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CAPITULO 8

CRONOESTRATIGRAFIA Y GEOCRONOLOGIA DE LOS EOAs 1Ay 1B EN EL
GRUPO COGOLLO

Desde principios de la década de los 80", numerosos investigadores han realizado la integracion,
a escala global, de datos litoestatigraficos, isotdpicos, bioestratigraficos y cronoestratigraficos,
para correalcionar las rocas con alto contenido (%) de COT que se corresponden con los EOAS
del Cretacico medio (Figura 82). Esto con el objetivo de establecer las relaciones entre dichos
eventos andxicos con las variaciones eustaticas del nivel del mar, las caracteristicas del ambiente
de sedimentacion y tipos de cuencas, los eventos magmaticos e hidrotermales y los cambios
paleo-oceanoigraficos, paleo-climéaticos y biogeoquimicios ligados al clima “Greenhouse”
durante el Cretacico medio (Arthur y Premoli Silva, 1982; Arthur et al, 1990; Bréhéret, 1994 y
1997 en Herrle et al 2004; Sliter, 1989a y 1989b; Weissert y Bréehéret, 1991; Erba, 2004;
Erbacher et al, 1996; Bralower et al, 1997 y 1999; Menegati et al., 1998; Weissert et al., 1998;
Jenkyns y Wilson, 1999; Premoli Silva y Sliter, 1999; Jones y Jenkyns, 2001; Bellanca et al.,
2002; Leckie et al., 2002; Herrle et al., 2003a, 2004 y 2010; Jenkyns, 2010; Coccioni et al., 2006
y 2015; Kidder y Worsley, 2010; Huber y Leckie, 2011; Trabucho Alexandre et al., 2011; Follmi,
2012; Ando et al., 2013; Kennedy et al., 2014; Erba et al., 2015; Naafs et al., 2016 y Sanchez-
Hernandez y Maurrasse, 2016).

En este trabajo se consultaron referencias que presentan datos de alta resolucion, enfocados en
las rocas que se corresponden con los EOAs 1a y 1b en diversas localidades geogréficas, con el
objetivo de estudiar dichos eventos en la cuenca de Maracaibo a partir de un conjunto de datos
con menor resolucion. A su vez, se tomé como referencia cronoestratigrafica a las distintas
secciones a partir de las cuales se ha definido la cronoestratigrafia de estos eventos en las cuencas
Vocontian (sureste de Francia) y Umbria Marche (centro-norte de Italia) (Figura 83), las cuales
son usadas como referencia estandar, ya que hasta la fecha son las Unicas cuencas donde se han
identificado cada uno de los intervalos de roca bituminosa que componen a los eventos anoxicos
en estudio (Herrle et al., 2004; Herrle y Mutterlose, 2003; Coccioni et al., 2006 y 2015; Kennedy
et al., 2014; Sabatino, 2015).
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Figura 82. Sumario de los principales eventos de magmatismo submarino, cambios en el nivel del mar
y zonas de foraminiferos plancténicos del Cretacico medio y su relacion con la geocronologia de los
EOAs. Zonas de foraminiferos plancténicos propuesta por Leckie et al., (2002), y usada por Kennedy
et al., (2000); Herrle et al., (2010), entre otros, para el intervalo de tiempo comprendido entre el
Barreminense y Turoniense. La integracion entre la bioestratigrafia y las  correlaciones
cronoestratigraficas de los estratos de roca que se corresponden con los EOAs 1a, 1b, 1c, 1d y 2, se
realizé mediante la calibracién con respecto a la estratigrafia isotopica de alta resolucién de §*3C en el
carbono carbonético (Erbacher et al., 1996), 5"°C en el carbono organico (Bralower et al., 1999); 8%'Sr
en el CO5? v las variaciones del nivel del mar (Haq et al., 1988).

La bioestratigrafia usada por Leckie et al., (2002), fue construida sobre la base de los estudios
realizados por Sliter (1999), Bralower et al., (1997), Premoli-Silva y Sliter (1999) y Premoli-Silva et
al., (1999).

La edad propuesta para el nivel Kilian del EOA 1b en este trabajo es Albiense Temprano, de acuerdo a
la cronoestratigrafia del Grupo Cogollo y a la cronoestratigrafia y geocronologia propuesta por
Coccioni et al., (2015), sobre el estudio realizado en la seccidon Poggio le Guaine de la cuenca Umbria-
Marche, norte de Italia. Figura modificada de Leckie et al., (2002).
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La escala de tiempo geoldgico usada en este trabajo es la Tabla Estratigrafica Internacional del

afio 2016 (Figura 84), la cual presenta una gran similitud en todas las edades de los pisos del

Cretacico con respecto a la escala de tiempo geoldgico propuesta por Gradstein et al.,(2012).

110°E

Figura 83. Ubicacion geogréfica de la cuenca Vocontian (A) en el sureste de Francia y la cuenca
Umbria-Marhe en el norte de Italia, las cuales sirven de referencia estdndar para el estudio
cronoestratigrafico y geocronolégico de los EOAs lay 1b. (A) Modificado de Herrle et al., (2003a).
(B) Modificado de Coccioni et al., (2015).
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OAE 1la. Miembro Machiques

El piso Aptiense (~ 125 — 113, segun la Tabla Estratigrafica Internacional del 2016; o ~ 126,3 —
113 Ma, segun Gradstein et al., 2012) se caracteriz6 por niveles altos del mar (Haq, 2014) y su
sedimentacion en la cuenca de Maracaibo se inicié con el Miembro Tibd de la Formacion Apon
(Aspiritzaga, 1991; Vahrenkamp et al., 1993; Méndez-Baamonde, 2007; Méndez-Dot et al.,
2015). Su espesor varia drasticamente dentro de la cuenca de Maracaibo debido a la geometria
curveada del sistema de rampa en la cual se inici6 la sedimentacion del Grupo Cogollo, lo cual
supuso grandes espesores de hasta ~ 700" (213 m) en el piedemonte de Perija, y tan sélo 30' (9,1
m) en la parte oriental de la cuenca (Méndez-Baamonde, 2007; Méndez-Dot et al., 2015). Los
espesores del Miembro Tibd dentro de las secciones de roca estudiadas en este trabajo, de
acuerdo a los registros de rayos gamma de los pozos, son: en el area occidental de Lago de
Maracaibo, en los pozos UD-171 y SOL-6 el espesor es de ~ 70" (21 m); mientras que en los
pozos ubicados en el oeste de la cuenca, en los pozos TOTUMO-3 el espesor es de ~ 260" (79 m),
mientras que en el pozo ALPUF-6 es de ~ 280' (85 m). El nucleo Z26D-2 no tiene registro de

rayos gamma.

En los primeros 20' (6,1 m) del Miembro Tibu, se encuentra el nivel Chofatella, debido a la
aparicion del foraminifero benténico Choffatella decipiens (Figura 85), el cual representa un
importante evento bioestratigrafico que marca el inicio del Aptiense en toda la cuenca de
Maracaibo, en concordancia con lo expuesto por Azpiritxaga (1991), Vahrenkamp et al., (1993) y
Méndez-Dot et al., (2015).

Figura 85. Fotomicrografia que
muestra al foraminifero bentonico
Choffatella decipiens, nucleo UD-171.
Este  representa un  marcador
bioestratratigrafico en toda la cuenca
de Maracaibo para el inicio del
Aptiense. Dicho foraminifero aparece
Unicamenete en la base del Miembro
Tibu de la Formacién Apon.
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La serie de eventos previos y posteriores al limite de las biozonas Globigerinelloides blowi-
Leupoldina cabri (~ 120 Ma) han sido relacionados con la erupcion de la superpluma Ontong-
Java (~ 25 Km de espesor) del Pacifico (Larson, 1991; Larson y Erba, 1999; Erba et al., 2015;
Naafs et al., 2016). Esto coincide con la sedimentacion del EOA 1a (Leckie et al., 2002 y Erba et
al., 2015), llamado nivel Selli en la seccién Gorgo y Cerbara de la cuenca Umbria-Marche
(Coccioni et al., 2006; Baudin et al., 1998; Li et al., 2008), ubicada en el norte de los Apeninos
de Italia y en otros afloramientos en dicho pais, como la seccién Cismon en la cuenca Belluno en
el sur de los Apeninos (Menegatti et al., 1998; Giorgioni et al., 2015), o la seccion Calabianca en
el noroeste de Sicilia (Bellanca et al., 2002). A su vez, el EOA 1la es llamado nivel Goguel en la
seccion Serre Chaitieu de la cuenca VVocontian (Herrle y Mutterlose, 2003, Herrle et al., 2004). El
evento magmatico que dio origen a esta meseta oceanica ocurrio entre 126 y 117 Ma, segun la
datacion por el método “°Ar/*°Ar (Hoernle et al., 2010; Timm et al., 2011), y tuvo su pulso mas
importante entre 125-121 Ma (Erba et al., 2015). Por su parte, la edad del nivel Selli (EOA 1a)
determinada por el método Re-Os es de 120,4 + 3,4 Ma para la base del evento en la cuenca
Umbria-Marche (Botini et al., 2012). Segin Hag, (2014), la actividad magmaética vy el
emplazamiento de esta meseta submarina Ontong Java significdé un gran volumen de lava
basaltica en el fondo marino, razon por la cual ocurrid la transgresion asociada al EOA 1a en ~
120 Ma, lo cual se refleja claramente en la sedimentacion del Miembro Machiques, el cual
suprayace al Miembro Tibu, representando litologicamente una seccion condensada y
estratigraficamente una superficie de maxima inundacién. Por lo tanto, la ubicacion
cronoestratigrafica del Miembro Machiques, en el Aptiense inferior de la cuenca de Maracaibo y
suprayaciendo al Miembro Tibu que marca el inicio del Aptiense, indica que éste se corresponde
con el EOA 1la.

Parte media-superior del Miembro Piché

En la parte media-superior del Miembro Piché, se encuentra el nivel Orbitolina (Figura 86),
debido a la presencia en un intervalo de ~ 20" (6,1 m) del foraminifero benténico Orbitolina
concava texana, el cual representa un importante evento bioestratigrafico presente en el Aptiense
superior dentro de toda la cuenca de Maracaibo, en concordancia con lo expuesto por Azpiritxaga
(1991). Este nivel se ubica, por ejemplo, en nucleo del pozo UD-171, en la profundidad 15.954" +
10", por lo que infrayace por 70' (21 m) al primer sub-evento del EOA 1b dentro del Miembro
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Piché. Igualmente en el nucleo del pozo SOL-6, el nivel estratigrafico dentro del cual aparece
este foraminifero bentonico se encuentra aproximadamente 100" (~ 30 m) infrayacente a la base

de dicho intervalo bituminoso.

Figura 86. Fotomicrografia que
muestra al foraminifero bent6nico
Orbitolina concava texana, nucleo
UD-171. Este representa un
marcador bioestratratigrafico del
Aptiense superior en toda la
cuenca de Maracaibo. Dicho
foraminifero aparece Unicamente
en la parte media-superior del
Miembro Piché de la Formacion
Apon.

EOA 1b. Parte superior del Miembro Piché y base del la Formacion Lisure

Los sub-eventos que conforman al EOA 1b consistieron de una serie de perturbaciones en el
ciclo global del carbono ligados al emplazamiento de la meseta oceanica Kerguelen entre ~ 118 y
110 Ma (Frey et al., 1999 y 2003; Erba et al., 2015) y estan representados en el registro
sedimentario por varios horizontes de lutitas negras, los cuales se corresponden con los sub-
eventos del EOA 1b, segun Leckie et al., (2002). EI nimero de sub-eventos que componen al
EOA 1b, asi como la edades consideradas y las zonas de foraminiferos que abarcan la ocurrencia
de cada uno de ellos va a depender del autor que se consulte y del afio de la publicacién, lo que a
su vez esta relacionado a la cuenca sedimentaria en estudio y su ubicacion geografica (océano
Atlantico, mar Caribe, mar Mediterraneo), ya que la presencia de entre dos, tres o cuatro sub-
eventos dentro de una cuenca sedimentaria varia de acuerdo a la localidad (Herrle et al., 2004;
Trabucho-Alexande et al., 2011; Coccioni et al., 2015).

El primer sub-evento del EOA 1b es el nivel Jacob (Kennedy et al., 2014; Herrle y Mutterlose,
2003; Herrle et al., 2003a y 2004) del Aptiense Tardio en la cuenca Vocontian (~ 114 Ma),
[lamado nivel 113 en la cuenca Umbria-Marche (Coccioni et al., 2006 y 2015). La ocurrencia de

este evento andxico también estuvo ligado al incremento en la produccidn de corteza oceanica
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entre ~ 116 y 113 Ma (Larson, 1991; Bralower et al., 1997; Jones y Jenkyns, 2001). Dicho
intervalo de roca con alto contenido de COT estd ubicado en la parte superior de la zona
Paraticinella rohri (segun Ando et al., 2013; Kennedy et al., 2014; Coccioni et al., 2015;
Sabatino et al., 2015). Su equivalente en la cuenca de Maracaibo est ubicado en la parte superior
del Miembro Piché (Aptiense superior) de la Formacion Apon (Figuras 87 y 88), el cual presenta
un espesor de ~ 84' (25,6 m) en el nicleo TOTUMO-3; ~ 43' (13 m) en el nucleo ALPUF-6; y ~
80' (24,3 m) en nucleo Z26D-2. En la literatura disponible para la comunidad cientifica hasta el
afio 2010, dicha zona bioestratigrafica aparece bajo el nombre de Ticinella bejaouaensis (Herrle
et al., 2010). Este fdsil fue el marcador zonal de la parte final del Aptiense debido a su largo
esqueleto, compuesto entre 8 y 10 camaras (Ando et al., 2013). Luego, los nombres tanto en el
género como la especie fueron enmendados a Paraticinella eubejaouaensis por Huber y Leckie
(2011). Posteriormente, nuevos hallazgos ligados a cambios muy especificos en la taxonomia de
especimenes del género Paraticinella, llevaron a la modificacion y establecimiento de una nueva

zona, llamada Paraticinella rohri (Ando et al., 2013).

El segundo sub-evento del EOA 1b es conocido como nivel Kilian, tanto en la cuenca
Vocontian (seccion Pré-Guittard; Kennedy et al., 2014; Herrle y Mutterlose, 2003; Herrle et al.,
2003a y 2004) como en la cuenca Umbria-Marche (seccion Poggio le Guaine; Coccioni et al.,
2015). Su edad es Albiense Temprano (~ 113 Ma) y su equivalente en la cuenca de Maracaibo se
corresponde con el estrato de roca que marca el inicio de la Formacion Lisure (Figuras 87 y 88).
Su espesor en el nacleo Z26D-2 es de ~ 77' (23,5 m), de acuerdo a las profundidades del
muestreo realizado, mientras que en los pozos TOTUMO-3 y ALPUF-6, el nivel Kilian presenta
un espesor de ~ 60" (18 m). En estos dos ultimos pozos dicho evento fue identificado a través de
la respuesta del registro de rayos gamma, la cual indica una alta radiactividad. Con respecto al
nivel Kilian y sus niveles equivalentes, existen discrepancias en cuanto a la edad del evento y la
zona de formaminiferos plantonicos en la cual recae. Kennedy et al., (2014), proponen al nivel
Kilian como el estrato que marca el limite Aptiense/Albiense y que se corresponde con el tope de
la zona Microherbergella miniglobularis y la base de la zona Microhedbergella renilaevis, ambas
definidas por Huber y Leckie., (2011). Por su parte, Coccioni et al., (2015) y Sabatino et al.,
(2015), le adjudicaron al nivel Kilian la edad de Albiense Temprano, lo cual se corresponde con

el inicio de la zona Microhedbergella renilaevis propuesta por Huber y Leckie., (2011),
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previamente referida como Hedbergella planispira por Leckie et al., (2002) y Herrle et al.,
(2004). En este trabajo el intervalo de lutitas bituminosas que da inicio a la base de la Formacion
Lisure (nivel Kilian del EOA 1b) es considerado el estrato de roca que marca la base del
Albiense, en concordancia con la edad propuesta para la base de la Formacion Lisure por
Azpiritxaga, (1991); Vahrenkamp et al., (1993); Parnaud et al., (1995); y Erlich et al., (1999).

Formacion Miembro EAQ R.Gamma Prof. Edad
3 3 Campaniense
— Santoniense
La Luna 2 : Coniaciense
3 Turoniense
3 Cenomaniense
Maraca
Lisure _ Albiense
Paquier b
Kilian 1b
Jacob 1b
Piché
Apon Aptiense
Selli Machiques| 1a
Tibu
Rio Negro i Barremiense

Figura 87. Cronoestratigrafia de los EOAs 1a, 1b, 2y 3 en el pozo TOTUMO-3. La delimitacién de
los intervalos andxicos correspondientes a los EOAs lay 1b dentro del registro de Rayos Gamma
de este pozo ha sido corroborada mediante la descripcion del nucleo correspondiente a este pozo,
asi como a la determinacion del COT (%) en las muestras analizadas y el estudio petrogréfico en
muestras correspondientes a dichos intervalos.
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Autores como Weissert y Lini (1991); Weissert et al., (1998); afirman que en el limite
Aptiense-Albiense ocurrié una regresion marina, lo cual coincide con la cronoestratigrafia y la
litoestratigrafia del Miembro Piché observadas en este trabajo en el estudio petrografico de los
nacleos SOL-6 y UD-171, el cual indica la presencia de porosidad moldica y de oquedad
(“vugs”; la génesis de estas porosidades son discutidas en el Capitulo 11) en facies de packstone
y grainstone en el estrato de roca que marca el tope de dicho miembro y que suprayace al evento
anoxico ubicado en la parte superior del Miembro Piché (sub-evento 1 del EWOA 1b).
Posteriormente, la transgresion eustatica del Albiense Temprano ocasioné la sedimentacion del
nivel Kilian (segundo sub-evento del EOA 1b; Coccioni et al, 2015; Sabatino et al., 2015).

Formacion Miembro EAO R. Gamma | Prof. Edad
3 = 15390 3 Campaniense
3 Santoniense
15400 1 o
La Luna 2 1 Coniaciense
15500 § Turoniense
3 Cenomaniense
Maraca 15600 3
15700 3
. 15800 _
Lisure E ]
4 Albiense
’ 15900 3
Paquier 1b 3
16000 _
Kilian 1b E
{ 16100 3
Jacob 1b 16200 3
16300 3
Piche 16400 3
Apén 3 Aptiense
16500 _
Selli  |Machiques| 1a 3
16600 3
16700
Tibu 3
16800 1
Rio Negro | 189003 Barremiense

Figura 88. Cronoestratigrafia de los EOAs 1a, 1b, 2 y 3 en el pozo ALPUF-6. La delimitacion de
los intervalos andxicos correspondientes a los EOAs 1ay 1b dentro del registro de Rayos Gamma
de este pozo ha sido corroborada mediante la descripcion del ntcleo correspondiente a este pozo,
asi como a la determinacion del COT (%) en las muestras analizadas y el estudio petrografico en
muestras correspondientes a dichos intervalos.
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El tercer sub-evento del EOA 1b, el nivel Paquier (~ 111 Ma), esta ubicado en la parte inferior
de la Formacién Lisure y suprayace estratigraficamente al nivel Kilian, pero separado de éste por
un estrato de caliza o una caliza arenosa, de acuerdo a la respuesta de los registros de rayos
gamma en los pozos TOTUMO-3 y ALPUF-6. En estudios realizados en las cuencas VVocontian y
Umbria-Marche, dicho evento anoxico recae en la parte media-superior de la zona
Microhedbergela rischi (Kennedy et al., 2014; Coccioni et al., 2015; Sabatino et al., 2015), rango
anteriormente ocupado por la zona Hedbergela planispira (Bralower et al., 1999; Herrle et al.,
2004), y al igual que el nivel Kilian, presenta caracteristicas de seccion condensada y cuya
sedimentacion ocurrié como parte de la transgresién marina del Albiense Temprano (Herrle et
al., 2004; Friedrich et al. 2005; Wagner et al. 2008; Huber y Leckie 2011; Huber et al. 2011).
Este intervalo anoxico presenta un espesor 40' (12,2 m) en el pozo TOTUMO-3y 70' (21,3 m) en
el pozo ALPUF-6. Dichos intervalos no fueron muestreados, pero la respuesta de la curva de los
registros de rayos gamma indica una alta radiactividad, lo que supone un alto contenido de

materia organica (Figuras 87 y 88).

Foraminiferos planctonicos y los EOAs 1ay 1b en el Grupo Cogollo
Algunos de los géneros y/o especies de foraminiferos plancténicos representativos del Aptiense
Temprano, Aptiense Tardio y Albiense Temprano, e identificados por petrografia en las muestras

estudiadas en este trabajo, son presentados en las figuras 89 y 90.

Hay que destacar que la identificacion de los foraminiferos planctonicos en los intervalos
bituminosos dentro del Grupo Cogollo en este trabajo realiz6 a través de un microscopio de luz
polarizada, cuyo objetivo de mayor alcance es de 25X, lo que equivale a fotomicrografias con
una escala horizontal de 0,25 mm. Esta técnica s6lo permite realizar estimaciones en dos
dimensiones, lo cual, segun Sliter, (1989b), es una limitacion, ya que muchos rasgos
morfologicos de los especimenes se solapan y no pueden ser apreciados, por lo cual se pierde
resolucion bioestratigrafica, ya que con una visual de dos dimensiones se dificulta distinguir

especies que pertenecen a un mismo género.

Debido a limitaciones ligadas a alteraciones diagenéticas (dificultad para clasificar los distintos

especimenes de foraminiferos plancténicos de acuerdo a su género y especie) y a la baja
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0,016:-mm - «” 0,02 mm

Figura 89. Foraminiferos planctdnicos identificados en secciones delgadas correspondientes a
muestras del Miembro Machiques. Géneros y/o especies representativas del EOA 1la. (a)
Globigerinelloides barri; (b) Hedbergella infracretacea; (c) Globigerinelloides ferreolensis;

(d) Hedbergella sp.

| me— R 0014 mm

" 0,014 mm

Figura 90. Foraminiferos planctonicos identificados en secciones delgadas correspondientes a
muestreas de la parte superior del Miembro Piché y base de la Formacién Lisure. Géneros y/o
especies representativos del EOA 1b. (a) Biticinella breggiensis; (b) Hedbergella sp; (c)
Microhedbergella sp; (d) Globigerinelloides paragottisi.
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resolucion en relacion al nimero de secciones finas estudiadas con respecto al espesor total de los
niveles bituminosos, los foraminiferos planctonicos identificados han sido clasificados de manera
tentativa en base a sus morfologias y de acuerdo a las publicacion de Premolli Silva y Verga
(2011) y Coccioni et al., (2015).

La Figura 91 muestra el esquema de zonacion bioestratigrafica y la ubicacion
cronoestratigrafica de los sub-eventos del EOA 1b en las cuencas VVocontian y Umbria-Marche,

segun diversos autores.

Piso limite ‘
(Kennedy etal, 2014) APTIENSE ALBIENSE |
Niveles Andxicos JACOB KIL’I‘_AN PAQUIER
- : *
2 | (Kennedy etal. 2000) Ticinella bejaouaensis Hedbergella planispira
c
Q
é (Herrle et al. 2004) Ticinella bejaouaensis Hedbergella planispira
g : T
é E{:ﬁ:;(zﬁg};‘ %g}i] Paraticinella rohri ‘; Microhedbergella renillaevis Mi. rischi
qe&gg&l‘lgﬁ ¢ Paraticinella eubejaouaensis g Microhedbergella rischi
Cuiggftmgrﬁ:gg?ghe‘ Paraticinella rohri %%QJ Mi. renilaevis Microhedbergella rischi

Figura 91. Esquema de zonacion bioestratigrafica del Aptiense Tardio-Albiense Temprano segun
diversos autores. La ubicacion estratigrafica del nivel Jacob en las cuencas Vocontian y Umbria-
Marche coincide con el intervalo con alto contenido (%) de COT ubicado en la parte superior del
Miembro Piché. De igual forma, el nivel Kilian es un intervalo de roca bituminosa que marca el inicio
del Albiense en dichas cuencas, evento representado en la cuenca de Maracaibo por el intervalo
lutitico con alto contenido de COT ubicado en la base de la Formacion Lisure. Abreviaciones: Mi.-
Microgedbergella. minigl.- miniglobularis. Tomado de Coccioni et al., (2015).

Al comparar la cronoestratigrafia de los intervalos de roca con alto contenido de carbono
organico en las formaciones Apon y Lisure del Grupo Cogollo, con la correspondiente con los
intervalos bituminosos Jacob, Kilian y Paquier del EOA 1b en las cuencas Umbria Marche y
Vocontian, es indudable la equivalencia estratigrafica entre los distintos sub-niveles, lo cual
indica una gran sincronia, de acuerdo a las edades geocronoldgicas aceptadas para estos eventos.
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CAPITULO 9
BIOMARCADORES

En este capitulo se presentaran y discutiran los resultados obtenidos en 10 muestras a partir de
la determinacion de las relaciones que involucran a ciertos biomarcadores Esteranos, Terpanos,
mono- y tri-arométicos, asi como la relacion entre los marcadores aromaticos

Dibenzotiofeno/Fenantreno

Biomarcadores Esteranos

Los esteranos son biomarcadores muy usados para diferenciar entre materia organica de origen
marina y origen terrestre, asi como la litologia de la roca madre (calizas, lutitas 0 margas).
También son Utiles para determinar la madurez térmica alcanzada por el querdgeno en rocas
madres. Estos biomarcadores se derivan de los esteroides, compuestos que a su vez se derivan de
la ciclizacién del escualeno (isoprenoide saturado aciclico Cgp conformado por unidades isopreno
unidas por enlaces cola-con-cola “tail-to-tail””). Los esteranos se derivan de la actividad de
organismos eucariotas, principalmente algas y plantas superiores. Los mas usados en la
geoquimica del petréleo son los esteranos Cy7, Cas ¥ Cae. LOs dos primeros indican materia
organica de origen marino y derivada de la actividad de algas marinas eucariotas y el ultimo se
asocia a materia organica de origen terrestre, con excepcion de las algas marrones, las cuales
contienen al C,9 como el esterol mas abundante. En los fragmentogramas de masas, 10s esteranos
se identifican a partir de las sefiales con relacion m/z = 217 y m/z = 218. Dentro de este grupo de
moléculas también se encuentran los diasteranos, los cuales son esteranos re-arreglados, ya que la
posicion de los grupos metilo cambia durante la diagénesis, desde las posiciones 10 y 13 hasta las
posiciones 5 y 14. Estos re-arreglos ocurren durante la diagénesis y son catalizados por sitios
acidos generados por la presencia de minerales de arcillas (illita, montmorillonita, etc), por lo que
la abundancia relativa entre diasteranos y esteranos es Util para distinguir rocas madre de
litologias lutiticas y carbonaticas (Brocks y Summons, 2004; Killops y Killops, 2005; Peters et
al., 2005 ay b; Ldpez, 2013).

Distribucion del porcentaje (%) de Esteranos a) Cy7, b) Cas 'y ¢) Cog (M/z 218):
La produccion del esterano C,7 (colestano) es superior a la del esterano Cyg en las algas marinas
(Cao et al., 2009), por lo tanto es indicativo de materia organica marina. La materia organica de
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origen terrestre es caracterizada por la abundancia del esterano C,g derivado de plantas superiores
(Lopez, 2013). La abundancia relativa del esterano C,g puede sugerir la contribucion de algas
endosimbidticas secundarias, las cuales se originaron a partir de la evolucién y fusion de
diferentes organismos procariotas (principalmente eubacterias) que coexistian en simbiosis
(Kidder y Worsley, 2010). La alta contribucion del Esterano C,g puede estar relacionado a un
incremento en la diversificacion de los ensamblajes del fitoplancton (Peters et al, 2005b),
principalmente del proveniente de algas verdes, las cuales se adaptaron al uso del NH," (especie
reducida de nitrogeno) y que representaron especies productoras del esterano Cpyg mas
evolucionadas en condiciones de anoxia no sulfifica dentro de la zona fética (Kidder y Worsley,
2010). Los resultados de la distribucidn del porcentaje de esteranos en las 10 muestras estudiadas

son mostrados en la Tabla 24.

Prof. a)% | b)% €)% | d)Indice | e) Indice

(pies) Ndcleo EOA/Nivel | Cy Cos Cyg Ester S | Ester S+R
13187' | TOTUMO-3 pre-2 37,9 31,3 30,8 3,7 3,47
11.134 726 D2 1b-Kilian | 43,1 27,3 29,6 4,07 3,03
16232' ALPUF-6 1b-Jacob 33,8 27,8 38,4 3,69 3,67
13.852' | TOTUMO-3 | 1b-Jacob 35,4 27,8 36,8 4,53 4,12
11.230' Z26D-2 1b-Jacob 35,8 26,3 37,9 4,25 4,05
11.278' Z26D-2 1b-Jacob 42 25,3 32,7 3,46 3,22
16.544,5'| ALPUF-6 1a-Selli 34,3 27,5 38,2 3,40 3,33
14.262,5' | TOTUMO-3 1a-Selli 34,4 24 41,6 4,48 4,08
11.609' Z26D-2 1a-Selli 37,3 25,6 37,1 3,73 3,78
11.632' Z26D-2 1a-Selli 36,8 25,4 37,8 4,34 4,31

Tabla 24. Muestras estudiadas mediante Cromatografia de Gas por Espectromeria de masa
(GCMS). Biomarcadores Esteranos indicadores de fuente de la materia organica y la litologia de la
roca. Se incluyen los valores de IH.

Cuadro 1
Esteranos (m/z 217; 218)

a) % C,7 appS (218)
b) % Cas affpS (218)
c) % Cyg affS (218)
d) Cs0 aBS Indice Esterano (218)
e) C3o S+R Indice Esterano (218)
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a) El esterano C,; presentd concentraciones de 42,0 % y 43,1 % en las muestras de los niveles
Jacob (11.278") y Kilian (11.134"), respectivamente y correspondientes al nicleo Z26D-2, siendo
las mayores dentro de las muestras estudiadas (Figura 92, fragmentogramas 1C y 1D) y junto a el
valor obtenido en la muestra de la base de la Fm. La Luna (37,9 %), conforman las Unicas
muestras en donde el esterano C,; se encuentra en mayor proporcion al Cyg (Tabla 24). Las
restantes muestras correspondientes al nivel Jacob (valores de 33,8 %; 35,4 %; 35,8 %)
presentan valores similares a las muestras del nivel Selli (porcentaje de 34,3 %; 34,4 %; 37,3 %y
36,8 %; Figura 92, fragmentogramas 1Ay 1B).

b) Se observa un comportamiento similar en el Esterano Cyg en las 10 muestras estudiadas. Los
valores son muy similares para las muestras tanto del nivel Selli (valores de 27,5 %; 24,0 %, 25,6
% y 25,4 %) y las muestras del nivel Jacob (valores de 27,8 %; 26,3 % y 25,3 %; 27,8 %). Los
mayores valores se presentan en las muestras del nivel Kilian y la base de la Formacion La Luna
EOA 2 (ambas con 31,3%; Figura 92, fragmentogramas 1C y 1D; Tabla 24).

c¢) Con respecto al porcentaje del Esterano Cyg, las muestras del nivel Selli presentan porcentajes
del Esterano Cyg similares (valores de 38,2 %; 41,6 %, 37,1 % y 37,8 %) con respecto a las
muestras del nivel Jacob (valores de 36,8 %, 37,9 %; 32,7 %; 38,4%). Estos valores son
ligeramente mayores a los determinados en la muestra del nivel Kilian (29,6 %) y en la muestra
de la base de la Formacién La Luna (30,8%) (Tabla 24).

Los datos indican que las muestras correspondientes al EOA 1a (nivel Selli) presentan un
contenido ligeramente menor del Esterano C,; (indicativo de materia orgdnica marina) y un
contenido ligeramente mayor del Esterano Cy9 (indicativo de materia organica terrestre), con
respecto a las muestras del EOA 1b y la muestra de la base de la Fm. La Luna. A su vez, las
muestras del nlcleo Z26D-2 presentan un mayor enriquecimiento en el esterano C,; y por
consiguiente un menor contenido del esterano C,g. La suma del porcentaje de los esteranos Cy7 y
Cas (indicativos de materia organica marina) es mayor a la del porcentaje de Cy en las 10
muestras, por lo que en lo que respecta a la proporcién de los biomarcadores Esteranos, hay un

predominio de la materia organica marina sobre la de origen terrestre.

d) Indice Esterano Czp afpS (218) y; e) Indice Esterano C3y S+R (218): estas relaciones son

especificas para determinar la presencia de materia organica de origen marino y se basa en la
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presencia del esterano Cso 4-desmetilesterano, cuyo precursor bioldgico son Unicamente las algas
marinas Crisofitas (Sarcinocrysidales), comunes en invertebrados marinos, presumiblemente por
ingestion del alga (Peters et al., 1986). Las relaciones muestran la abundancia de los isémeros S
(relacion “g”) y S + R (relacion “h”) del esterano Csg en relacion a los esteranos Cpz, Cas, Coo.
Todas las muestras arrojaron valores positivos en ambas relaciones, con un minimo de 3,40 y un
méaximo de 4,53 en la relacion “d” y un minimo de 3,03 y maximo de 4,31 en la relacion “e”. Los
resultados muestran variabilidad en el aporte de algas crisofitas, debido a la presencia del
esterano Csy 4-desmetilesterano en cantidades traza (concentraciones entre 5 y 42 ppm) (Tabla
24).

A) Mh. Machiques, ALP& 16.544,5 E) Mb. Piche, ALP6& 16232
Esteranos: m/z 218 m/z 218: esteranos
i C-29 C-20
Cc-27 c27
C-23 C-28

WY.L

C) Mh. Piche, 226 D2, 11.278 D) Fm. Lisure, Z26 D2_11.134
Esteranos: m/z 218 Esteranos: m/z 218
C-27 c-27

c-20
C-18

MJJM __‘\MM

Figura 92. Fragmentogramas de biomarcadores Esteranos C,;, Cog y Cog. La proporcion (%) de los
esteranos de 27, 28 y 29 dtomos de C muestra variaciones en la productividad primaria asociada al
fitoplancton, incluso dentro de muestras que pertenecen al mismo EOA, lo cual se observa en la
mayor intensidad de la sefial del esterano C,; en los fragmentogramas C y D en comparacién a los
fragmentogramas A y B. Aunque el porcentaje del esterano C,g (0Origen terrestre) es mayor a la del
Esterano C,7 (origen marino) en 8 de las 10 muestras estudiadas, el importante aporte del esterano
C,g de origen marino, indica no solo el predominio de la materia organica derivada de algas marinas
sino también una importante diversificacion en la produccion de materia orgéanica derivada de algas
endosimbioticas durante la sedimentacion de las “black shales” en estudio.
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f) Relacion 20S/(20S+20R) (Cyy aaa) (m/z 217): esta relacion logra el equilibrio al alcanzar el
55 % de la reaccion (Figura 14), y se basa en la conversion del isomero 20R en el isomero 20S
del esterano C,g (Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005b; Ldpez, 2013). El valor promedio
de la relacion ubica a las muestras del ndcleo Z26D-2 (promedio de 0,43) en la ventana temprana
de generacion de crudo. Para el nucleo TOTUMO-3 (3 muestras), se obtuvo un valor de 0,30 para
la muestra del Mb. Machiques y también para correspondiente a la base de la Fm La Luna, lo
cual las ubica dentro del inicio de la ventana temprana de generacion de crudo. Por el contrario,
la muestra del Mb. Piché (0,21), segun esta relacion, no alcanzé la ventana temprana de
generacion (% Ro= 0,68 en Querdgeno Aislado; segun este dato la muestra se encuentra en el
inicio del pico de la ventana de generacion). Con respecto al nucleo ALPUF-6, la muestra del
Miembro Machiques arrojé un valor de 0,22 para esta relacion, lo cual la ubica en etapa de
inmadurez. La muestra del Miembro Piché, siendo la mas somera de este nucleo (profundidad de
16.232"), presenta un valor de 0,37; lo cual la ubica en la ventana temprana de generacién. Para
esta relacion, los mayores valores se obtuvieron en las muestras del ndcleo Z26D-2, el cual es el

pozo de profundidad mas somera (Tabla 25).

g) Relaciéon BpS/(BpS+aaR) (Cz) (M/z 217): esta relacion logra el equilibrio al alcanzar el 70 %
de la reaccion (Figura 14) y la relacién se basa en la conversion del isomero aaR en el isomero
BPS del esterano Cy9 (Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005b; Lopez, 2013). Las 5 muestras
del nucleo Z26D-2 arrojaron una relacion del isomero BBS del Esterano Cpg (promedio 0,48) que
las ubica en el limite entre la ventana temprana y el pico de generacion de crudo. Las muestras
del nacleo TOTUMO-3 se encuentran en la ventana temprana de generacion de crudo (promedio
de 0,30). De igual forma, una muestra del nicleo ALPUF-6 se encuetra en la ventana temprana
(valores de 0,34), mientras que la otra muestra esta en el limite entre la ventana temprana y el
pico de generacion de crudo (valor de 0,44). Para esta relacion, los mayores valores se obtuvieron
en las muestras de nucleo Z26D-2 (Tabla 25).

h) Diasterano/aaa Esterano (C,7): esta relacion es usada como parametro indicador de madurez
y, en segunda instancia, como indicador de la litologia de la roca (Brocks y Summons, 2004;
Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005 a 'y b; Lopez, 2013). En cuanto al uso de esta relacion

como parametro indicador de madurez, no existe concordancia entre los valores obtenidos en las
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10 muestras (Tabla 25) y los valores de Reflectancia de Vitrinita medida (% Romy. El uso de la
relacion Diasteranos/Esteranos como indicador de madurez es limitado cuando se compara el
bitumen procedente de rocas madre con diferencias litologicas importantes. En este caso, las 10
muestras analizadas presentan variaciones considerables en el contenido de carbonato y de
sedimentos de arcillas. Estas ultimas representan sitios acidos para la generacion de los
diasteranos a partir de los esteranos. Por esto, los valores arrojados por las muestras para esta
relacion no pueden ser comparados, ya que la concentracion de los diasteranos en las muestras
analizadas no s6lo depende del proceso de maduracion de la materia organica sino también del

contenido de minerales de arcilla.

g)

Prof. EOA/ f) SI(S+R) | S/(S+R) h) TMax | %
(pies) Ncleo Nivel Cyo Cyg Diast/Ester| °C Ro
13187' | TOTUMO-3 pre-2 0,3 0,28 0,47 437 |1,08
11.134 Z26D-2 1b-Kilian 0,42 0,47 0,42 419 |0,61
16232' ALPUF-6 1b-Jacob 0,37 0,44 1,35 435 | 0,93
13.852' | TOTUMO-3 | 1b-Jacob 0,21 0,25 0,8 431 | 1,12
11.230' Z26D-2 1b-Jacob 0,43 0,5 0,44 426 | 0,67
11.278' Z26D-2 1b-Jacob 0,43 0,49 0,34 435 |0,85
16.544,5' | ALPUF-6 1a-Selli 0,22 0,34 2,2 445 0,68
14.262,5' | TOTUMO-3 | 1la-Selli 0,3 0,35 0,83 438 | 1,24
11.609' Z26D-2 1a-Selli 0,43 0,47 0,44 441 0,92
11.632' Z26D-2 1a-Selli 0,43 0,48 0,32 428 | 0,98

Tabla 25. Muestras estudiadas mediante Cromatografia de Gas por Espectromeria de masa (GCMS).
Biomarcadores Esteranos indicadores de la madurez térmica del querdgeno.

Cuadro 2

Esteranos. Madurez Térmica Alcance
(m/z 217)

f) S/(S+R) (Cyg aoicr) 0,55 (55 %)
9) BRS/(BRS+aaR) (Czo) 0,70 (70 %)
h) Diasterano/aaa Esterano (C,;) 1,00 (100 %)

Biomarcadores Terpanos
Los terpanos son biomarcadores que se utilizan para determinar la fuente de materia organica
(marina, lacustrina o terrestre), las condiciones redox y la madurez térmica del querdgeno. Se

originan a partir de los terpenoides, los cuales son los productos mas abundantes en bacterias
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(procariotas) y plantas. Estos son poli-isoprenoides constituidos por multiples unidades del
hidrocarburo isopreno (2-metil-1,3-butadieno). Los terpanos comprenden numerosas series
homdlogas que incluyen compuestos aciclicos, biciclicos, triciclios, tetraciclicos y pentaciclicos
(Brocks y Summos, 2004; Brocks y Pearson, 2005; Killops y Killpos, 2005; Peters et al., 2005b;
Lopez, 2013)

Terpanos triciclicos

Los terpanos triciclicos se originan a partir de los poli-isoprenoides, los cuales son los
constituyentes de las membranas de las células procariotas. Este grupo esta constituido por
compuestos que contienen entre 19 y 45 atomos de carbono y se generan como productos
diagenéticos de organismos procariotas (bacterias y algas; Brocks y Summons, 2004). Abundan
en crudos y extractos de origen marino o lacustre, por lo que se utilizan para diferenciar la
materia organica de estos dos origenes (Peters et al., 2005b; Lépez, 2013). Los compuestos mas
comunes en esta clase son los quilantanos (13-metil, 14-alquilpodocarpanos). Estos se consideran
biomarcadores “huérfanos”, ya que se desconoce su precursor biolégico (Brocks y Summons,
2004; Brocks y Pearson, 2005). Su fuente mas comun se asocia a las algas Tasmanitas (Peters et
al., 2005b; Lépez, 2013), aunque no se descarta un origen asociado a otras algas o bacterias
(Revill et al., 1994 en Peters et al., 2005b). Los terpanos triciclicos se utilizan para distinguir
crudos y extractos de origen marino o lacustre. También son usados como indicadores de
madurez, ya que su concentracién se incrementa a medida que aumenta la madurez térmica. Se
identifican en el fragmentograma de masa a partir de las sefiales obtenidas de la relacion m/z 191.
La sefial mas abundante en el fragmentograma de masa corresponde al triciclico Cps.3, seguido
del Ca4.3 0 Coy1.3 (Peters et al., 2005b; Lopez, 2013)

Terpanos pentaciclicos

Los hopanos o terpanos pentaciclicos (m/z = 191) son las moléculas organicas mas comunes en
la Tierra. Estos contienen entre 27 y 30 &tomos de carbono y se utilizan para identificar la fuente
de materia orgénica, las condiciones redox del ambiente de sedimentacion y la madurez. Se
originan a partir de precursores bacteriales (bacteriohopanopolyols “BHPs”) en membranas
procariotas y son componentes ubicuos en la materia organica sedimentaria y en el petréleo

generado en todas las eras geoldgicas (Brocks y Summons, 2004). Los terpanos pentaciclicos se
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diferencian por el nimero de atomos de carbono en el anillo. Aquellos con un anillo de cinco
miembros representan a los hopanos y moretanos y los que contienen el anillo E de seis atomos
de carbono se tipifican con los oleananos y gammaceranos (Lépez, 2013). Por su parte, los
homohopanos u hopanos extendidos contienen entre 31 y 35 &tomos de carbono y se originan a
partir del bacteriohopanetretol presente en bacterias, compuesto derivado de la ciclizacion de
precursores del escualeno. Estan presentes en membranas de organismos procariotas y provienen
de la actividad de bacterias, cianobacterias, fermentos, liquenes y en algunas plantas superiores y
su distribucion, basada en la intensidad relativa de la sefial de los isdbmeros C»R y Cz,S en el
fragmentograma de masas de m/z = 191, se utiliza para inferir las condiciones redox del ambiente
de sedimentacion (Peters et al., 2005b; Lépez, 2013).

Oleanano/Hopano Cgsp: el oleanano es indicativo de aporte de materia organica terrestre
derivada de angioespermas. Existe evidencia de que las angioespermas probablemente se
originaron en el Periodo Triasico o incluso antes, sin embargo éstas incrementaron su diversidad
en el Cretacico Temprano y no se volvieron prominentes hasta el Cretacico Tardio (~ 80 Ma;
Berner, 1998 en Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005a). No se determind el valor de la
relacion ya que el oleanano no fue detectado en ninguna de las 10 muestras estudiadas, por lo
tanto, se descarta el aporte de materia organica proveniente de angioespermas (plantas
florecientes), por lo que es probable que el contenido del esterano C,g obedezca a ginoespermas

(coniferas), las cuales aparecieron en el Devénico Tardio (Killops y Killops, 2005)

i) Indice Gammacerano (GAM/[GAM + Cgjp a-hopano]x 100): el gammacenaro en altas
concentraciones indica estratificacion de la columna de agua (Brocks y Summons, 2004) ligada a
una alta salinidad y condiciones anoxicas en la interface agua-sedimento en ambientes marinos y
lacustrinos (Sinninghe Damsté et al., 1995; Peters et al., 2005a). Este biomarcador (triterpenoide
pentaciclico) se deriva a partir de la desfuncionlizacion del tetrahimanol, el cual es un producto
de las bacterias fijadoras de nitrogeno, de las bacterias sulfurosas purpura y de organismos
heterotréficos marinos y lacustrinos y éste ocurre de manera ubicua en sedimentos marinos. En
ambientes marinos de aguas estratificadas, la principal fuente de tetrahimanol se asocia a

bacterivoros ciliados que habitan el quimioclino (Sinninghe Damste et al., 1995).
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De acuerdo a los valores obtenidos para esta relacion (valores entre 1,2 y 10 %; Tabla 26), la
identificacion del Gammacerano en distintas concentraciones indica que la columna de agua
presentaba variaciones en el grado de estratificacion, con un quimioclino indicativo de aguas
oxigenadas hacia el tope y anoxicas-euxinicas en el fondo. A su vez, los valores obtenidos
indican que las condiciones no eran hipersalinas, de acuerdo a la comparacion de los valores
obtenidos con los publicados por Peters et al., (2005b), con excepcion de una de las muestras del
nivel Selli (EOA 1a en el nicleo ALPUF-6), cuyo valor obtenido (10 %) indica un ambiente
hipersalino. Valores superiores a 5 % son interpretados como propios de un ambiente de aguas
estratificadas con condiciones andxicas e hipersalinas en las aguas profundas (Sinninghe Damsté
et al., 1995). La salinidad fue mayor en las muestras del EOA 1a (valores de 2,3; 2,4; 3,3y 10 %)
con respecto al EOA 1b (niveles Jacob y Kilian; valores de 1,6; 1,3; 1,2; 2,1y 2,9 %). La muestra

correspondiente a la base de la Formacion La Luna (previo al EOA 2) arrojo6 un valor de 1,9 %.

Es notorio el valor de 10 % obtenido en la muestra de profundidad 16.544,5" en el nucleo
ALPUF-6 (EOA 1a), cuyo contenido de COT es de 3,52 % (valor alto), lo cual indica
condiciones de mayor evaporacion posteriores a la sedimentacién de la materia como
consecuencia de una regresion marina menor (disminuy0 el espesor de la columna de agua y la
parte superior del Miembro Machiques pudo ser afectada en mayor grado que la parte inferior).
También este valor se presta al debate sobre cual evento, durante la sedimentacion o durante
eventos diagenéticos, queda registrado a partir de la determinacién del Gammacerano como

indicador de estratificacion e hipersalinidad.

j) Homohopano Css / Homohopano Css (Hss/Hsg): esta relacion sirve de indicador de las
condiciones redox del ambiente de sedimentacion. Las condiciones anoxicas se ven reflejadas por
una mayor concentracién del homohopano Cgss en relacién al Csq (Peters et al., 2005 b; Lopez,
2013). Los datos indican condiciones anoxicas (H35 > H34; Figura 93, fragmentogramas 2A, 2B,
2C, 2D, 2E y 2F), tanto en las muestras que se corresponden con el EOA 1l1a (valores de 1,08;
1,01; 1,04 y 1,08) como en las muestras del EOA 1b (valores de 1,18; 1,34; 1,03; 1,01y 14) y la
variabilidad en los valores puede indicar fluctuaciones entre condiciones anoxicas y anoxicas-
euxinicas (Tabla 26). La muestra que pertenece a la base de la Formacién La Luna también arrojo

una mayor concentracion del hopano H35 (valor de 1,15).
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k) Cs1R/C3 Homohopano/Hopano: esta relacion es usada para diferenciar entre crudos y
bitimenes de origen marino y lacustrino. Altos valores de la relacion (C3;R/C3 > 0,25) indican
un origen marino (Peters et al., 2005b). Los valores obtenidos para las muestras se ubican entre
0,31y 0,51 (Tabla 26).

I) C6/Cys Terpanos Triciclicos: esta relacion es superior a 1 para muestras correspondientes a
ambientes lacustrinos (Zumberge, 1987 en Peters et al., 2005b). La relacion arrojo valores
menores a 1 (entre 0,21 y 0,80) en las 10 muestras estudiadas, lo que indica un ambiente de
sedimentacion marino (Tabla 26).

m) Indice 2 metil-Hopano (2MHI): esta relacion mide la abundancia del 2o-metilhopano Cs;
con respecto al a-Hopano Czp (2MHI = 2 metil-Hopano Cs; / [2 metil-Hopano C3; + Hopano
Cso]* 100; Summons et al., 1999; Peters et al., 2005b) y la deteccion de este biomarcador es
indicativo de cianobacterias fijadoras de N, y/o alfombras de algas que componen a estructuras
de estromatolitos (Summons et al., 1999; Brocks y Summons, 2004; Brocks y Pearson, 2005;
Peters et al., 2005b; van Breugel et al., 2007). De acuerdo con Summons et al., (1999), el
precursor del “BHP” en el 2-metilhopanoide es derivado de cianobacterias oxigénicas y este
biomarcador es comun en rocas madre sedimentadas en ambientes de plataformas someras y
“lagoons” ubicados en latitudes bajas. Los valores del 2MHI en las 10 muestras estudiadas varian
(valor méximo de 11,79 % y valor minimo de 2,36 %; Tabla 26). Valores superiores a 2 % se
consideran como un importante aporte de estos organismos en la productividad primaria dentro

de una facies organica (Kuypers et al., 2004a).

n) Indice 3 metil-Hopano (3MHI): esta relacion mide la abundancia del 3p-metilhopano (Cs:)
con respecto al a-Hopano Cz (3MHI = 3 metil-Hopano Cs; / [3 metil-Hopano Cs; + Hopano
Cso]* 100) y la deteccion del primero es indicativo de la actividad de bacterias metanotroficas
(Brocks y Summons, 2004; Brocks y Pearson, 2005; Peters et al., 2005b). Su deteccién en las 10
muestras estudiadas presenta un valor minimo de 0,94 % y un valor méximo de 5,61 % (Tabla
26). La metanogénesis es la etapa terminal en la degradacion de la materia organica, por lo que la
identificacion del biomarcador 3a-metil-Hopano es indicativo de un ambiente eutrofico, donde la

disponibilidad del sulfato (SO,%) como agente oxidante fue superada. A su vez, el metano (CH.)
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no se acumula en los sedimentos hasta que el 90% del SO4* disuelto haya sido reducido
(Konhauser, 2007), por lo que la metanogénesis puede estar ligada a la cohexistencia de intensos
procesos de piritizacion y dolomitizacion en rocas con alto contenido de COT, lo cual fue
evidenciado en el estudio petrografico. El alto contenido de cristales de dolomita dentro de
microfacies con un alto contenido de materia organica asi como de framboides de pirita, aunado a
la identificacion del 3-metil hopano Cj;, indican la influencia de procesos como la sulfato-
reduccion (aumento en la concentracion efectiva del Mg?"), la metanogénesis y la oxidacion

anaerobica del metano en la formacion de fases cristalinas de dolomita organogeénica.

. ) k) ) fi)
Prof. EOA/ i) H35/ | H31R/ | C26/C25| m) n) | Norho
(pies) Nucleo Nivel Gamma | H34 H30 Tri 2MHI | 3MHI H30

13187 | TOTUMO-3 pre-2 19 (115 0,37 | 0,79 478 | 0,94 | 1,19

11.134' Z26D-2 1b-Kilian | 2,1 14 | 0,33 | 0,57 2,36 09 | 0,46

16232' ALPUF-6 | 1b-Jacob | 29 | 101 | 051 | 0,21 | 11,79 | 2,31 | 0,52
13.852' | TOTUMO-3 | 1b-Jacob 1,2 (103 | 0,39 | 0,64 8,3 1,94 | 0,62
11.230' 726D-2 1b-Jacob 13 (1,34 | 0,31 0,5 244 1097 | 05
11.278' 726D-2 1b-Jacob 16 | 1,18 | 0,31 | 0,51 3,87 | 1,24 | 0,66

16.5445 | ALPUF-6 la-Selli 10 1,08 | 0,69 | 0,68 4,09 | 561 | 0,65
14.262,5' | TOoTUMO-3 | la-Selli 33 |104 | 041 | 0,55 521 | 257 | 05
11.609' 726D-2 1la-Selli 24 | 101 | 0,35 0,7 402 | 2,7 | 0,78
11.632" Z26D-2 la-Selli 23 | 108 | 037 | 0,66 7,04 | 3,69 | 0,84

Tabla 26. Muestras estudiadas mediante Cromatografia de Gas por Espectromeria de masa
(GCMS). Biomarcadores Terpanos Triciclicos y Pentaciclicos. Indicadores de la fuente de
materia orgénica y condiciones del ambiente de sedimentacion.

Cuadro 3
Terpanos (m/z 191): ambiente y fuente

i) Gamma/ (Gamma + Hopano C-30)*100
j) C3s/C34 Homohopanos

k) C31R/C39 Hopanos

1) C,6/Cys Terpanos triciclicos

m)Indice 2-metil-hopano (m/z 205)

n) Indice 3-metil-hopano (m/z 205)

fi) Norhopano C,9/Hopano Cs




151

A) Mh. I\r{achiques, ALP 6_14.262 B) Lih. I\a’.[achiques_TDT 3_16544,5
Terpanos (m/z 191) H-30 _— Terpanos (m/z 191)
T-23
T-20
H-31
H-29
T-19
H-35
"‘I L
C) Mhb. Piche, Z26 D2_11.278 Dj Mb. Piche, ALP6_16.232
Terpanos {(m/z 191) H-30 Terpanos: m/z 191
T30 H-30
H-29 T-23
H-31
H-35
H-35
E) Fm. Lisure, Z26 D2_11.134 F)Fm.LaLuna, TOT 3_13.197
Terpanos:m/z 191 H-30 T-19  1.; Terpanos: m/z 191
H-29
H21h 51
H-35

Figura 93. Fragmentogramas de biomarcadores Terpanos Triciclicos y Terpanos Pentaciclicos u Hopanos. Los
terpanos constituyen la clase de biomarcadores mas abundante dentro de las muestras estudiadas. Estos a su
vez se componen de terpanos triciclicos (T) y hopanos o terpanos pentaciclicos (H). La proporcion de estas
geomoléculas indica un predominio de los hopanos (origen bacterial; fragmentogramas A, C, Dy E) y
variaciones importantes en el aporte de terpanos triciclicos (biomarcadores “huérfanos), los cuales incluso se
encuentran en mayor proporcion que los hopanos en las muestras que se corresponden a los fragmentogramas
B y F. Una huella diagenética de relevancia es la relacion entre las sefiales correspondientes a los hopanos Cog
(nor-hopano) y Cs (relacidn C,y/Cyg). La muestra que se corresponde con la base de la Fm. La Luna (C,9/C3p=
1,19) es la Unica que, de acuerdo a esta relacion, no fue afectada por eventos de oxigenacion parciales de la
columna de agua y que propiciaron que la sefial del hopano Cyg sea de mayor intensidad.

) Norhopano/Hopano (C,9/Csp): la relacion entre el Co9 Tm 17a-21B-norhopano y el Csp 170-
hopano es un indicador de condiciones andxicas (relacion Hyo/H3zo >; Peters et al., 2005b). Los
valores de esta relacion son ligeramente superiores en las muestras que se corresponde con el
EOA 1a (valores de 0,84; 0,78; 0,65 y 0,50) con respecto a las muestras que se corresponden con
el EOA 1b (0,66; 0,62; 0,52; 0,50 y 0,46) y los valores menores a 1 (Tabla 26) indican que esta
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relacion ha sido alterada por eventos diagenéticos ligados a la poca profundidad de la columna de
agua, como regresiones marinas menores, influjo de agua metedrica y eventos de oxigenacién
parcial de la columna de agua, ya que el contenido de COT de cada una de las muestras (COT >
3,5) y los valores de la relacion entre los homohopanos Hss/Hss (relacion no alterada; huella
quimica primaria), indican condiciones andxicas. Sin embargo, la muestra de la base de la
Formacion La Luna (pre-EOA 2) arrojo6 un valor de 1,19 (Figura 93, fragmentograma 2F), lo cual
demuestra que la secuencia bituminosa no fue alterada por regresiones menores y que también los
procesos de diagénesis temprana ligados al influjo de agua metedrica no fueron determinantes en

la huella quimica.

Poliprenoide Tetraciclico C3p21R y 21S (m/z 259): la identificacion de estos esteroisomeros ha
sido ligada a la actividad de algas de agua dulce (agua metedrica; Poinsot et al., 1998), por lo
que su deteccion en las muestras estudiadas supone la influencia de aguas meteoricas en el
ambiente marino, lo cual indica una estratificacién de la columna de agua. Este compuesto fue

identificado en cantidades traza en las 10 muestras estudiadas (concentraciones entre 6 y 30
ppm).

Relaciones entre distintas clases de biomarcadores (m/z 191; 217)
El aporte de bacterias, algas procariotas y algas eucariotas como productores primarios de la
materia organica que compone a un querégeno puede ser comparado mediante las siguientes

relaciones:

0) Esteranos/Hopanos: esta relacién refleja la contribucién de los organismos eucariotas (algas
y plantas superiores), representados por los Esteranos, respecto a los procariotas, representados
por los hopanos (Tissot y Welte, 1984 y Peters et al., 2005b). Para ello se utiliza la relacién
correspondiente a los esteranos Cy7, Cas Y Cog a0a(20S + 20R) y app(20S + 20R) y los hopanos
de Cy9 a Cg3, incluyendo los isébmeros S y R para los homohopanos Cs; a Cs3. Todas las muestras
presentan una concentraciéon de Hopanos superior a la de los Esteranos, lo cual indica un
predominio de materia organica proveniente de bacterias procariotas, representada por los
hopanos, sobre la materia organica derivada de algas marinas y también el material organico de

origen terrestre, representada por los esteranos (Tabla 27).
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Prof. 0) t) Terp | u) Terp | COT CO5*
(pies) Nicleo | EOA/Nivel |Ester/Hop| Tri/Hop | Tri/Ester | (%) IH (%)
13187' | TOTUMO-3 pre-2 0,34 0,78 2,27 7,23 425 | 80,33
11.134' Z26D-2 1b-Kilian 0,46 0,34 0,74 7,18 559 -
16232 ALPUF-6 1b-Jacob 0,4 0,58 1,47 5,99 375 47,91
13.852' | ToTUMO-3| 1b-Jacob 0,33 0,46 1,4 4,68 721 78,36
11.230' 726D-2 1b-Jacob 0,25 0,24 0,99 472 487 -
11.278' 726D-2 1b-Jacob 0,29 0,31 1,07 13,72 | 590 -
16.544,5' | ALPUF-6 1a-Selli 0,79 1,11 1,41 3,52 319 31,25
14.262,5' | TOTUMO-3 la-Selli 0,41 0,4 0,97 6,77 507 77,23
11.609' Z26D-2 1la-Selli 0,26 0,32 1,25 4,09 490 -
11.632' 726D-2 1la-Selli 0,18 0,26 1,49 10,97 | 395 -
16.612' | ALPUF-6 Pre-1a 0,74 1,23 1,66 3,72 530 6

Tabla 27. Muestras estudiadas mediante Cromatografia de Gas por Espectromeria de masa
(GCMS). Relaciones entre distintas clases de biomarcadores. Hopanos, Esteranos y Terpanos
Triciclicos. Indicativo de fuente de la materia orgénica.

Cuadro 4

Relaciones entre biomarcadores indicadores de la
fuente de materia organica

Varios (m/z 191y 217): Fuente

0) Esteranos / Hopanos
p) Hopanos / Terpanos Triciclicos
a) Terpanos Triciclicos / Esteranos

p) Terpanos Triciclicos/Hopanos (parametro indicador de fuente y madurez): este parametro
es usado en rocas madre para comparar el aporte entre organismos procariotas (algas y/o
bacterias procariotas; membranas lipidicas representadas por los terpanos triciclicos; materia
organica de origen marino o lacustrino) y diferentes especies de bacterias procariotas (hopanos;
Peters et al., 2005b). El valor promedio obtenido indica que el aporte bacterial (hopanos) es
superior en 9 de las 10 muestras (Tabla 27; Figura 93, fragmentogramas 2A, 2C, 2D y 2E),
tendencia que no se presenta en la muestra de profundidad 16.544'5" del Miembro Machiques en
el nacleo ALPUF-6 (EOA 1a; valor de 1,11; Figura 93, fragmentograma 2B). La muestra
perteneciente a la Fm. La Luna también arroj6 un valor que indica el predominio de los hopanos
sobre los terpanos triciclicos (valor de 0,78), sin embargo el fragmentograma de esta muestra

indica picos de gran intensidad para los terpanos triciclicos Cy9 y Co3 (Figura 93, fragmentograma
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2F). Por otra parte, en el uso de este parametro como indicador de madurez, los valores de la
relacion deben aumentar conforme aumenta la madurez térmica de la roca, ya que aumenta la
desorcion de los terpanos triciclicos con respecto a los hopanos (Lépez, 2013). Sin embargo, al
comprar los valores obtenidos en esta relacion y los valores de reflectancia de vitrinita medida,

no hay concordancia en la mayoria de las muestras.

g) Terpanos Triciclicos/Esteranos: la materia organica marina proveniente de membranas
procariotas esta representada por los Terpanos Triciclicos (indicativos de materia organica marina
o lacustrina), mientras que la materia organica derivada de organismos eucariotas, principalmente
algas marinas, o de plantas superiores (en el caso del Esterano Cyg), esta representada por los
Esteranos. De acuerdo a estos valores, el predominio de los terpanos triciclicos sobre los
esteranos se obtuvo en 7 de las 10 muestras. La relacion es menor a 1 en la muestra del evento
Kilian (nucleo Z26D-2), en una muestra del nivel Selli (ndcleo TOTUMO-3) y una muestra del
nivel Jacob (nucleo Z26D-2), lo que indica fluctuaciones en la fuente de materia organica marina
durante los EOA lay 1b. EI predominio de los terpanos triciclicos es mayor en la muestra de la
base de la Fm. La Luna (valor de 2,22), lo cual concuerda con los datos presentados por Pérez
Infante et al.,(1996), quienes indican que la materia organica de la Formacion La Luna presenta
un alto contenido de terpanos triciclicos (Tabla 27). De igual forma a lo planteado en la relacion
anterior, al relacionar los terpanos triciclicos con otra clase de biomarcadores, se debe tomar en
cuenta que los primeros aumentan de concentracion conforme aumenta la madurez (Lopez,
2013), lo que puede generar interpretaciones erroneas en cuanto a la proporcion entre el aporte de

terpanos triciclicos y esteranos.

Aromaticos

La mayor utilidad que se le da a los biomarcadores aromaticos es la de su uso como indicadores
de la madurez térmica. Estos compuestos se originan por la deshidrogenacion y posterior
aromatizacion de los esteranos y por la pérdida de la cadena alifatica lateral de su estructura
durante la catagénesis, o por la alteracion diagenética de esteroles insaturados o poli-insaturados.
La aromatizacion de los esteranos incrementa con la madurez térmica y, por lo tanto, son
indicadores de ella (Hughes et al., 1995; Killops y Killops, 2005; Peters et al., 2005b; L6pez,
2013).
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I (C21+Cy2)/MAS: esta relacion (también expresada como MAS1/[MAS1+MAS2]) abarca todos
los estadios de la ventana de petroleo (la reaccion alcanza el equilibrio al completarse en un 100
%; Figura 14) y se basa en la conversion de los esteranos mono-aromaticos Cy7, Cas Y Cag (MAS
2) en los esteranos mono-aromaticos Cz1 y Cz2 (MAS 1) como consecuencia del craqueo térmico.
Los valores obtenidos en las 10 muestras estudiadas (Tabla 28) se ubican entre 0,11 y 1. El
primer valor indica el inicio del pico de la ventana de crudo, mientras que el segundo indica que
la relacion alcanzo el equilibrio, lo que implica una madurez térmica que se corresponde con el
fin de la ventana tardia de generacion de crudo (generacion de gas). Los valores arrojados por las
muestras del ndcleo Z26D-2 presentan un promedio de 0,18 (valores entre 0,15 y 0,22), al igual
que las muestras del nucleo TOTUMO-3 (valores entre 0,14 y 0,26), mientras que las

correspondientes al nicleo ALPUF-6 arrojaron un promedio de 0,51 (valores entre 0,23 y 1).

S) (C2+C2)/TAS: esta relacion (también expresada como TAS1/[TAS1+TAS2]) abarca todos
los estadios de la ventana de petroleo (la reaccion alcanza el equilibrio al completarse en un 100
%; Figura 14) y se basa en la conversion de los esteranos tri-aromaticos Czs, Cz7 y Cog €n los
esteranos tri-aromaticos C, y C,; como consecuencia del craqueo térmico. Los valores obtenidos
presentan una gran similitud al agrupar las muestras de acuerdo al nicleo. Las pertenecientes al
Z26D-2 arrojaron un valor promedio para esta relacion de 0,17 (valores entre 0,15y 0,22), lo cual
las ubica en la ventana temprana de generacion. Se observa un comportamiento similar para las
muestras del nacleo TOTUMO-3, con un valor promedio de 0,16 (valores entre 0,15y 0,17). Por
el contrario, las muestras del nicleo ALPUF-6 presentan valores mayores para esta relacion, con
un promedio de 0,55 (valores entre 0,41 y 0,67); ésto indica una alta proporcion de formacion de
los TAS Cz y Cy a partir de los TAS Cas, C27y Czg, ubicando a las tres muestras entre el pico y

la ventana tardia de generacion de crudo (Tabla 28).

t) TAS/(TAS+MAS): esta relacion expresa la formacion de los esteranos tri-aromaticos (Cyo,
Co1, Cog, Ca7, Cog ¥ Cog; TAS) a partir de los esteranos mono-aromaticos (Cz1, Coz, Co7, Cog Y Cog;
MAS) durante el proceso de maduracién del querdgeno. Las 10 muestran presentan valores para
esta relacion que indican una alta conversion de los MAS en TAS (valor minimo de 0,54 y valor

méaximo de 0,98). Por lo tanto, al igual que en la relacién anterior, la madurez del querégeno
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presente en las muestras estudiadas se ubica entre la ventana temprana y el pico de la generacion
de crudo (Tabla 28).

r S) t) u)

Prof. EOA/ | corvcaz/ | cooscar|  TAS/ Ta2e/ | T Max | % RO | gjtymen

(pies) Ntcleo Nivel MAS TAS | MAS+TAS | TA28+TA29 °C (m) (ppm) | TAI

13187 Totumo-3 pre-2 0,26 0,17 0,8 0,84 437 1,08 4821 3

11.134 726D-2 1b-Kilian 0,16 0,15 0,79 0,74 419 0,61 1665 3-

16232' | ALPUF-6 | 1b-Jacob 0,23 0,59 0,71 0,57 435 0,93 | 19539 3

13.852' | Totumo-3 1b-Jacob 0,14 0,15 0,54 0,57 431 0,68 3310 | 2/2+

11.230' Z26D-2 1b-Jacob 0,11 0,15 0,77 0,74 426 0,67 2893 3-

11.278' 726D-2 1b-Jacob 0,18 0,19 0,78 0,75 435 0,85 | 14347 | 3+
16.544,5' | ALPUF-6 1a-Selli 1 0,41 0,98 0,98 445 1,12 4472 | 3/3+
14.262,5' | Totumo-3 1a-Selli 0,14 0,17 0,71 0,73 438 1,24 6670 | 2+/3-

11.609' Z26D-2 1a-Selli 0,16 0,21 0,71 0,71 441 0,92 3287 3+

11.632' 726D-2 1a-Selli 0,18 0,22 0,76 0,76 428 0,98 | 30472 | 3+

Tabla 28. Muestras estudiadas mediante Cromatografia de Gas por Espectromeria de masa
(GCMS). Relaciones entre biomarcadores moro-aromaticos y tri-aromaticos,

madurez térmica del querdgeno.

Cuadro 5
Mono y Tri-Aromaticos: madurez

r) (Cy + Cy)/X MAS
s) (Cy + C21)/Z TAS
xt) TAS/(TAS + MAS)
u) TA/(TAz% + MAy) 1,0 (100 %)

1,0 (100 %)
1,0 (100 %)

MAS = Esteranos mono-Aromaticos; Cy, Cy, Cy7, Cogy Coo
MAS 1= Cz]_ Yy C22
MAS 2 = C27, ng Yy ng

TAS = Esteranos tri-Aromaticos; Cyg, Cs1, Cos, Ca7, Cog Y Cog
TAS1=CyyCy
TAS 2 = Cy, Cy7, Cogy Cyo

indicadores de la

u) TA28/(TA28+MA29): esta relacion comprende toda la ventana de generacion (el equilibrio es

alcanzado al completarse el 100 % de la reaccion; Figura 14) y representa la formacion del

esterano tri-aroméatico Cpg a partir del esterano mono-aromatico C,9 como consecuencia del

craqueo térmico. La reaccion tiene su punto de culminacién para un valor de 1 (valor que indica

que todos los MAS29 se transformaron en TAS28) pero su alcance dentro de la ventana de

petréleo se limita hasta final de la ventana temprana de generacion de crudo. Los valores
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obtenidos para esta relacion en las muestras estudiadas (minimo de 0,57 y maximo de 0,98) ubica
a 8 muestras en el pico de la ventana de generacion de crudo (5 de ellas en el inicio del pico y las
otras 3 en la etapa final del pico de la generacién de crudo), mientras que dos de las cuatro
muestras del nivel Jacob (ALPUF-6 16.232'; TOTUMO-3 13.852') se encuentran en la ventana

temprana de generacion (Tabla 28).

Dinosteranos y Metil-esteranos tri-aromaticos: la contribucion de dinoflagelados se puede
identificar mediante la determinacion de los biomarcadores dinosteranos (dinosteroides tri-
aromaticos derivados del 4a,23,24-trimetil-5a-colestano-22E-en-3R3-0l) 'y metil-esteranos
triaromaticos (4-desmetil dinosterano tri-aromatico derivados del 4 desmetil 23,24 dimetil-
esteroles Rampen et al., 2007). De acuerdo con McKirdy et al., (1994), los biomarcadores
dinosteranos y metil-esteranos indican la influencia de aguas meteoricas en el desarrollo de
dinoflagelados en ambientes marinos anoxicos. La concentracion de los biomarcadores 4 metil
C27,C28,Ca9 (R+S) en las muestras del nucleo ALPUF-6 ronda los 10 ppm. En las muestras del
niacleo TOTUMO-3 los valores se ubican entre 12 y 115 ppm, mientras que en las
correspondientes al nlcleo Z26D-2, las concentraciones se ubican entre 10 y 190 ppm. Por su
parte, los dinosteranos se encuentran en bajas concentraciones en las muestras del nucleo
ALPUF-6, con un valor maximo de 21 ppm. Estos biomarcadores aumentan de concentracion en
las muestras del nucleo TOTUMO-3, con un valor maximo de 174 ppm, mientras que los
mayores valores se determinaron en las muestras del ndcleo Z26D-2, con concentraciones

minimas de 215 ppm y maximas de 513 ppm.

Marcadores aromaticos

Los marcadores aromaticos son hidrocarburos aromaticos cuya estructura no se ha podido
relacionar con un precursor biologico especifico, sin embargo son de gran utilidad como
indicadores del tipo de materia organica, las condiciones del ambiente de sedimentacion, la
litologia y la madurez térmica de la roca madre (Hughes et al., 1995; Killops y Killops, 2005;
Peters et al., 2005; Lopez, 2013).

v) Dibenzotiofeno / Fenantreno (DBT/F): la molécula Dibenzotiofeno (m/z = 184) es comun en

la fraccion de hidrocarburos aromaticos y esta constituida por dos anillos de benceno en los
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extremos y un tiofeno en el centro, el cual contiene un &tomo de azufre (S), por lo que el DBT es
un indicador de la disponibilidad de este elemento en el ambiente de sedimentacién. Un valor
mayor a 1 para esta relacion, usando al marcador aromético Fenantreno como normalizador, es
indicativo de la incorporacién del sulfuro (S%) a la materia orgénica, lo cual se asocia a ambientes
anoxicos-euxinicos (Hughes et al., 1995). Los valores son mayores a 1 en 9 muestras (Tabla 29).

El bajo valor de 0,09 obtenido para esta relaciéon en la muestra 16.544,5' del nucleo ALPUF-6
debe estar ligado al mismo evento diagenético que produjo la deteccién del Gammacerano en
altas concentraciones e indicativas de condiciones hipersalinas en dicha muestra. Una regresion
marina es la hipotesis mas l6gica, evento que pudo propiciar un aumento en la evaporacién
debido a la disminucion en el espesor de la columna de agua, aunado a la oxidacion del sulfuro
(S%) a sulfato (SO,%) y propiciando la precipitacion de yeso, considerando que esta muestra
pertenece a la parte superior del Miembro Machiques, lo que supuso una mayor susceptibilidad al

evento regresivo en comparacion con la parte inferior de la seccién.

Prof. EOA/ V)
(pies) Ndcleo Nivel DBT/Fenan
13187 TOTUMO-3 pre-2 1,16

Tabla 29. Muestras estudiadas
11.134' 796D-2 1b-Kilian 1,21 mediante Cromatografia de Gas
por Espectromeria de masa
16232" ALPUF6 | 1b-Jacob 1,49 (GCMS). Marcador aromatico
13.852' | ToTumos | 1b-Jacob 158 Dibenzotiofeno. Indicador de las

11.230° 726 D2 1b-Jacob 179 condiciones del ambiente de
11.278 22602 | lb-Jacob | 209 | Sedimentacion.
16.544,5' ALPUF-6 la-Selli 0,09
14.262,5' | TOTUMO-3 la-Selli 1,35
11.609' Z26D-2 la-Selli 2,63
11.632' 726D-2 la-Selli 2,09
Cuadro 6

Marcador Aromatico

v) DBT / Fen = Dibenzotiofeno / Fenantreno

Por otra parte, de acuerdo a los valores obtenidos en la relacion DBT/P en las 10 muestras
estudiadas, se concluye que el azufre (S) estd asociado a la materia organica (en distintas
concentraciones) no so6lo en las muestras con un predominio en el contenido de carbonato, sino

también en las de litologia lutitica y con mayor contenido de pirita. Ejemplo de esto es la muestra
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16.232' del nucleo ALPUF-6, con un contenido de carbonato de 47,91 % y un valor de 1,49 para
la relacion DBT/P. La muestra que se corresponde con el nivel Kilian (profundidad de 11.134" en
el nlcleo Z26D-2; base de la Formacion Lisure) pertenece a un intervalo lutitico y con el mayor
contenido de pirita dentro de los distintos intervalos de roca estudiados. El valor de la relacion
DBT/P (1,21) en esta muestra indica que la concentracién del sulfuro (S*) excedi6 la
disponibilidad de Fe?*. La precipitacién de pirita implica un menor gasto energético que la
incorporacion del sulfuro al material organico (Tribovillard et al., 2006; Jenkyns et al., 2007),

pero la ausencia o bajas concentraciones de hierro reactivo (Feyeact) €n el ambiente andxico en un

intervalo de tiempo dado propicia la asociacion de este anién a la materia organica, proceso

denominado “vulcanizacion” (Mongenont et al., 1996).

La vulcanizacion, de acuerdo a los valores de la relacion DBT/P en las 10 muestras estudiadas,
pudo ocurrir incluso en la presencia de grandes cantidades de hierro reactivo, de acuerdo al alto
contenido de pirita determinada en el estudio petrografico en dichas muestras, lo que sugiere que
los intensos procesos de reduccion de sulfato liberaron grandes cantidades de H,S/HS
(Vandenbroucke y Largeau, 2007), propiciando la incorporacion del sulfuro a la materia
organica. Esto indica que en un intervalo de tiempo dado, la concentracion de azufre reducido
supero a la disponibilidad de hierro reactivo, segun Vandenbrouke y Largeau,(2007), mientras
que durante los estados transitorios ferruginosos se propicié la incorporacién del Fe** a la
estructura de la dolomita para generar la dolomita ferrosa, fase mineral identificada por

Difraccion de Rayos X.

El alto contenido de azufre, de acuerdo al valor de la relacion DBT/P, puede ser la causa de las
concentraciones de bitumen “buenas”, “muy buenas” y “excelentes” (ppm; Extraccion Soxhlet)
obtenidas en muestras que presentan un valor bajo de Tmax 0 % Ro, ya que a medida que el
contenido de azufre aumenta en el querdgeno, el proceso de generacion ocurre a menores
temperaturas (Hunt, 1995). Este es el caso de la muestra 11.632' del Miembro Machiques
correspondiente al nicleo Z26D-2 (Tuax = 428 °C 'y % Ro = 0,98; DBT/P = 2,09), la cual arrojé
una concentracion de bitumen de 30.472 ppm; la muestra 11.230' correspondiente al Miembro
Piché en ese mismo nucleo (Tuax = 426 °C y % Ro = 0,67; DBT/P = 1,79), la cual arrojo una
concentracion de bitumen de 2.893 ppm; o la muestra 11.134' correspondiente al Miembro Piché
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en ese mismo nucleo (Tmax = 419 °C y % Ro = 0,61; DBT/P = 1,21), la cual arroj0 una

concentracion de bitumen de 1.665 ppm.

Las ecuaciones a partir de las cuales se calcularon los valores de todas las relaciones entre

biomarcadores presentados en este trabajo, son presentadas en las tablas 30 y 31.

a) %C,; afBS (218)

100*C27ABBS/(C27ABBS+C28ABBS+C29ABBS)

b) %C.s apBS (218)

100*C28ABBS/(C27ABBS+C28ABBS+C29ABBS)

c) %Cao afBS (218)

100*C29ABBS/(C27ABBS+C28ABBS+C29ABBS)

d) Cso o8BS Indice Esterano (218)

100*(C30ABBS)/(C27ABBS+C28ABBS+C29ABBS+C30ABBS)

e) C30 S+R Indice Esterano (218)

100*(C30ABBR+C30ABBS)/(C27ABBR+C27ABBS+C28ABBR+C28ABBS+C29
ABBR+C29ABBS+ C30ABBR+C30ABBS)

f) S/(S+R)Esterano Cyg aoia (217)

C29S/(C29S+C29R)

9) BRS/(BPS+aaR) Coo (217)

(C29BBS+C29BBS)/C29R+C29BBS+C29BBS+C29R)

h) Diaster/Eter (C27) (217)

(DIA27S+DIA27R)/(C27S+C27R)

il) Gammacerano/Hopano

GAM/(GAM + H30)* 100

j) H35/H34 Homohopano

(H35R+H35S)/(H34R+H34S)

k) Hopano 31R/Hopano

H31R/H30

I) C26/C25 Terpanos Triciclicos

(TR26A+TR26B)/(TR25A+TR25B)

C31- 2a-metillhopano / (2a-metillhopano C31 + Hopano C30) *

m) Indice 2 Metil-Hopano 100

C31 3B-metilhopano / (3p-metilhopano C31 + Hopano C30) *
n) Indice 3 Metl-Hopano 100
fi) Norhopano/Hopano H29/H30

0) Esteranos/Hopanos

(DIA27S+DIA27R+DIA28SA+DIA28SB+DIA28RA+DIA28RB+C27S+BB_D29S+C27BBS+C
27R+DIA29R+C28S+C28BBR+C28BBS+C28R+C29S+C29BBR+C29BBS+C29R)/(TS+TM
+H28+H29+C29TS+DH30+H30+H31R+H31S+H32R+H32S+H33R+H33S+H34R+H34S+H3
5R+H35S)

p) Terpanos Triciclicos/
Hopanos

(TR19+TR20+TR21+TR22+TR23+TR24+TR25A+TR25B+TR26A+TR26B+TR28A+TR28B+
TR29A+TR29B+TR30A+TR30B)/(TS+TM+H28+H29+C29TS+DH30+H30+H31R+H31S+H3
2R+H32S+H33R+H33S+H34R+ H34S+H35R+H35S)

g) Terpanos Triciclicos/
Esteranos

(TR19+TR20+TR21+TR22+TR23+TR24+TR25A+TR25B+TR26A+TR26B+TR28A+TR28B+
TR29A+TR29B+TR30A+TR30B)/(DIA27S+DIA27R+DIA28SA+DIA28SB+DIA28RA+DIA28R
B+C27S+BB_D29S+C27BBS+
C27R+DIA29R+C28S+C28BBR+C28BBS+C28R+C29S+C29BBR+C29BBS+C29R)

Tabla 30. Ecuaciones correspondientes a las relaciones de biomarcadores que involucran a
los Esteranos y Terpanos. Ecuaciones proporcionadas por Laboratorios Weatherford.

r) (C20+C21)/x TAS

(231A20+231B21)/(231A20+231B21+231C26+231D26+231E28+231F27+231G28+C29TA3)

s) (C21+C22)/x MAS

(S253A+S253B)/(S253A+S253B+S253C+S253D+S253E+S253F+S253G+S253H+
S2531+5253J+S253K+ S253L+S253M+S253N+52530)

t) TAS/(MAS+TAS)

(231A20+231B21+231C26+231D26+231E28+231F27+231G28+C29TA3)/((231A20+231B21+
231C26+231D26+231E28+231F27+231G28+C29TA3)+(S253A+S253B+S253C+S253D+
S253E+S253F+S253G+ S253H+S2531+S5253J+S253K+S253L+S253M+S253N+S2530))

u) TA28/(TA28+MA29)

(231E28+231G28)/(231E28+231G28+S253K+S253L+S253N+S52530)

v) DBT/Fenantreno

(DBT)/((PHEN)

Tabla 31. Ecuaciones correspondientes a las relaciones de biomarcadores que involucran a los
biomarcadores mono- y tri-Aromaticos y marcadores aromaticos. Ecuaciones proporcionadas por

Laboratorios Weatherford.




161

Biomarcadores. Discusion

El estudio de biomarcadores se realizé en 10 muestras con un alto contenido de COT (valor
maximo de 13,72 % y valor minimo de 3,52 %), por lo tanto los valores obtenidos en las
relaciones de biomarcadores se corresponden con intervalos de roca sedimentados bajo
condiciones anoxicas-euxinicas, de acuerdo a los valores de las relaciones Hopano
Css/HopanoCss y DBT/Fenantreno, y un predominio de la actividad de productores primarios
procariotas sobre los eucariotas, de acuerdo a las relaciones Esteranos/Hopanos Yy
Esteranos/Terpanos Triciclicos. Algunas estas relaciones indicadoras de las condiciones redox
pueden ser alteradas por eventos diagnéticos, dependiendo de la profundidad de la columna de
agua, de la influencia de la acciéon de aguas meteoricas o de eventos de oxigenacion parcial o
total durante la diagénesis temprana, como es el caso de la relaciones Norhopano/Hopano
(Hzo/H30) 0 el indice Gammacenaro. Esta Gltima puede arrojar informacion sobre las variaciones
en la salinidad en ambientes andxicos con una columna de agua estratificada y su valor va a
depender de la ubicacion de la muestra (parte inferior, media o superior) dentro del intervalo de

roca en estudio.

Los altos valores de indice de Hidrégeno (IH) y su relacion con el aumento en el porcentaje de
COT indica un predominio de materia organica marina (querégeno Tipo Il) durante los intervalos
de tiempo de maxima expansion de la zona de minimo oxigeno. Algunos valores son tan elevados
que incluso deben ser clasificados como querdgeno Tipo | (IH > 600), de acuerdo a los rangos
propuestos por Peters et al.,(2005a). Este es el caso de la muestra 13.852' del nicleo TOTUMO-3
(EOA 1b), con un IH de 721 y un predominio de materia organica bacterial, de acuerdo a las
relaciones Esteranos/Hopanos y Terpanos Triciclicos/Hopanos. El predominio del origen marino
del querdgeno en las muestras estudiadas se ha constatado con las relaciones Cy/Cys Terpanos
Triciclicos y C3;R/C3p Hopanos, por lo que el aumento en los valores del IH hasta valores
superiores a 600 se debe a los procesos de remineralizacion de la materia organica dentro de la
zona fotica, tanto en el ambiente 6xico como en el ambiente andxico, y al predominio de la
productividad primaria de bacterias y otros organismos procariotas, en el caso de los terpanos

triciclicos
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La influencia del influjo de agua dulce en la estratificacion de la columna de agua, en el
desarrollo del quimioclino y en el aumento y diversificacion de los procesos de productividad
primaria en las aguas marinas superficiales se comprob6 mediante la determinacion de los
biomarcadores Gammacerano (estratificacion y desarrollo de un quimioclino), el Poliprenoide
Tetraciclico (influjo de agua fresca), los metil-Esteranos y Dinosteranos (aporte de
dinoflagelados; algas marinas asociadas a eventos de influjo de agua dulce). EI predominio de los
organismos procariotas sobre las algas eucariotas durante condiciones anodxicas-euxinicas se
constatd mediante el mayor contenido de Hopanos (bacterias) y Terpanos Triciclicos (algas y/o
bacterias procariotas) en comparacion con los Esteranos (eucariotas). Resalta el alto aporte de
cianobacterias fijadoras de N, de acuerdo a los valores obtenidos en el indice 2-metilhopano, e
igualmente la alta proporcion del Esterano Cog, cuya produccidn es asociada, de acuerdo a Kidder
y Worsley (2010), a la biocaptacion de N en forma de NH," durante estados transitorios de
anoxia no sulfidica o anoxia ferruginosa. Por su parte, la incorporacion, en distintas
concentraciones, del sulfuro (S*) en la materia orgénica, de acuerdo a los valores de la relacion
DBT/P, indica que la sulfato-reduccion fue un proceso predominante e indicativo de condiciones
de anoxia-euxinia. Igualmente, la determinacién del biomarcardor 3-metilhopano indica la
generacion de metano (CH,;) por parte de bacterias metanogénicas, como consecuencia del

agotamiento del SO, debido a los intensos procesos de sulfato-reduccion.

El predominio de la materia orgéanica de origen marino se ve refjejado en las relaciones indice
Esterano Cs (affS y S+R) y la proporcion (%) de esteranos C,7, Cag Y Cog, l0 cual corrobora los
datos correspondientes al IH en cada una de las muestras (valores entre 319 y 721; querogeno
Tipo I1). ElI aumento en el aporte de materia organica terrestre debe reflejarse en las muestras

estudiadas por pirolisis Rock-Eval 6 a medida que disminuye el valor del IH.

Con respecto a las relaciones de biomarcadores que indican la madurez térmica del querdgeno,
las relaciones de biomarcadores tri-aromaticos ([Cyo + C21]/TAS), mono-aromaticos ([Co1 +
C22]/MAS) y mono-aromaticos y tri-aromaticos (TA28/[TA28 + MA29]), indican que la madurez

de las 10 muestras se ubica entre la ventana temprana y el pico de generacién de crudo.
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CAPITULO 10
MODELOS DE SEDIMENTACION DE LOS EOAs 1Ay 1B EN EL GRUPO COGOLLO

Toda la discusion que engloba las diversas variables geoldgicas, biogeoquimicas, paleo-
geograficas, paleo-climaticas y paleo-oceanograficas, convergen dentro del modelo considerado
en este trabajo sobre la generacion y sostenimiento de la anoxia y la sedimentacion de las rocas
que se corresponden con los EOAs lay 1b en la cuenca de Maracaibo. Este modelo se basa tanto
en el andlisis del conjunto de evidencias sedimentoldgicas, estratigraficas y geoquimicas
presentadas en este trabajo como en la comparacion con respecto a los diversos modelos

disponibles en la bibliografia consultada.

El inicio de la sedimentacion de los distintos niveles de roca con alto contenido de COT en la
plataforma somera del Grupo Cogollo y que genero la transicion de ambientes oligotroficos y
oxigenados a condiciones eutréficas y anoxicas, ocurrié como consecuencia de sucesivos eventos
transgresivos que generaron un mar epicontinental (Figura 94), mecanismo que produjo un
aumento en la tasa de soterramiento de carbono organico en los ambientes de plataforma somera
y que actué como una gran trampa de nutrientes provenientes de las areas transicionales y
continentales. A su vez, cada uno de los intervalos de roca ricos en materia organica dentro del
Grupo Cogollo representa una seccion condensada y su sedimentacién estuvo ligada directamente
a eventos transgresivos rapidos que ocurrieron como consecuencia de la expansion térmica de los
océanos debido a los emplazamientos de LIPs y al aumento en la tasa de produccion de corteza
oceanica. Estas transgresiones propiciaron un espesor adecuado de la columna de agua, necesario
para que la materia organica producida en las capas de aguas oxigenadas fuera degradada por
procesos de respiracion bioldgica y por oxidacion quimica en las aguas intermedias, agotando
paulatinamente tanto el O, como el resto de los agentes oxidantes mediante la degradacion
anerdbica de la materia organica y conllevando a la formacion inicial del redoxclino (interfase
Oxica-andxica) y posteriormente del quimioclino (interfase O,-H,S). Esto conllevo a la
generacion de anoxia-euxinia en la parte inferior de la columna de agua y en la interfase agua-
sedimento dentro de la zona fotica (Figura 95), condicion que paulatinamente se expandio
verticalmente hacia las capas méas someras de agua debido a la expansién de la zona de minimo

oxigeno como consecuencia de los intensos procesos de sulfato-reduccion y metanogénesis.
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Figura 94. Esquema idealizado que representa la presencia de lutitas negras (“black shales™) dentro de
la plataforma somera del Grupo Cogollo. Estas rocas ricas en materia organica son infrayacidas y
suprayacidas por calizas de plataforma con variedades en su textura depositacional. La gran extension
lateral de todas las facies es tipico de una sedimentacion en ambientes de mares epicontinentales muy
someros y desarrollados como consecuencia de transgresiones marinas eustaticas.

La sincronia de estos episodios transgresivos con los eventos de magmatismo ligados a las
mesetas oceanicas de Ontong Java en el caso del EOA 1a y Kerguelen, en el caso del EOA 1b,
propiciaron una desaceleracion de la circulacion oceanica debido al aumento de la temperatura
por el clima “Greenhouse” extremo o “Hothouse” y a la naturaleza estancada de los mares
epicontinentales, mecanismo que redujo paulatinamente el intercambio de O, entre la atmésfera 'y
los océanos y que a su vez redujo la solubilidad del O, en el ambiente marino. Las condiciones
climaticas humedas caracteristicas del Aptiense y Albiense Temprano, con altas concentraciones
de CO; tanto en la atmdsfera como en los océanos, propiciaron la intensificacion del ciclo
hidrolégico y de los eventos de meteorizacion continental, lo cual resultd en un gran influjo de
aguas metedricas ricas en nutrientes (Figura 95), generando la eutrofizacion de los ambientes
marinos, el aumento de la productividad primaria en las aguas superficiales y la generacion de un

ambiente anéxico-euxinico dentro de la zona fética.

En este trabajo se excluye la influencia de las corrientes de surgencia en la generacion de la
anoxia en los ambientes de plataforma somera en el Aptiense y Albiense durante la
sedimentacion del Grupo Cogollo, ya que este mecanismo requiere de una circulacion
termohalina muy activa, con el desplazamiento de masas de agua frias y ricas en nutrientes desde

profundidades superiores a los 500 m hacia los ambientes neriticos. La naturaleza del mar
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epicontinental juvenil que se desarrolld6 como consecuencia de la apertura iniciada entre
Suramérica y el sur de Africa en ~ 134 Ma, estuvo caracterizada por ambientes muy someros y
con muy baja circulacion (modo “Halino™), situacion que contrasta con la influencia de las
corrientes de Surgencia en la mezcla vertical de las aguas. La exclusion de las corrientes de

surgencia como fuente de nutrientes hacia ambientes de plataforma somera ha sido una idea

: Agua marina oxigenada
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Figura 95. Modelo sedimentol6gico con implicaciones geoquimicas que ejemplifica la formacion de
calizas y lutitas bituminosas durante el Aptiense Albiense Temprano en la plataforma somera del Grupo
Cogollo de la cuenca de Maracaibo. (A) Aguas oceanicas oxigenadas en toda la columna; (B) Inicio de
la transgresion marina eustatica asi como de la expansion de la zona de minimo oxigeno y generacion de
condiciones anoxicas en la plataforma somera (laguna interna), con condiciones “buenas” para la
preservacion de la materia organica y con el desarrollo del redoxclino y el inicio de la sedimentacién
dentro de la zona fética de lutitas negras transgresivas; (C) Estratificacion de la columna de agua en base
a la oxicidad y al influjo de agua meteorica; desarrollo de condiciones andxicas-euxinicas en el fondo,
con condiciones “excelentes” para la preservaciéon de la materia organica, el desarrollo de condiciones
de anoxia ferruginosa en las aguas intermedias; aguas marinas 6xigenadas y aguas meteéricas o0 aguas
frescas en el tope de la columna; sedimentacion de lutitas negras en ambientes someros debido al
desarrollo de condiciones andxicas dentro de la zona fotica, con un predominio de la productividad
primaria bacterial (organismos procariotas) sobre la productividad primaria derivada de la actividad de
organismos eucariotas (principalmente algas marinas). La sedimentacion de las lutitas y calizas
bituminosas consistié en una alternancia entre condiciones andxicas (Estadio B) y condiciones andxicas
euxinicas (estadio C) Ubicacién de los pozos en estudio: 1) SOL-6; 2) UD-171; 3) TOTUMO-3; 4)
ALPUF-6; 5) Z26D-2.
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explorada previamente por Jenkyns (1980), van Cappellen e Ingall (1994); Erbacher et al.,
(1996); Pancost et al., (2004); Handoh y Lenton (2003); Bjerrum et al., (2006); Slomp y Van
Cappellen (2007); Meyer y Kump (2008); Meyers et al., (2009) y Tsandev y Slomp (2009). De
acuerdo con James (2000), no es logico estimar a las corrientes de surgencia como el principal
mecanismo responsable del suministro de nutrientes durante la sedimentacion de la Formacion La
Luna, debido a su gran extension dentro de la cuenca de Maracaibo, por lo que es mas logico
estimar un aumento en el influjo de nutrientes como consecuencia de una trangresion marina,

aunado a una baja circulacion.

La sedimentacion anoxica del Miembro Machiques (EOA 1a), parte superior del Miembro
Piché (sub-nivel 1 del EOA 1b) y parte inferior de la Formacién Lisure (sub-niveles 2 y 3 del
EOA 1b), son niveles bituminosos que presentan una extension que abarca al menos todo el oeste
y centro de la cuenca (Figura 96). EI mismo modelo de sedimentacién en ambientes someros se
puede aplicar para al menos los primeros 50" (15,3 m) de La Formacion La Luna, seccién de roca
bituminosa previa al inicio del EOA 2 del Cenomaniense-Turoniense. La influencia de las
corrientes de surgencia en la sedimentacion de la Formacion La Luna pudieron representar un
fuente importante de nutrientes una vez que la transgresion, iniciada en el Cenomaniense, generé

una profundizacion del ambiente que hizo que éste pasara de neritico a batial.

Las condiciones de anoxia sostenida durante la sedimentacion de estas secciones de rocas con
alto contenido de COT y de espesor andmalo, se lograron mediante la conjuncion de la
desaceleracion de la circulacion oceénica, no sélo debido al modo climatico “Hothouse”, sino
también por la estratificacion de la columna de agua (influjo de agua dulce) como consecuencia
de la intensificacion del ciclo hidrolégico. Esto supuso tanto un alto influjo de nutrientes que
activaron la productividad primaria en las aguas superficiales, como un aumento tanto en la
demanda natural de O, como en la concentracion de fosforo soluble reactivo reciclado de la
materia organica particulada y de los oxi-hidroxidos de Fe-Mn a medida que las condiciones sub-
oOxicas evolucionaron a condiciones anoxicas y anoxicas-euxinicas. A su vez, la expansion de la
zona de minimo oxigeno hacia profundidades neriticas permitio el desarrollo de un ambiente

anoxico dentro de la zona fdtica, lo que propicié un aumento en la actividad de bacterial y en el
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Figura 96. Correlacién de pozos ubicados en distintas areas dentro de la cuenca de Maracaibo, a partir de sus respectivos registros de
Rayos Gamma. La amplia extension lateral regional de los intervalos de roca con alto contenido de COT y que se corresponden con los
EOAs la y 1b, dentro del Grupo Cogollo, obedecid a la sedimentacién en un ambiente somero dentro de un mar epicontinenltal. El
mismo escenario se propone al menos para el incio de la sedimentacion de la Formacién La Luna, la cual suprayace a la sedimentacién
somera de la Formacion Maraca y separadas por una discordancia regional (Parnaud et al., 1995) debido a una regresion marina que

expuso el tope de esta ultima.
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predominio de la productividad primaria por parte de bacterias procariotas sobre algas eucariotas

en ambientes de aguas superficiales estratificadas.

La intensa actividad bacterial y los procesos de remineralizacion de la materia organica que
involucraron al ciclo del P y N propiciaron un “feedback” positivo en el sostenimiento de la
anoxia, la produccion de materia organica enriquecida en lipidos y una relacion proporcional
entre el aumento en el contenido de COT (materia organica preservada) y el aumento en los
valores de Indice de Hidrogeno durante condiciones andxicas y anoxicas-euxinicas, de acuerdo a
lo expuesto por Kuypers et al.,(2004b) y Meyers (2014), asi como las condiciones propicias de
pH y alcalinidad para la generacion de diversos procesos de mineralizacion autigénica
(sinegnética y durante la diagénesis temprana) que involucraron la precipitacién de calcita,
dolomita, dolomita ferrosa, fluorapatito y pirita. Las fluctuaciones en las condiciones redox
pudieron conllevar al desarrollo de condiciones andxicas-ferruginosas transitorias, momento en
que el aumento en la concentracién de Fe** como consecuencia de una disminucién en la tasa de
precipitacion de la pirita, pudo propiciar la incorporacion de este catidén en la estructura de la
dolomita (dolomita férrosa). Las condiciones anoxicas-ferruginosas como caracteristica de los
EOAs del Cretacico medio y su relaciéon con los ciclos del Fe y P es una idea que ha sido
explorada por Poulton et al., (2015), para el EOA 2 (cuenca Tarfaya, Marruecos) y por Méarz et
al., (2008), para el EOA 3 (“Demerara Rise”, Surinam).

Las variaciones en los contenidos (%) de CaCO3; y COT dentro de los intervalos de roca en
estudio en latitudes tropicales y que se corresponden con los EOAs la y 1b, dependieron de: (a)
las variables controladas por los ciclos orbitales, principalmente los ciclos de excentricidad y
precesion (Oglesby y Park, 1989; de Boer y Smith., 1994; Fischer et al., 2004; Giorgioni et al.,
2015); (b) la alternancia de climas calidos-himedos, con predominio de lutitas con alto contenido
de COT, debido al ciclo hidrologico intensificado y al influjo de nutrientes, sedimentos
silicilasticos y la desaceleracion de la circulacién termohalina; y climas calidos-secos con
predominio de calizas con menor contenido de COT,; (c) las variables locales como la
profundidad, tipo de ambiente sedimentario y ubicacion paleo-geografica de la cuenca (paleo-
latitud y paleo-longitud; Hofmann y Wagner, 2011; Wagner et al., 2013; Giorgioni et al., 2015).
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EOA la. Miembro Machiques

Durante el Aptiense Temprano (~ 120 Ma; EOA 1a), el margen pasivo en el borde noroeste de
la placa Suramericana estaba ubicado en el océano paleo-Caribe Ecuatorial, a latitudes tropicales
de ~ 7° N (Figura 97). Por lo tanto, la sedimentacion andxica en la cuenca de Maracaibo
correspondiente a los EOAs la y 1b, se caracterizo por fuertes contrastes en las condiciones de
sedimentacion, debido a una alternancia de ciclos himedos (caracteristicos de regiones
tropicales) y ciclos secos (caracteristicos de regiones subtropicales) en regiones de latitudes
tropicales, pero muy cerca del limite con las latitudes sub-tropicales (10°N), y pertenecientes a la
zona de alto contraste de sedimentacion propuesta por Wagner et al., (2013) (Figura 97), de
acuerdo a la ubicacion de la zona de convergencia intertropical durante el Cretacico medio
propuesta por Hofmann y Wagner (2011), y Wagner et al., (2013), ligeramente al sur del Ecuador
geografico. La conjuncion de un ambiente de mar epirico muy somero bajo condiciones
climaticas muy alternantes y ligadas a la superimposicion de fendmenos climaticos que
obedecian al clima “Hothouse”, aunado a la posible influencia de las alternancia de los ciclos de
precesion y excentricidad, fueron los factores que gobernaron la sedimentacién del Miembro
Machiques en la cuenca de Maracaibo, compuesto por una sedimentacion con una alta
variabilidad tanto en los contenidos (%) de COs* y COT como en la calidad de la materia
organica, lo cual se tradujo en la sedimentacion de lutitas, lutitas calcareas, calizas argilaceas y
calizas (Figura 98). Sin embargo, la influencia de los ciclos de Milankovitch debe ser
corroborada por estudios de alta resolucion y que abarquen un muestreo sistematico de los

intervalos de roca en estudio.

Los resultados obtenidos a partir del estudio de las muestras correspondientes al Miembro
Machiques en los nacleos TOTUMO-3 y ALPUF-6, indican una alta variabilidad en los
contenidos (%) de COs* y COT, asi como una relacién entre la disminucién del contenido (%) de
COs> y el aumento en el contenido de (%) COT en la mayoria de las muestras analizadas.
Igualmente una alta variabilidad, de acuerdo al estudio petrografico, en la identificacion de
framboides de pirita, caracteristicas que indican variaciones significativas en las condiciones
redox del ambiente de sedimentacion. También se determind una tendencia clara entre mayores
valores de IH a medida que aumenta el contenido (%) de COT en la mayoria de las muestras

analizadas. El efecto de dilucion o, lo que es lo mismo, la disminucion en el contenido de
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carbonato a expensas del aumento tanto del contenido de sedimentos siliciclasticos como de
COT, es mayor en las muestras del nticleo ALPUF-6 (contenidos promedio de COs* de 47,26 %
y COT de 2,29 %) con respecto a las muestras del nicleo TOTUMO-3 (contenidos promedio de
COs* de 63,35 % y COT de 1,66 %). Por su parte, los valores de IH son en promedio muy altos
(promedio de 399 y 301 en las muestras de los nucleos TOTUMO-3 y ALPUF-6,

respectivamente; querdgeno Tipo Il), y la tendencia a que este parametro presente sus mayores

J
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[[] Zonade alto contraste: tendencia a la alta [] Zonahomogénea. Alta calidad de
calidad de la materia organica y alto contenido materia organica
de COT hacia menores latitudes

Figura 97. Paleo-latitud del margen pasivo del norte de Suramérica (recuadro rojo) durante la
sedimentacion del EOA 1a del Aptiense temprano (~ 120 Ma). También se muestran en puntos rojos la
ubicacion de otras localidades geograficas, para el momento de la sedimentacion, donde se ha
estudiado dicho EOA (secciones Cismon y Piobbico ubicadas en el norte de Italia; el sitio 866 del
ODP vy los sitios 463 y 167 del DSDP en el océano Pacifico). La paleo-latitud del margen pasivo del
norte de Venezuela se encontraba, dentro del esquema de zonacion latitudinal, en la zona de alto
contraste, condicion que determind, junto a la profundidad somera y a la conjugacion de variables
paleo-climéticas y orbitales, las grandes fluctuaciones en las muestras estudiadas y correspondientes al
Miembro Machiques (EOA 1a) tanto en los contenidos (%) de COT y COz% como en la calidad de la
materia organica (IH), de acuerdo a los valores del indice de Hidrogeno. SR (Alto de Shatsky); MPM
(Montafias del Pacifico Medio); OJP (Meseta Ontong-Java); MP (Meseta Manihiki); MR (Alto de
Magellan); HP (Meseta Hikuranyi); KP (Meseta Kerguelen). Mapa paleo-geografico modificado de
Erba et al., (2015). Esquema de zonacidn laitudinal modificado de Wagner et al., (2013).

valores en las muestras con mayor contenido (%) de COT indica que los eventos de
meteorizacion continental tuvieron una gran influencia en el aporte de sedimentos siliciclasticos y

de nutrientes, mas no asi en el aporte de materia organica de origen terrestre, ya que los elevados
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valores del IH indican una alta productividad en el ambiente marino. EI predominio de la
sedimentacion carbonatica sobre la siliciclastica en las muestras del nicleo TOTUMO-3 es una
tendencia inversa a la obtenida en las muestras del nacleo ALPUF-6, lo que evidencia las

importantes variaciones en las condiciones de sedimentacion dentro de la cuenca.

Figura 98. Fotos del nacleo SOL-6. A) Lutita calcarea de la base del Miembro Machiques; B)
Caliza de la parte media del miembro Machiques; C) Caliza argilacea de la parte superior del
Miembro Piché; D) Lutita de la base de la Formacién Lisure. Las variaciones en los contenidos
tanto de COT como de CO5” y su relacién con el contenido de sedimentos siliciclésticos en todos
los intervalos de “black shales” estudiados, indican la gran influencia de las alternancias en las
condiciones paleo-climaticas y las variaciones en las condiciones redox durante la sedimentacion
de los EOAs lay 1b en la cuenca de Maracaibo.

De igual manera a la tendencia determinada en los nicleos ALPUF-6 y TOTUMO-3, existe una
clara relacién en las muestras correspondientes al Miembro Machiques (EOA 1a) en el ndcleo
Z26D-2 entre el aumento en el contenido de COT (valor promedio de 1,76 %) y los altos valores
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de IH (promedio de 336), lo cual es evidencia del predominio de la productividad primaria en el

ambiente marino sobre el aporte de materia organica terrestre.

Tendencias similares a las arrojadas por las muestras correspondientes al Miembro Machiques
en los ndcleos TOTUMO-3, ALPUF-6 y Z26D-2, fueron obtenidas en las muestras
correspondientes a este miembro en los ndcleos UD-171 y SOL-6, con una relacion directa entre
el aumento en los valores de IH (valores promedio de 425 y 355 para las muestras de los ndcleos
UD-171 y SOL-6, respectivamente) en las muestras con alto contenido de COT (valores
promedio de 2,34 % y 2,31 para las muestras de los nicleos UD-171 y SOL-6, respectivamente).
Por lo tanto se mantiene la tendencia de un predominio de materia organica marina en estos dos

nucleos ubicados en la parte occidental del lago de Maracaibo.

La ubicaciéon dentro de la cuenca de los pozos UD-171 y SOL-6, mucho mas al este con
respecto a los tres ndcleos previos, son la causa de que éstos presenten un espesor menor para el
intervalo de roca anoxica correspondiente al Miembro Machiques (EOA 1a), asi como un mayor
contenido de sedimentos siliciclasticos de tamafio arena, lo cual se evidencié en el estudio
petrografico. Las diferencias en el espesor de los intervalos de roca con alto contenido de materia
organica dentro del Grupo Cogollo, de acuerdo a la ubicacion de los pozos dentro de la cuenca,
indica que la generacion de la anoxia y el sostenimiento de la misma pudo presentar pequefios
diacronismos, ya que el evento andxico tiene un mayor espesor en el nucleo del pozo Z26D-2
(126' = 38 m) con respecto a los pozos ubicados en el &rea del Lago de Maracaibo. De acuerdo a
lo expuesto por Giorgioni et al., (2015), en su estudio sobre varias secciones de roca
correspondientes al EOA 1la y basado en la relacion entre la sincronia de la anoxia y las
variaciones en las profundidades en cuencas adyacentes y ubicadas en el norte de Italia y Suiza,
es logico estimar que la anoxia se haya iniciado primero en las areas mas profundas de la cuenca

de Maracaibo, ubicadas al oeste y suroeste del lago de Maracaibo.

Otro punto importante a destacar es el gran espesor de los intervalos de roca que se
corresponden con el EOA 1a presentados en este trabajo con respecto a los estratos de roca que se
corresponden con este evento en otras cuencas alrededor del mundo. Por ejemplo, el EOA 1 en la

cuenca Vocontian, representado por el nivel Goguel en la seccion Serre Chaittieu, tiene un
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espesor de 2,5 m (Herrle y Mutterlose, 2003). De igual forma, el EOA 1a (nivel Selli) en la
seccion Cismon del norte de Italia, tiene un espesor de 5 m (Erba et al., 1999 en Coccioni et al.,
2006), mientras que en la seccién Gorgo y Cerbara de la cuenca Umbria-Marche, el espesor es de
1,92 m en (Baudin et al., 1998). Igualmente el estrato de roca equivalente al EOA 1a en “Shatsky
Rise” en el Océano Pacifico tiene un espesor de 1,2 m (Robinson et al., 2004). Los espesores del
EOA 1a tanto en la seccion Cau (Naafs et al., 2016) en Andalucia, sur de Espafia (paleo-margen
sur de la placa lIberiana), en las secciones Cuchia y La Florida (Najarro et al., 2011), cuenca
Busque Cantabria, en Cantabria, norte de Espafia, y en la seccion El Pui (Sanchez-Hernandez y
Maurrasse, 2016), cuenca Organy4, en Catalufia, norte de Espafia, representan junto al Miembro
Machiques en el oeste de la cuenca de Maracaibo (este trabajo), los mayores espesores
correspondientes a los intervalos de roca que se correlacionan con dicho evento. Estos espesores,
en las secciones Cau, Cuchia y La Florida, son de ~ 40 m, mientras que en la seccion El Pui, éste
es de ~ 50 m. Sin embargo el contenido (%) de COT de las lutitas negras presentes en dichas
secciones se ubica en promedio entre 0,5y 1,5 %, valores mucho menores en comparacion al
Miembro Machiques. Tanto Najarro et al., (2011), como Naafs et al., (2016), y Sanchez-
Hernandez-Maurrasse (2016), se refieren al espesor del EOA 1a, en dichos estudios, como
secciones “expandidas”, debido a su espesor anémalo con respecto al espesor promedio de los
intervalos de roca que se corresponden con el EOA 1la. Dicho término también es usado por
Kuhnt et al., (1997), Kuhnt et al., (2001) y Kolonic et al., (2002) asi como por Meyers et al.,
(2006 y 2009), para referirse a las secciones de roca de espesor anémalo y con alto contenido (%)
de COT sedimentadas en la cuenca Tarfaya (suroeste de Marruecos; paleo-latitud entre 15° y 18°
N) y en la localidad “Demerara Rise” (costas de Surinam; paleo-latitud entre 2° y 5° N),
respectivamente, las cuales abarcan a los EOAs 2 y 3. La sedimentacion de las secciones
expandidas del Miembro Machiques y la seccion Cau estuvo ligada a una gran tasa de
subsidencia y a una tasa de sedimentacidn superior a las propuestas por otros autores para la

sedimentacion del EOA 1a en cuencas ubicadas otras localidades geograficas

El estudio de cronologia orbital realizado por Li et al., (2008), indica que el nivel Selli (EOA
1a), tanto en la seccion Cismon (cuenca Belluno, norte de Italia), como en el Cafibn Santa Rosa
(noroeste de México) y en el sitio 398 del “Deep Sea Drilling Project” en el margen Este del

Océano Atlantico Norte, tuvo una duracion entre 1,0 y 1,3 Ma, con una tasa de sedimentacion
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entre 0,5-1,2 cm/ka (Channel et al., 2000) o 1,7-2,2 cm/ka (Li et al., 2008), ésto de acuerdo a la
seccion de roca en estudio, su espesor y el nimero de ciclos identificados a través de estudios de
alta resolucion y analisis espectrales. Un resultado similar fue obtenido por Malinverno et al.,
(2010), quienes adjudicaron una duracion de 1,1 Ma para el EOA 1a en la seccion Cismon en el
norte de Italia. Segun Naafs et al., (2016), la tasa de sedimentacion en la seccion Cau del EOA 1la

(espesor de 40 m) fue calculada entre 2,5-4 cm/ka.

De acuerdo a Li et al., (2008), los patrones de ciclicidad observados a escala centimética en las
secciones de roca que se corresponden al EOA 1la, pueden ser interpretados como ciclos de
precesion (~ 21 ka) modulados por los ciclos cortos de excentricidad o, ciclos cortos de
excentricidad (~ 95 ka) modulados por ciclos largos de excentricidad (~ 405 ka). En este trabajo
no se propone una tasa de sedimentacion especifica ni una ciclicidad asociada a los ciclos de
Milankovitch para los intervalos de roca en estudio, ya que se requeriria de un estudio de alta
resolucion. Sin embargo, a partir de los datos propuestos por Naafs et al., (2016), y asumiendo
una duracion de 1,0-1,3 Ma para el EOA 1a (Li et al., 2008), la tasa de sedimentacion del
Miembro Machiques, de acuerdo a su espesor y a la ubicaciéon dentro de la cuenca, puede ser
estimada entre ~ 2,5 cm/ka y 4 cm/Ka. También hay que considerar la posibilidad de una menor
tasa de sedimentacion y una mayor duracion del evento en el oeste de la cuenca con respecto al
area del lago de Maracaibo, debido a las mayores paleobatimetrias (ambiente de rampa en su
estadio final) y una mayor tasa de subsidencia, lo cual pudo conllevar al desarrollo de

condiciones andxicas previas a los ambientes mas someros hacia el este de la cuenca.

EOA 1b. Parte superior del Miembro Piché y base y parte inferior de la Formacion Lisure
Durante el Aptiense Tardio-Albiense Temprano (~ 114-109 Ma; EOA 1b), el margen pasivo en
el borde noroeste de la placa de América del sur se encontraba en el océano paleo-Caribe
Ecuatorial, a latitudes tropicales de ~ 9° N (Figura 99). El intervalo de roca con alto contenido de
materia organica que se encuentra en la parte superior del Miembro Piché es el equivalente, en la
cuenca de Maracaibo, del sub-evento 1 del EOA 1b (~ 114 Ma), conocido como nivel Jacob. En
el nacleo del pozo TOTUMO-3, este intervalo de roca con alto contenido (%) de COT presenta
un espesor de 84' (~ 25,6 m), siendo éste el mayor espesor reportado para los equivalentes del
nivel Jacob a escala global. Por su parte, este intervalo de roca anoxica tiene 43'(~13 m)
representando una diferencia notoria con respecto a su equivalente en el nicleo TOTUMO-3
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Groenlandia

Figura 99. Mapa paleo-geografico del Aptiense Tardio-Albiense temprano que resalta la franja de
margen pasivo (area punteada) donde pudo concentrarse la sedimentacién del EOA 1b (~ 113-109 Ma)
en el area hoy dia comprendida por el norte de Suramérica y el nor-occidente de Africa. EI margen
pasivo del noroeste de América del Sur, ubicado dentro del recuadro rojo, se encontraba
aproximadamente a una paleo-latitud de ~ 9 °N, lo que indica que la sedimentacion de las rocas
bituminosas correspondientes al EOA 1b dentro del Grupo Cogollo también ocurri6 en la zona de alto
contraste. Los puntos amarillos indican la ubicacion, para el momento de la sedimentacion de algunas
localidades donde se ha estudiado el EOA 1b: 1. Seccién Luz en Portugal; 2. Cuenca lberiana; 3.
Cuenca Vocontian; 4. Cuenca Umbria-marche. Modificado de Trabucho-Alexandre et al., (2011).

De acuerdo a las muestras estudiadas que se corresponden al nivel Jacob (parte superior del
Miembro Piché) en los nicleos TOTUMO-3 y ALPUF-6, el predominio de calizas argilaceas y
calizas (contenido promedio de COs* de 73,43 % y 76,45 %, respectivamente) indica que la
disminucion en el contenido de carbonato a expensas del aumento en el contenido de COT
(contenido de promedio de 1,55 % y 2,24 %, respectivamente) y de sedimentos siliciclasticos no
fue tan severa como en las muestras estudiadas y que se corresponden con el EOA 1a (Miembro
Machiques) en dichos nucleos, en los cuales las muestras con el mayor contenido (%) de COT se

corresponden con lutitas calcéreas y lutitas, lo cual se relaciona a las mayores paleo-temperaturas
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ligadas al clima “Hothouse” durante el Aptiense Temprano, con un ciclo hidrolégico mas intenso

con respecto al Aptiense Tardio, de acuerdo a lo expuesto por Bottini et al., (2015).

El nivel Jacob en el nucleo Z26D-2 presenta un espesor de ~ 80" (24,4 m) y de acuerdo al
estudio de 38 muestras, tanto el contenido promedio de COT de 3,16 % como el valor promedio
de IH de 475, son los méas elevados presentados en este trabajo para este nivel bituminoso. Los
valores de IH se mantienen elevados incluso en muestras que contienen menos de 1 % de COT,
lo cual indica un muy bajo influjo de materia organica de origen terrestre, tendencia ligada a la

ubicacion del pozo dentro de la cuenca, en el oeste de la misma.

En los pozos UD-171 (Figura 100) y SOL-6, ubicados en el occidente del lago de Maracaibo
(campo Urdaneta Oeste), el nivel Jacob del EOA 1b, ubicado en la parte superior del Miembro
Piché, presenta espesores de ~ 35' (10,6 m) y ~ 50' (15,2 m), respectivamente. Es evidente la
disminucion en el espesor del nivel Jacob (sub-nivel 1 del EOA 1b) en los pozos ubicados en el
lago de Maracaibo con respecto a los ubicados en el oeste de la cuenca. De igual forma a lo
expresado para el EOA la (Miembro Machiques) en la cuenca de Maracaibo, es ldgico estimar
un inicio previo de la anoxia en los ambientes de sedimentacion ligeramente mas profundos y que
abarcaron lo que es hoy el oeste de la cuenca y piedemonte de la Sierra de Perija, lo cual se
tradujo en los mayores espesores, como por ejemplo, en los nacleos TOTUMO-3 y Z26D-2, con
espesores para el nivel Jacob de 84' (~ 25,6 m) y ~ 80" (24,4 m), respectiavamente, lo cual
representa una gran diferencia con respecto al nivel Jacob en la seccion Tarendol de la cuenca
Vocontian, con un espesor de ~ 75 cm y un contenido de COT maximo de 2,5 % (Herrle et al.,
2004; Heimhofer et al., 2006) o el nivel 113, equivalente al nivel Jacob en la seccién Poggio le
Guaine de la cuenca Umbria Marche, con un espesor de ~ 80 cm y un valor maximo de COT de
5,9 (Coccioni et al., 2006). La duracién del sub-evento 1 del EOA 1b (nivel Jacob), de acuerdo
con Ogg et al.,(2004) y Wagner et al.,(2004), basada en estudios en diversas cuencas, ha sido
estimada en ~ 400 Ka. Esta duracion, de acuerdo al espesor de los intervalos, debe ser mucho

mayor para los equivalentes al nivel Jacob en la cuenca de Maracaibo.

El sub-evento 2 del EOA 1b, nivel Kilian, estd representado en la cuenca de Maracaibo por la
base de la Formacién Lisure, de edad Albiense Temprano. Este es un nivel bituminoso de

predominio lutitico, a diferencia del resto de los niveles ricos en materia organica dentro del
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Grupo Cogollo, los cuales estan compuestos principalmente por alternancias de calizas, calizas

argilaceas, lutitas calcareas y lutitas. Este evento fue estudiado en el nicleo Z26D-2 a partir de 12
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Figura 100. Cronoestratigrafia de los EOAs 1a, 1b, 2y 3 en el pozo UD-171. La delimitacion de los
intervalos anoxicos correspondientes a los EOAs la y 1b dentro del registro de Rayos Gamma ha
sido corroborada mediante la descripcién del nucleo correspondiente a este pozo, asi como a la
determinacion del COT (%) y el estudio petrografico en muestras correspondientes a dichos
intervalos. El nivel Jacob del EOA 1b es suprayacido por un intervalo de roca de entre 20"y 25' que
marca el fin del Aptiense. Por su parte el nivel bituminoso en la base de la Formacién Lisure que
representa el inicio del Albiense, es un intervalo de ~ 80' (24,4 m), dentro del cual no se diferencian
los niveles Kilian y Paquier, caracteristica identificada en diversos pozos denro del campo Urdaneta
Oeste por medio de la respuesta de los registros de Rayos Gamma. Por conveniencia, en este trabajo,

dicho inervalo es nombrado nivel Kilian.



178

muestras, las cuales presentaron un contenido de COT promedio de 2,77 % y un valor promedio
de IH de 323. El predominio de la materia organica marina (querdgeno Tipo Il) de acuerdo a los
valores de IH, indican que la materia organica de origen bacterial y fitoplanctonica
(principalmente algas marinas) predomina sobre la materia orgénica de origen terrestre, incluso
en facies con una litologia dominada por minerales de arcillas. Esto indica que la intensificacion
de los procesos de meteorizacion continental fueron determinantes en: (a) el influjo de
sedimentos siliciclasticos, lo cual repercutié en la litologia de la roca; (b) el aporte de nutrientes
que activaron la productividad en el ambiente marino y; (c) el influjo de agua metedrica,
responsable en gran medida de la estratificacion de las aguas y de los procesos de precipitacion

de microesparita, esparita, dolomita y silice.

De igual forma a lo expresado anteriormente para los distintos equivalentes de los niveles Selli
y Jacob dentro del Grupo Cogollo, el espesor del nivel Kilian (sub-evento 2 del EOA 1b) es muy
superior dentro de las secciones de roca estudiadas en este trabajo en comparacién con sus
equivalente en otras cuencas alrededor del mundo. En el nlcleo Z26D-2, este evento presenta un
espesor de 77" (23,5 m) de acuerdo a las profundidadades correspondientes a las muestras
estudiadas. En los pozos TOTUMO-3 y ALPUF-6, este evento fue identificado en los registros de
Rayos Gamma, con un espesor aproximado de 60" (21 m) en ambos pozos. En el registro de
Rayos Gamma del pozo UD-171, la base de la Formacidn Lisure esta compuesta por un intervalo
bituminoso de ~ 80' (24,3 m), y no se observa un estrato de roca carente de materia organica que
separe a los niveles Kilian y Paquier (Figura 100).

Posible influencia de la crisis de biocalcifificacion durante la sedimentacion de los EOAs en el
Grupo Cogollo

Weissert y Erba (2004) y Erba (2004) concluyeron que las crisis de biocalcificacion durante los
EOAs 1a y 2 fue sincronica a escala global, sin embargo estos autores no consideraron la paleo-
profundidad y la paleo-latitud de las cuencas sedimentarias, ya que su estudio se centr6 en rocas

sedimentadas en ambientes abisales en el dominio del Tetis.

La naturaleza somera de las facies bituminosas dentro del Grupo Cogollo implicé una mayor

respuesta de los ciclos biogeoquimicos en comparacion con ambientes profundos (de Boer y
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Smith, 1994; Wagner et al., 2013). A su vez, la paleo-latitud del margen pasivo tanto para la
sedimentacion del EOA 1a como del EOA 1b en la plataforma somera del Grupo Cogollo, supuso
una sedimentacién dentro del ecuador calérico (de Boer y Smith., 1994), por lo que la alta
cantidad de energia solar recibida representé un mecanismo de extraccion del exceso de CO, de
acuerdo al efecto “Kettle”, el cual explica la extraccion térmica del CO, en plataformas
carbonaticas someras debido a las altas temperaturas (Skelton y Gigli, 2012 en Erba et al., 2015).
Este fendmeno fue responsable de la disminucién en los efectos de disolucién del carbonato en
plataformas carbonaticas someras que estaban ubicadas en paleo-latitudes tanto sub-tropicales
como en latitudes medias dentro del dominio del Tetis durante el intervalo geocronoldgico que
abarcé el EOA, de acuerdo a lo expuesto por Erba et al., (2015). Por consiguiente, es logico
estimar una mayor influencia del efecto “Kettle” en latitudes tropicales, debido al mayor grado de
insolacion recibida. Esto podria explicar el alto contenido de carbonato biogénico (foraminiferos
planctdnicos y cianobacterias cocoides) dentro de los intervalos bituminosos en el Grupo
Cogollo, incluso en facies de lutitas y lutitas calcareas, las cuales se sedimentaron durante los

intervalos de tiempo con clima humedo y con un ciclo hidrolégico intensificado.

Fluctuaciones paleo-climéaticas y ciclos de dilucién

Las variaciones en el contenido (%) de COT y carbonato dentro de los distintos intervalos de
roca en estudio estuvieron sujetas a las variaciones en las fluctuaciones climaticas (ciclos redox y
la posible superimposicion de los ciclos de Milankovitch con las alternancias de climas célidos-
hdmedos y calidos-secos) y a las variaciones en el infujo de sedimentos siliciclasticos (ciclos de

dilucion).

Hay que destacar que aunque existe una relacion entre la disminucion en el contenido de
carbonato y el aumento en el contenido de materia orgénica en la mayoria de las muestras
estudiadas, la productividad primaria de acuerdo al contenido (%) de COT en las muestras no
disminuyé de manera tan drastica durante los intervalos de clima seco y con alta tasa de
precipitacion de COs*, esto de acuerdo a los resultados obtenidos en algunas de las muestras
estudiadas. Ejemplo de ésto es el mayor contenido de COT de 3,72 % en el Miembro Machiques,
nucleo TOTUMO-3, el cual fue determinado en una muestra clasificada como caliza argilacea y

con un contenido de carbonato de 77,23 %. Igualmente en el nivel Jacob de la parte superior del
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Miembro Piché en ese mismo nucleo, el mayor valor de COT obtenido fue de 3,52 %,
determinado en una muestra con 78,36 % de carbonato. Claramente existe una relacion entre la
profundidad del ambiente de sedimentacion y la capacidad para sostener la precipitacion de
carbonato, lo cual esta ligado al efecto “Kettle” (extraccion del CO, por efectos de la insolacién)
y a la mayor tasa de precipitacion de carbonato de calcio en ambientes neriticos dentro de la zona

fética en comparacion con ambientes batiales.

De igual forma es evidente la influencia de la intensificacion del ciclo hidrolégico y los ciclos
de dilucion en la eutrofizacion de las aguas superficiales, en la estratificacion de la columna de
agua y en la generacion de anoxia, lo cual esta ligado a la sedimentacion de facies de lutitas y
lutitas calcareas, lo que aunado a los factores locales dentro de la cuenca de Maracaibo, resulté en
una tendencia contraria en las muestras del nicleo ALPUF-6. Ejemplo de esto es el mayor
contenido de materia organica determinado en el Miembro Machiques en una muestra con 5,55 %
de COT y 34,22 % de carbonato (lutita calcarea) y, en general, los mayores valores de COT se
determinaron en lutitas y lutitas calcareas. Igualmente, en la parte superior del Miembro Piché en
este nacleo, el mayor contenido de COT es 7,23 %, obtenido en una muestra compuesta por
47,91 % de carbonato.

Un punto importante a destacar es el alto contenido de carbonato biogénico y de dolomita en las
muestras clasificadas como lutitas y lutitas calcéreas en todos los niveles correspondientes a los
EOAs en estudio. Esto indica que la relacion entre el contenido de carbonato de calcio y
sedimentos siliciclasticos fue controlada por las variaciones en la tasa de influjo de éstos Gltimos
(ciclos de dilucién) y no por la disolucion o la instauracion de los minerales de carbonato. A su
vez, el alto contenido de dolomita indica condiciones de alta alcalinidad requeridas para la
precipitacion de este mineral de carbonato.

Paleo-profundidades y tipos de lutitas negras transgresivas en el Grupo Cogollo

Las paleoprofundidades de los ambientes andxicos durante la sedimentacion del Grupo Cogollo
probablemente no superaron los 60 metros durante la sedimentacién del Miembro Machiques.
Esta conclusion estd basada en: (a) la naturaleza somera de los ambientes de sedimentacion del

Grupo Cogollo pero principalmente del Miembro Tibu de la Formacion Apdén, (infrayacente al
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Miembro Machiques), sedimentacion que se corresponde con la fase inicial de un mar
epicontinental o “juvenil”, de acuerdo a las etapas del Ciclo de Wilson (1968); (b) la coexistencia
de biota calcarea tipica de ambientes pelagicos como foraminiferos plancténicos oportunistas con
la aparicion esporadica de organismos calcareos tipicos de aguas someras como ostreas,
pelecipodos y equinodermos; (c) evidencias de procesos de mineralizacion autigénica tipicos de
ambientes someros, como la precipitacion de microesparita, esparita y los diversos procesos de
dolomitizacidn; (d) el alto contenido de materia organica de origen bacterial, tipico de ambientes
anoxicos dentro de la zona fotica (Kuypers et al., 2001 y 2004 a y b; Kashiyama et al., 2008 y
Jenkyns, 2010) y; (e) la amplitud de las transgresiones marinas de entre 20 y 30 m propuestas por
Kidder y Worsley (2010) durante los episodios HEATT, y; (f) la identificacion por Petrografia

Organica de puntos de hematita, generados por procesos de oxidacion de la pirita.

Realizando el mismo analisis tanto para la roca madre en la parte superior del Miembro Piché,
como en los dos niveles lutiticos en la base y parte inferior de la Formacion Lisure, las
profundidades fueron alin menores y probablemente no superaron los 30 metros, ya que estos

intervalos bituminosos suprayacen a sistemas de niveles altos de sedimentacion (HST).

Por todo lo expresado anteriormente, el Miembro Machiques es una seccidén condensada que
suprayace a un sistema transgresivo (facies de mudstone y wackestone del Miembro Tibu), por lo
que su sedimentacion obedece a una superficie de maxima inundacion, caracteristica que permite
clasificar a esta roca madre como una lutita negra transgresiva de maxima inundacion (Figura
101). A su vez, tanto los tres sub-eventos del EOA 1b como la base de la Formacion La Luna,
son secciones condensadas clasificadas como lutitas negras transgresivas basales (Figura 101), ya
gue suprayacen a facies que se corresponden con niveles altos de sedimentacion (limites de
secuencia) y que en muchos pozos presentan porosidades debido a la exposicién sub-aérea, lo que
indica la presencia de discordancias tanto en el tope del Miembro Piché, limite Aptiense-

Albiense, como en el tope de la Formacidn Maraca, limite Albiense-Cenomaniense.

Sostenimiento de la anoxia por la actividad bacterial y los ciclos del fésforo y nitégeno
La generacion de un ambiente anoxico dentro de la zona fética con la presencia de un

quimioclino somero como consecuencia de la estratificacion de las aguas superficiales, genero las
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condiciones idoneas para la actividad de diversas comunidades de bacterias durante la
sedimentacion de los EOAs la y 1b dentro del Grupo Cogollo. La biolaminacion como
caracteristica textural mas relevante dentro de muchas de las muestras estudiadas por petrografia,
la identificacién de precipitados de carbonato de origen bacterial de origen in situ, el alto

contenido de pirita como producto de la intensa actividad de las bacterias sulfato-reductoras, asi
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Figura 101. Esquema idealizado que muestra la estratigrafia de las lutitas negras dentro del Grupo
Cogollo. A) EI Miembro Machiques (EOA 1a), es una seccidn condensada (mfs) que suprayace a un
sistema transgresivo (TST), el Miembro Tibd, compuesto por facies de mudstone y packstone. Por lo
tanto y de acuerdo a la clasificacion propuesta por Wignall (1994), éste se corresponde con una lutita
negra transgresiva de méxima inundacion. B) Un escenario distinto ocurrid en la sedimentacion de los
sub-niveles del EOA 1b en la parte superior del Miembro Piché y la base de la Formaci6 Lisure, los
cuales suprayacen a niveles altos de sedimentacién (HST) y compuestos por facies de packstone y
grainstone (limites de secuencias; SB). Por lo tranto y de acuerdo a la clasificacion nombrada
previamente, dichas secciones condensadas se corresponden con lutitas negras transgresivas basales.
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como el alto contenido de materia organica de origen bacterial, representada por los
biomarcadores hopanos, son indicativos de la gran influencia bacterial.

La actividad de las cianobacterias fijadoras de N, asi como de bacterias anoxigénicas
fotoautdtrofas como productoras de materia orgénica ha sido constatada en este trabajo por la
determinacion del biomarcador 2-metil hopano en concentraciones que indican un importante
aporte de estos microorganismos, de acuerdo a lo expuesto por autores como Kuypers et al.,
(2002a y 2004a), Brocks y Summons (2004); Brocks y Pearson (2005); Dumitrescu y Brassell
(2005), Ohkouchi et al., (2006); Kashiyama et al., (2008), Meyers et al., (2009); Jenkyns (2010),
Ruvalcaba-Baroni et al., (2014) y Bottini et al., (2015).

El suministro constante de fosforo reciclado debido a su solubilidad reductiva en el ambiente
anoxico, también fue un proceso clave para el sostenimiento de la anoxia. Muchos de los
procesos de fosfatizacion autigénica identificados en este trabajo por petrografia son producto de
la actividad bacterial, de acuerdo a lo expuesto por Tribovillard et al., (2006). A su vez, la
asociacion petrogréafica entre la pirita y los distintos procesos de dolomitizacion, aunado a la
identificacion del biomarcador 3 metil-hopano (actividad de bacterias metanogénicas) en
muestras con alto contenido de COT (%), indica una importante actividad de las bacterias sulfato-
reductoras (aumento en la concentracién efectiva del Mg®*) y las bacterias metanogénicas en la
precipitacion de pirita y dolomita (metanogénesis y posterior oxidacion anaerobica del metano),
lo cual también indica que durante los intervalos de tiempo en los que las condiciones fueron
eutroficas, la degradacion de la materia organica alcanzé sus etapas terminales, luego de la
utilizacion de todos los agentes oxidantes sustitutos del oxigeno.

La degradacion anaerdbica y la remineralizacion de la materia organica dentro de la zona fética
fueron procesos llevados a cabo principalmente por bacterias y que conllevaron a la reutilizacion
del C, fosfato y nitrato, lo cual se tradujo en biomasa compuesta principalmente por lipidos y con
un alto contenido de hidrégeno, de acuerdo a la relacion proporcional entre el aumento en el
contenido de COT vy los valores del IH determinada en la mayoria de las muestras analizadas por

Pirélisis Rock-Eval 6.
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Del estudio de Petrografia Organica realizado en las muestras correspondientes a los nucleos
ALPUF-6, TOTUMO-3 y Z26D-2, se pudo constatar la alta proporcion de materia organica
amorfa dentro del querdgeno, lo cual es indicativo de macromoléculas alifaticas derivadas de la
actividad de las cianobacterias (Chalansonnet et al., 1988). A su vez, la actividad de
cianobacterias y otras colonias de bacterias epibioticas productoras de carbonato han sido
descritas en este trabajo mediante la identificacion de estructuras de cianobacterias cocoides
(calcimicrobios esferuliticos y fibrosos) de tamafio entre 25 y 50 um. Estructuras similares han
sido descritas por Kazmierczak y Kempe (1992); Duque-Botero y Maurrasse (2004), Dupraz et
al., (2008) y Robin et al., (2015).

Sedimentacion de la base de la Formacion La Luna previo al inicio del EOA 2

Las variaciones en las concentraciones de CO; tanto en los océanos como en la atmdsfera es
una variable determinante en el contenido de carbonato dentro de un intervalo de roca madre. Los
intervalos de tiempo dentro de un periodo “Greenhouse” durante el cual se sedimentaron facies
ricas en materia organica pero fuera de los EOAs por definicion (“Hothouse”) pueden ser
considerados como intervalos de clima “Greenhouse” calidos (de acuerdo a datos proxy que
indican una alta pCO,; esta clasificacion también incluye intervalos de climas “Greenhouse”
frios; Kidder y Worsley, 2010 y 2012; Hay y Floegel, 2012). Este es el caso de las rocas madre
sedimentadas en el Jurésico Tardio, las cuales se caracterizan por una mayor relacion Cca/Corg
con respecto a las sedimentadas durante los EOAs del Cretacico medio. Dicha relaciéon fue
producto de una alta tasa de soterramiento tanto de carbono carbonatico como de carbono
organico, con niveles del mar en ascenso y con un clima seco en latitudes tropicales con bajo
aporte de sedimentos siliciclasticos (Weissert et al., 1998; Weissert y Erba, 2004). Esta hipdtesis
se puede aplicar para estimar las condiciones de sedimentacién de la base y parte inferior de la
Formacion La Luna, intervalo de roca bituminosa previo al EOA 2, de acuerdo a los datos
presentados en este trabajo en las 9 muestras estudiadas y correspondientes a la base de dicha
formacion en el nicleo TOTUMO-3, las cuales arrojaron un contenido promedio de carbonato de
90,04 £ 6,92 % vy un contenido promedio de COT de 2,69 %. Estos datos concuerdan con los
presentados por Pérez-Infante et al., (1996), quienes dividieron a la Formacion La Luna en 5
unidades de base a tope, siendo la unidad 1 la de mayor contenido de carbonato, ya que en 18

muestras estudiadas el contenido de carbonato promedio es de 78,4 £ 12,3 % y el contenido
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promedio de COT es de 2,84 %), mientras que el intervalo de roca que se corresponde con el
EOA 2 se encuentra dentro de la unidad 3 (en 14 muestras estudiadas el contenido promedio de
carbonato de 31,3 £ 23,0 % y el contenido promedio de COT es de 3,29 %) y el correspondiente
al EOA 3 se encuentra en la unidad 5 (en 14 muestras estudiadas el contenido promedio de
carbonato de 42,2 + 19,0 % y el contenido promedio de COT es de 3,75). Los resultados
obtenidos por Rey, (2004), y Rey et al., (2004), en el estudio del intervalo de roca de la
Formacion la Luna que se corresponde con el EOA 3 en la quebrada San Miguel, indican que las
facies de margas con contenido de carbonato entre 35y 59 %, presentan un mayor contenido de
COT con respecto a las facies de calizas argilaceas (porcentaje de carbonato entre 60y 77 %) y a

las facies de calizas (contenido de carbonato mayor a 80 %).

Al proponer un ambiente andxico somero para la base de la Formacion La Luna, también es
l6gico estimar un importante aporte del fosforo reciclado a través de su solubilidad reductiva,
como mecanismo que aportdé nutrientes y que produjeron el aumento de la productividad
primaria. Esto aunado al hecho de que la base de la Formacion La Luna es de predominio
carbonético y a la ausencia casi total de granos de cuarzo detritico, indica un bajo aporte de
nutrientes provenientes de los sistemas fluviales. EI modelo sedimentoldgico creado por Galea-
Alvarez (1989) para la Formacion La Luna indica que las paleo-profundidades eran someras en la
base (~50 m) y éstas fueron incrementando hacia el tope hasta alcanzar entre 400-700 m. Esto
coincide con lo expuesto por Méndez Baamonde (1989b) y Pérez Infante et al., (1996), quienes
afirman que la presencia de la Formacion La Luna suprayacente a la sedimentacion somera de la
Formacion Maraca, e indican que el inicio de la sedimentacion anoxica fue en una plataforma
muy somera y consecuencia de una transgresion marina que generd la expansion de la zona de
minimo oxigeno y que propicio las condiciones anoxicas y de alta productividad en toda la

plataforma.
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CAPITULO 11
LITOFACIES CALCAREAS POROSAS DENTRO DEL GRUPO COGOLLO

La capacidad del Grupo Cogollo para generar y almacenar hidrocarburos y su relacion
estratigrafica con la Formacién La Luna se deriva de la presencia de al menos 2 intervalos ricos
en materia organica y hasta cuatro intervalos con porosidad que actdan como rocas reservorio.
Los intervalos de roca con alto contenido (%) de COT estudiados en este trabajo son las rocas
madre efectivas o rocas generadoras, mientras que los intervalos de roca porosa y que actuan
como reservorios de crudo son:

e Facies de packstone y grainstone en el Miembro Piché (entre 1 y 3 niveles con porosidad,
dependiendo del pozo y su ubicacion dentro de la cuenca), las cuales suprayacen al
intervalo bituminoso que se corresponde con el Miembro Machiques e infrayacen y
suprayacen al intervalo bituminoso ubicado en la parte superior del Miembro Piché. Estos
reservorios almacenan el crudo generado por dichas rocas generadoras.

e Facies de packstone ubicadas en la parte media y superior de la Formacién Maraca, las
cuales sirven de reservorio para el crudo generado por la base de la Formacion La Luna,

inmediatamente suprayacente.

Los reservorios presentes en las partes inferior y superior del Miembro Piché y en la parte
media y superior de la Formacion Maraca almacenan el crudo generado por los niveles
bituminosos adyacentes, de manera que la migracién de los hidrocarburos se produjo a cortas

distancias (Figura 102).

Litofacies porosas en el Miembro Piché y la Formacion Maraca

Las porosidades en litofacies carbonaticas presentes tanto en el Miembro Piché como en la
Formacion Maraca son principalmente del tipo secundario, ya que se crearon en ambientes
diagenéticos superficiales como consecuencia de las regresiones marinas que afectaron a la
plataforma somera (Figura 103). Este mecanismo permitio la exposicion de los niveles altos de
sedimentacion (HST) dentro del Miembro Piché y la Formacion Maraca, propiciando los
procesos diagenéticos en el ambiente meteorico (zona vadosa y zona freatica), conllevando a la
disolucién, debido a la accion de las aguas metedricas de pH ligeramente acido, tanto en

organismos de aragonito como de calcita magnesiana (Sibley, 1980) en facies de packstone y
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grainstone y generando tanto porosidades secundarias del tipo moldica, y oquedad (“vugs”),
como la disolucion localizada de la matriz. También hay un aporte de porosidad primaria de tipo
interparticula (equivalente a la porosidad intergranular en facies de areniscas), pero en menor
proporcion, ya que la precipitacion de cemento de esparita ocluyé gran parte de ésta. La
disolucion de organismos de mineralogia metaestable también puede conllevar a la posterior
precipitacion de cemento de esparita (calcita con baja concentracion de magnesio) en ambientes
superficiales a medida que el fluido se va saturando paulatinamente en carbonato de calcio,

ocluyendo de esta manera las porosidades previamente formadas.
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Figura 102. Esquema que muestra la ubicacion estratigrafica de los intervalos de rocas tanto
generadoras como de litofacies calcareas porosas que actlan como reservorio dentro del Grupo
Cogollo. La cercania entre los intervalos bituminosos, incluyendo a la base de la Formacion La
Luna, y los intervalos porosos, indica distancias cortas de migracién desde las rocas madre hasta los
reservorios adyacentes. Abreviaciones: Cenoman .- Cenomaniense; Turonien.- Turoniense;
Coniacien.- Coniaciense; Santonien.- Santoniense; Campan.- Campaniense; Maastricht.-
Maastrichtiense.
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Figura 103. Esquema idealizado que ejemplifica el mecanismo de regresion marina a escala regional
durante el Albiense Tardio y que afectd el tope de la secuencia calcéarea del Grupo Cogollo,
representada por la Formacion Maraca. La exposicion de estas rocas calcareas propicio la creacion de
porosidad secundaria por procesos de disolucion sobre los bioclastos de aragonito y calcita magnesiana,
debido a la diagénesis temprana tanto en la zona vadosa como en la zona freatica meteérica y en la zona
de mezcla de aguas marina y meteorica. Este mecanismo también es el propuesto para la creacion de
porosidad secundaria en los distintos intervalos porosos dentro del Miembro Piché.

Los valores de porosidad dentro del Grupo Cogollo son relativamente bajos si se comparan con
los habitualmente establecidos para las areniscas. Las facies con porosidades en los pozos del
campo ALPUF en el Miembro Piche no son superiores al 8 %, siendo un valor de 4 % el minimo
requerido para que ocurra una acumulacion sustancial de crudo (Rosneft, 2013; datos internos).
En la Formacion Maraca se han encontrado localmente valores de 12 % en algunos pozos del
campo URDANETA OESTE (José Méndez Baamonde; comunicacién personal). Dentro de este
campo, los intervalos productores en el Miembro Piché y la Formacion Maraca presentan valores
de porosidad no menores al 3 % (“cut off values™) (Petroregional del Lago, datos internos).

Los espesores de los intervalos porosos dentro del Miembro Piché pueden alcanzar en el campo
URDANETA OESTE (Figura 104) hasta 50' (15 m). Las porosidades son principalmente del tipo
moldica y de oquedad en facies de packstone y grainstone de bivalvos, peloides y algas verdes y
en menor proporcion ostreas y ooides. Generalmente el intervalo que presenta mayor espesor es
el ubicado en la parte inferior de dicho miembro. Por su parte, la Formacién Maraca presenta dos
intervalos porosos de packstone de pelecipodos y ostreas, los cuales entre ambos pueden alcanzar
los 35' (10,7 m). Estos datos estdn basados en estudios petrofisicos realizados por PDVSA-
SHELL (datos internos) en numerosos pozos del campo Urdaneta Oeste: UD 098, UD 140, UD
141, UD-171, UD 494, UD 564, UD-605, entre otros.
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Por su parte, en los pozos del campo ALPUF (Figura 104), los intervalos porosos dentro del
Miembro Piché no superan los 25' (7,6 m), sin embargo los espesores de roca porosa dentro de la

Formacion Maraca se mantienen cercanos a los 30' (9m) (Rosneft, datos internos).
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|:| Ubicacién del campo ALPUF D Ubicacién del campo UD OESTE

Figura 104. Ubicacion de los campos Urdaneta Oeste y Alpuf dentro de la cuenca de
Maracaibo. Abreviacion: UD OESTE- URDANETA OESTE. Modificado de Méndez-Dot
et al., 2015.

La Figura 105 muestra fotomicrografias de litofacies porosas del Miembro Piché (Ay B) y la

Formacion Maraca (C y D) en los pozos UD-171y SOL-6.

Gravedad API y contenido de H,S de los crudos almacenados en el Grupo Cogollo

Otros parametros importantes a tomar en cuenta son la gravedad API y el contenido de H,S de
los crudos almacenados en los reservorios del Grupo Cogollo. Los eventos de generacion de los
crudos almacenados en los distintos yacimientos de la cuenca de Maracaibo ocurrieron durante el
Paledgeno (~ 60 — 40 Ma), debido a la colision oblicua entre las placas Caribe y Suramérica, con

la subsidencia de rocas cretacicas a profundidades de 4-5 Km; y el Mioceno-Holoceno (20-0 Ma),
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Figura 105. Fotomicrografias de litofacies calcareas porosas dentro del Grupo Cogollo. A)
grainstone de pelecipodos con porosidad moéldica , Miembro Piché; B) grainstone con porosidad
moldica y de oquedad, Miembro Piché; C) packstone de ostreas con porésidad méldica y de
oquedad, con crudo residual en los espacios porosos, Formacion Maraca; D) packstone de ostreas
con porosidad de oquedad, Formacion Maraca.

debido a la orogénesis Andes de Mérida-Sierra de Perija, con la subsidencia de rocas del
Cretacico y Paleoceno a profundidades de 2-6 Km. Las rocas cretacicas se encontraban a
profundidades entre 5-6 Km durante los eventos de migracién y entrampamiento de los crudos
durante el Paleoceno y Eoceno Temprano (Escalona y Mann, 2003a y 2006). Dichas
profundidades y temperaturas asociadas impidieron los procesos de biodegradacion por parte de
bacterias (Talukdar y Marcano, 1994; Gallango et al., 2002), por lo que los crudos almacenados
en los reservorios del Grupo Cogollo son livianos y presentan una gravedad API entre 29° y 35°
(Gallango y Tocco, 1994; Petroregional del Lago, datos internos; Rosneft, 2013, datos internos).
De acuerdo a la literatura consultada en este trabajo y en base a los resultados obtenidos, el alto
contenido de pirita en los intervalos de roca bituminosos dentro del Grupo Cogollo y el menor
contenido de esta fase mineral en la base y parte inferior de la Formacion La Luna, con un mayor
contenido (%) promedio de CO3%, supone una mayor concentracién de sulfuro (S%) asociado al

querdégeno que compone a las rocas de ésta ultima formacion. Esto implica una mayor
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concentracion de H,S en los crudos generados por la Formacion La Luna y almacenados en la
Formacion Maraca, en comparacion con los crudos generados tanto por el Miembro Machiques y
la parte superior del Miembro Piché y almacenados en los distintos intervalos porosos de este
miembro. Esto ha sido corroborado mediante la determinacion del porcentaje de H,S en crudos
producidos en distintos campos dentro de la cuenca de Maracaibo tanto por la Formacion Maraca
(~ 1 % de H,S) como por el Miembro Piché de la Formacién Apon (~ 0,25 % de H,S) (Gallango

y Tocco, 1994; Petroregional del Lago, datos internos; Rosneft ,2013, datos internos).
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CAPITULO 12
CONCLUSONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Durante el Aptiense y Albiense, los factores globales como el clima “Hothouse™, los pulsos
transgresivos mayores dentro de un periodo de ascenso eustatico del nivel del mar, el
emplazamiento de LIPs y la intensificacion del ciclo hidroldgico, se conjugaron para propiciar
una expansion de la zona de minimo oxigeno y generar condiciones andxicas dentro de la zona
fotica en un ambiente de plataforma somera dentro de un mar epicontinental desarrollado en el
borde noroeste de la placa de Suramérica durante el Cretacico medio, lo que permitio la
sedimentacion dentro del Grupo Cogollo en la cuenca de Maracaibo, de los intervalos de rocas
con alto contenido de materia organica que se corresponden con los EOAs la del Aptiense
Temprano (Miembro Machiques) y 1b del Aptiense Tardio-Albiense Temprano (parte superior

del Miembro Piché y parte inferior de la Formacién Lisure).

La cronoestratigrafia y geocronologia de los distintos intervalos de roca con alto contenido de
materia organica dentro del Grupo Cogollo, su relacion estratigrafica con respecto a los intervalos
de roca que los infrayacen y suprayacen, asi como las edades propuestas tanto para el Grupo
Cogollo como para el limite entre sus formaciones y miembros, permite afirmar que dichas rocas
bituminosas se corresponden con los EOAs la y 1b. La correlacion con respecto a la
cronoestratigrafia y geocronologia de los EOAs la y 1b en diversas secciones de las cuencas
Vocontian (Francia) y Umbria-Marche (Italia), permite considerar a la cuenca de Maracaibo
como una referencia para el estudio tanto de estos eventos como para toda la sedimentacion

correspondiente al Aptiense y Albiense.

La expansion de la zona de minimo oxigeno dentro del mar epicontinental somero durante
episodios transgresivos propicié la sedimentacion de estos intervalos de rocas, caracterizados por
una gran continuidad lateral y compuestos por facies con alto contenido de materia organica y
una biota calcarea compuesta por foraminiferos planctonicos y la aparicién ocasional de
bioclastos tipicos de ambientes someros, asi como por una variedad de caracteristicas indicativas

de procesos de mineralizacion autigénica tipicos de ambientes someros.
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Estas secciones condensadas estdn compuestas por una litologia caracterizada por una alta
variabilidad tanto en el contenido (%) de CO5*, el contenido (%) de COT, asi como en la calidad
de la materia organica, lo cual fue consecuencia de las variaciones en las condiciones paleo-
climaticas, las cuales controlaron los ciclos de dilucién, la productividad primaria, la
precipitacion del carbonato y las variaciones en las condiciones redox del ambiente de

sedimentacioén.

Las facies de lutitas y lutitas calcareas presentan un mayor contenido de materia organica y de
mayor calidad, en comparacién a las facies de calizas y calizas argilaceas. Esto indica un
aumento en la estratificacion debido al influjo de agua dulce durante los intervalos de clima
calido-himedo en paleo-latitudes tropicales, acompafiado por el incremento en el aporte de
nutrientes y de sedimentos siliciclasticos, el desarrollo de condiciones andxicas-euxinicas, la
somerizazion del quimioclino y el predominio de la materia organica marina y de la

productividad primaria por parte de organismos procariotas.

El gran espesor de los intervalos de roca bituminosa estudiados indica la gran capacidad del
ambiente de plataforma somera tanto para generar y sostener las condiciones andxicas como para
producir y preservar grandes volumenes de materia organica, lo cual se tradujo en la
sedimentacion de secciones expandidas de espesor andmalo con respecto a los intervalos de roca
correspondientes a los EOAs 1a y 1b en otras localidades geograficas. Estas propiedades fueron
intrinsecas de los mares epicontinentales y ubicados en paleo-latitudes tropicales y sub-tropicales
durante el Cretacico medio. Dichos espesores andmalos dentro del Grupo Cogollo son mayores
en el oeste de la cuenca de Maracaibo con respecto al area central de la misma, lo que indica

mayores paleo-profundidades y un posible diacronismo en el inicio de anoxia.

La generacion y el sostenimiento de las condiciones andxicas que permitieron la sedimentacion
de intervalos bituminosos dentro del Grupo Cogollo fue un fendmeno ligado a los ciclos del
nitrégeno y fosforo, los cuales abarcaron diversos procesos tanto de reciclaje de nutrientes como
de remineralizacion de la materia organica y la produccién de materia organica enriquecida en

lipidos, principalmente dentro de la zona fética.
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La determinacion y el andlisis de biomarcadores en muestras con alto contenido de COT
indican que la anoxia-euxinia prevalecio durante los intervalos de tiempo de maxima expansion
de la zona de minimo oxigeno, siendo la materia organica de origen marina, principalmente la de
origen bacterial, sobre la derivada del fitoplancton, principalmente algas marinas, la
predominante sobre la de origen terrestre. A su vez, el estudio de petrografia organica igualmente
arrojé un predominio del querdgeno Tipo Il, siendo este el predominante en la mayoria de las

muestras estudiadas, seguido por el querdgeno Tipo II-111.

Los resultados obtenidos a partir de los distintos parametros de madurez térmica y de
generacion determinados, indican que los intervalos bituminosos que componen al Miembro
Machiques y a la parte superior del Miembro Piché, son rocas madre efectivas, ya que su
madurez térmica se ubica entre la ventana temprana y el pico de generacion de crudo. Esto
implica distancias cortas de migracion de los hidrocarburos desde los intervalos de rocas
bituminosas hasta los intervalos de rocas compuestos por litofacies calcareas porosas y ubicadas
estratigraficamente en las partes inferior y superior del Miembro Piché de la Formacién Apén. De
igual forma, el crudo generado por la base de la Formacién La Luna migro hacia los intervalos de

litofacies calcéreas porosas dentro d la Formacion maraca inmediatamente infrayacente.

Recomendaciones

Para complementar el estudio realizado en este trabajo, se recomienda realizar un muestreo
sistematico (toma de muestra cada 20 a 25 cm) de los intervalos de roca con alto contenido (%)
de COT en los nacleos estudiados y que permita realizar estudios de alta resolucion en las

siguientes areas de la geologia y la geoquimica:

Petrografia: determinacion de la textura depositacional, procesos de mineralizacion autigénica
tanto en los intervalos de rocas de color oscuro y correspondientes a los EOAs como en los

intervalos de rocas porosas y que sirven de rocas reservorio dentro del Grupo Cogollo.

Bioestratigrafia: la extraccion de los foraminiferos planctdnicos de las muestras de roca ricas en
materia organica, a través del tratamiento con &cido acético segin la metodologia propuesta por

Lirer (2000), permitira establecer una bioestratigrafia precisa del Aptiense y el Albiense en la
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cuenca de Maracaibo, la cual abarque tanto las primeras y Ultimas apariciones y la diversidad y
predominio de determinados géneros y especies, como la abundancia de determinadas

morfologias durante los EOAs lay 1b.

Geoquimica Isotdpica: la determinacion de la relacion entre los isétopos estables **C/**C (5*3C)
en el carbono organico permitird identificar las excursiones de mayor envergadura (tanto
positivas como negativas) y su relacion con los contenidos (%) de COT y COs* v realizar las
correlaciones con respecto a las curvas isotdpicas estandar construidas para las rocas que se
corresponden con los EOAs la y 1b en las cuencas Vocontian y Umbria-Marche, asi como en
otras localidades geograficas en Europa, los océanos Pacifico y Atlantico, en México y

Colombia y en el norte y costa occidental de Africa.

Geoquimica inorgénica: la determinacion del contenido (%) de COs* en las muestras de rocas
bituminosas permitira determinar tanto la influencia del efecto de dilucién del carbonato como la
ciclicidad ligada a la alternancia de fendmenos paleo-climaticos. A su vez, la determinacién de
ciertos elementos traza como el V, U, Ni, Mo, Cu, Zn, Co, Cu, Mn y otros en mayores
concentraciones como el Fe, permitiran determinar las fluctuaciones en las condiciones anoxicas,
anoxicas-euxinicas, sub-oxicas o dis-Oxicas en la columna de agua y en la interface agua-
sedimento. Las concentraciones de dichos elelementos deben ser normalizadas con respecto al
Al, ya que este elemento es indicativo de la fraccion de minerales aluminosilicatos. El grado de
enriquecimiento o empobrecimiento de un elemento traza en una lutita negra debe ser evaluado
con respecto a su concentracion en una serie de facies de lutitas que son usadas como referencia
estandar “average shale composition” (Wedepohl, 1971, 1991; Taylor y McLennan, 1985;
McLennan, 2001; todos citados en Tribovillard et al., 2006). La normamilazion con respecto al
Al es muy util para comparar la concentracion de elementos traza en muestras con una amplia
variabilidad en el contenido (%) de COs* y de sedimentos aluminosilicatos (Pedersen y Calvert,
1993). Por su parte, el influjo de estos Gltimos y del cuarzo puede ser estimado a partir de la

determinacion de la concentracion de elementos como el Si, Al, K, Nay Mg.

Geoquimica orgénica: la aplicacion de la técnica Pirolisis Rock-Eval 6 a las muestras de roca

con alto contenido de materia organica y la respectiva determinacion del contenido (%) de COT y
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del resto de los parametos Rock-Eval, permitiria atar la informacion obtenida sobre el contenido
de carbonato y la influencia del efecto de dilucion y las variaciones en las condiciones redox en la
sedimentacion de los distintos intervalos de “black shales” dentro del Grupo Cogollo, lo que
aunado a los valores de indice de Hidrogeno, permitira identificar la relacion entre los valores de
este parametro, el contenido de COT vy los valores de 8*C. De igual forma, la determinacién de
los biomarcadores ya determinados en las muestras estudiadas en este trabajo, asi como otros de
particular interés como el isorenieratano, clorobactano, licopano, isoprenoides tetraéteres con
estructuras GDGT vy ciertas relaciones entre biomarcadores n-alcanos, permitira determinar: (a)
las fluctuaciones en las condiciones del ambiente de sedimentacion, de acuerdo a las variaciones
en la oxicidad en la interface agua-sedimento (licopano); (b) el desarrollo o no de las condiciones
anoxicas dentro de la zona fética (isorenieratano y clorobactano); (c) las fluctuaciones en la
estratificacion de las aguas, el desarrollo de condiciones hipersalinas, el desarrollo del
quimioclino y su relacion con la expansion de la zona de minimo oxigeno y el predominio de
condiciones anoxicas-euxinicas (conjuncion de datos obtenidos a partir de los biomarcadores
gammacerano, isorenieratano, clorobactano y dibenzotiofeno); (c) las alternancias de periodos
con un predominio de la productividad de materia organica marina y periodos con un predominio
del influjo de materia organica terrestre, asi como el predominio de la productividad de
organismos procariotas o eucariotas (relacion entre las distintas clases de biomarcadores como
los hopanos, terpanos triciclicos y esteranos); (d) el posible florecimiento de arqueas
(microorganismos unicelulares procariotas) y su aporte como productores primarios durante la
sedimentacion de los EOAs la y 1b en la cuenca de Maracaibo (isoprenoides GDGT) y; (e) el
aporte de materia organica derivada de cianobacterias, algas marinas, zooplancton, y materia

organica terrestre (n-alcanos).
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APENDICE 1
PETROGRAFIA Y MICROFACIES

Fotomicrografias del nacleo TOTUMO-3.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

Fotomicrografias 1. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 14.303": lutita dolomitica (% COs*
= 33,29 y % COT = 3,06). Matriz compuesta principalmente por illita, mientras que la micrita se
encuentra en menor proporcion, lo cual se evidencia por las pequefias zonas tefiidas por el tinte Rojo
de Alizarina (a la derecha). Alto contenido de materia organica, la cual estd dispuesta en forma de
microldminas onduladas (biolaminacién), alternadas con laminas de sedimentos de grano fino.
Cristales de dolomita euhedrales bien desarrollados y de diversos tamafios. Abundantes framboides
de pirita asociados a la matriz mineral y también precipitados sobre los cristales de dolomita. Se
identificaron fragmentos calcareos fosfatizados.

(C) Muestra 14.273": caliza (% COs* = 88,04 y % COT = 2,61). De acuerdo al contenido fésil, la
muestra es una packstone de foraminiferos plancténicos. También puede ser clasificada como una
calcipackstone. Los foraminiferos estan muy alterados por la diagénesis metedrica y deformados por
la compactacion. La matriz es heterogénea, compuesta por micrita, alterada parcialmente a
microesparita, e illita. Cristales de dolomita aislados. Abundan los fragmentos de organismos
calcareos muy pequefios y no reconocibles, muchos de ellos aglutinados formando agregados.
Granos de cuarzo de tamafo arena fina. También se identific6 mica muscovita en cantidades
menores. Abundantes framboides de pirita.

(D) Muestra 14.270": caliza argilacea (% CO;* = 77,23 y % COT = 3,72). Wackestone de
foraminiferos plancténicos que grada a packstone, muy similar a la muestra anterior pero con un
mayor contenido de materia organica y con procesos de fosfatizacidn mas abundantes, sobre todo
por la precipitacién de fluorapatito microcristalino. Foraminiferos con cdmaras globulares y otros
con morfoloaias elonaoadas.
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Fotomicrografias del nacleo TOTUMO-3.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

0,05 mm

Fotomicrografias 2. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 14.268': caliza wackestone argilacea
de foraminiferos plancténicos y cianobacterias cocoides, con aproximadamente 20-25 % de
sedimentos siliciclasticos, principalmente en la matriz.. El carbonato (matriz y biota) est4 alterado por
procesos de neomorfismo (cambio de micrita a microesparita), mientras que el carbonato biogénico,
incluyendo los foraminiferos planctonicos, sufrié procesos de disolucién y posterior precipitacién de
esparita, con excepcion del carbonato microbial (cianobacterias cocoides), el cual se ha preservado
(estructura esferulitica de alta birrefrigencia y de color naranja-amararillo con polarizadores cruzados,
a la derecha). Los precipitados in situ de carbonato bacterial (cianobacterias), estan rodeados por un
anillo muy delgado de calcita y por carbonato fibroso (inicialmente aragonito), ambos producto de la
actividad bacterial (Duque-Botero y Maurrasse, 2004). Granos de cuarzo de tamafio arena fina.
Cristales de dolomita aislados. Framboides de pirita muy abundantes y de diversos tamafios. Mica
muscovita como mineral accesorio. B: polarizadores cruzados.

(C) y (D) Muestra 14.253": a la izquierda, caliza mudstone argilacea de cianobacterias cocoides,
algunas de ellas piritizadas, que grada a wackestone de foraminiferos plancténicos muy alterados por
procesos de recristalizacién y compactacion (a la derecha). Presencia de laminas onduladas con
morfologia filamentosa (“microbial mats”; a la derecha), cuya disposicion ocurre de acuerdo a la
laminacion de la roca, e igualmente la disposicion de la biota calcérea. Abundantes agregados de
micrita. Cristales de dolomita aislados. La matriz no carbonatica estd compuesta por illita, lo cual se
evidencia por las areas no tefiidas por el tinte Rojo de Alizarina (a la izquierda). Algunos de los
precipitados de las cianobacterias no reaccionan al tinte (a la izquierda), lo cual puede estar ligado a su
origen bioquimico (procesos de biomineralizacién que involucran a la materia organica). Abundantes
framboides de pirita en la matriz y como reemplazo de pequefios fragmentos calcareos.
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Fotomicrografias del nacleo TOTUMO-3.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

Fotomicrografias 3. Miembro Machiques. (A) Muestra 14.239": lutita muy laminada, compuesta
principalmente por illita. Granos de cuarzo de tamafio arena muy fina. No hay biota calcarea
identificable, s6lo fragmentos calcareos muy pequefios. Framboides de pirita diseminados por toda la
seccidn delgada. Piritizacién de cristales de dolomita y fragmentos calcareos fosfatizados. Laminacion
y porosidad por microfracturas, muchas de las cuales estan rellenas con precipitado de silice amorfo.
(B) Muestra 14.217": caliza mudstone-wackestone (% CO;> = 88,81 y % COT = 0,55) de
foraminiferos planctonicos, con 15-20 % de sedimentos siliciclasticos. Laminacion y distribucion del
querdgeno acorde a ésta. Abundantes microlaminas de materia organica con morfologias onduladas.
Fosiles y fragmentos calcareos elongados y orientados acorde a la laminacion como consecuencia de
los efectos de la compactacion. Biota calcarea esparitizada y compuesta por foraminiferos
plancténicos, pelecipodos, ostrdcodos y equinodermos. También se identificaron cianobacterias
cocoides. Cristales de dolomita aislados. Abundantes framboides de pirita. Granos de cuarzo tamafio
arena fina y también fragmentos de mica muscovita. Fragmentos calcareos fosfatizados.
Microfracturas rellenas de cemento de calcita.

(C) y (D) Muestra 14.210": caliza mudstone con cristales aislados de dolomita (a la izquierda) que
grada a dolomia con aproximadamente 25 % de matriz de micrita (a la derecha). Este proceso de
dolomitizacién masivo se produjo en el tope del Miembro Machiques en toda la cuenca, producto de
los procesos diagenéticos que sufrieron los sedimentos como consecuencia de una regresién marina
que causé una disminucién en el espesor de la columna de agua. Abundante materia organica en la
matriz.
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Fotomicrografias del nacleo TOTUMO-3.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob).

0,05-mm i el oo 0,05 mm

Fotomicrografias 4. Parte superior del Miembro Piché. M (A) y (B) Muestra 13.866": caliza
mudstone argilacea (% COs* = 68,83; % COT = 1,94). Roca laminada con presencia de diversos géneros
de foraminiferos plancténicos. Abundan los cristales de dolomita y de diversos tamafios. También
abundan las cianobacterias cocoides, los framboides de pirita tanto en la matriz como sobre los cristales
de dolomita y los esqueletos de foraminiferos, asi como los procesos de fosfatizacidn (precipitacion de
fluorapatito microcristalino en los intersticios de la matriz y también como reemplazo de fragmentos de
zooplancton). El carbonato biogénico (foraminiferos planténicos y cianobacterias cocoides) estd en
algunos casos alterado por procesos de silicificacion.

(C) y (D) Muestra 13.858": lutita calcérea (% COs* = 36,14; % COT = 2,1) biolaminada (alternancia de
microldminas de materia orgénica y de sedimentos, con forma ondulada) y con abundantes
microfracturas dispuestas acorde a la laminacién y rellenas por precipitado de chert microcristalino. Se
diferencia de la muestra anterior por el menor contenido (%) de CO;* en la matriz, pero con mayor
contenido de carbonato biogénico, principalmente en la forma de foraminiferos plancténicos (a la
izquierda; presencia de varios géneros) y cianobacterias cocoides (a la derecha). Sin embargo imperaron
los mismos procesos de mineralizacién autigénica (piritizacion, fosfatizacién, silicificacion). Se
identificaron granos de cuarzo de tamafio entre arena fina y arena muy fina, asi como cemento
dolomitico en sectores localizados de la seccion.
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Fotomicrografias del nacleo TOTUMO-3.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob).

0,05 mm

Fotomicrografias 5. Parte superior del Miembbro Piché. (A) y (B) Muestra 13.856: caliza
argilacea (% CO,% =59,41; % COT = 2,29). En esta muestra, la matriz es dominada por sedimentos
de arcilla, sin embargo el carbonato es superior al 50 % debido a la presencia de cristales de
dolomita bien desarrollados. Por lo tanto, también puede ser clasificada como una lutita dolomitica.
Abundantes foraminiferos plancténicos (varios géneros), asi como framboides de pirita asociados a
la matriz arcillosa y a los cristales de dolomita. Precipitacion localizada de silice sobre los
esqueletos de los foraminiferos plancténicos.

(C) y (D) Muestra 13.852": caliza “mudstone” argilacea (% CO;” = 78,36; % COT = 3,52). Roca
muy laminada y con abundantes microlaminas de materia organica con morfologia filamentosa
(“microbial mat”), muchas de ellas fosilizadas debido a la precipitacion de fluorapatito
(biomineralizacion). Gran contenido de carbonato biogénico (varios géneros de foraminiferos
planctonicos). La diagénesis temprana esta representada por los mismos procesos descritos en la
muestra anterior. Los esqueletos de los foraminiferos plancténicos estan parcialmente reemplazados
por la precipitacion de silice (a la derecha). D: polarizadores cruzados
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Fotomicrografias del nicleo ALPUF-6.
Miembro Machiques (EOA 1a; nivel Selli).

Fotomicrografias 6. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 16.565': lutita calcarea laminada y
con alto contenido de materia orgénica (% COs* = 18,73 y % COT = 4,2), foraminiferos planctonicos
y cianobacterias cocoides. Gran parte del carbonato biogénico esta severamente alterado por procesos
de esparitizacion, dolomitizacién y silicificacion. También se identificaron procesos importantes de
piritizacion y fosfatizacion, asi como abundantes granos de cuarzo de tamafio entre arena fina y muy
fina. B: polarizadores cruzados.

(C) y (D) Muestra 16.555': lutita laminada y con alto contenido de materia orgénica (% COz* = 4,69
y % COT = 2,59). La illita es el mineral predominante en esta roca de grano fino, mientras que el
proceso diagenético mas relevante es la piritizacion, debido a la abundante presencia de framboides de
pirita en la matriz como a la precipitacion de pirita sobre sustratos carbonatitos (a la derecha).
Abundantes microfracturas dispuestas acorde a la laminacion de la roca, muchas de ellas rellenas con
precipitado de silice. La fosfatizacion de fragmentos de zooplacton y de éareas localizadas de la matriz
también es un rasgo comun.
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Fotomicrografias del nacleo ALPUF-6.
Miembro Machiques (EOA 1a; nivel Selli).

Fotomicrografias 7. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 16.544'5": lutita calcarea laminada vy
rica en materia organica (% COs> = 31,25 y COT = 4,68 %). La matriz estd compuesta principalmente
por minerales de arcilla, mientras que la micrita se encuentra en menor proporcion. Abundantes granos
de cuarzo de tamafio arena fina, asi como fragmentos calcareos muy pequefios y alterados por
procesos de dolomitizacion y/o silicificacién, pero por su forma muchos son foraminiferos
planctonicos. Cristales aislados de dolomita y abundantes framboides de pirita. También es comdn el
precipitado de silice en los intersticios de la matriz. Fragmentos calcéreos fosfatizados asi como ciertas
areas de la matriz de micrita. Presencia de mica muscovita en cantidades menores.

(C) Muestra 16539": caliza argilacea (% COs* = 59,47 y % COT = 1,49 %). También puede ser
clasificada como una caliza dolomitica y piritica. EI carbonato biogénico esta alterado por procesos de
esparitizacion, dolomitizacion y silicificacion. Abundantes framboides de pirita asociados a la matriz y
a la superficie de los cristales de dolomita, asi como granos de cuarzo de tamafio entre arena fina y
muy fina. Los cristales de dolomita presentan diversos tamafios y la mayoria son planares euhedrales,
sin embargo el proceso de dolomitizacion, localmente se traduce en cristales planares subhedrales e
incluso anhedrales con limites curveados. Presencia de mica muscovita en cantidades menores.

(D) Muestra 16.533": caliza argilacea. Microfacies muy similar a la anterior pero con una matriz
ligeramente mas oscura, indicativo de un mayor contenido de materia organica.
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Fotomicrografias del nacleo ALPUF-6.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob)

Fotomicrografias 8. Parte superior del Miembro Piché. (A) y (B) Muestra 16.232': caliza
argilacea rica en materia orgéanica (% CO;” = 47,91 y % COT = 7,23). Aunque el porcentaje de
carbonato es menor al 50 %, la roca se clasifica como una caliza argilacea, ya que la suma del
contenido (%) de COT, mas el contenido de fosfato y pirita, impiden que el contenido de siliciclasticos
supere al de COs*. Alto contenido de carbonato biogénico severamente alterado por procesos de
dolomitizacion vy silicificacién. Abundantes fragmentos de zooplancton, pelecipodos y bivalvos
fosfatizados, asi como fluorapatito microcristalino diseminado en la matriz.

(C) Muestra 16.212": caliza argildcea muy laminada y con alto contenido de materia organica (%
CO5* = 65,86 % y % COT = 2,82). También puede clasificarse como una calcipackstone debido al
alto contenido de carrbonato biogénico. La materia organica presenta morfologia filamentosa y esta
dispuesta acorde a la laminacion y entre los fragmentos de carbonato biogénico, e igualmente los
procesos de fosfatizacion, los cuales en muchos casos fosilizaron a los filamentos. Dolomitizacion
incipiente, la cual al generarse a partir del reemplazo del carbonato biogénico (la mayoria son
foraminiferos planctdnicos), no adopta su morfologia tipica (cristales planares euhedrales) y lo que
abundan son los cristales planares subhedrales y no planares anhedrales. Orientacién de los fragmentos
calcareos acorde a la laminacion, consecuencia de la compactacion.

(D) Muestra 16.120": lutita calcarea o lutita dolomitica (% COs* = 42,56; % COT = 1,28).
Microfacies biolaminada (alternancia de laminas de materia organica y sedimentos de grano fino;
morfologia ondulada), con abundantes cristales de dolomita euhedrales bien desarrollados. Predominio
de illita en las laminas de sedimentos, mientras que el contenido (%) de COs* se encuentra
principalmente como dolomita. Abundantes microfracturas que se desarrollaron de acuerdo a la
laminacién, muchas de ellas rellenas por precipitado de silice. Foraminiferos plancténicos aislados.
Framboides de pirita muy abundantes y asociados a la matriz arcillosa y también a los cristales de
dolomita.
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Fotomicrografia del ndcleo Z26D-2.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

Fotomicrografias 9. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 11.621,5": caliza mudstone con 1,06
% de COT. Muy bajo contenido de sedimentos siliciclasticos. Abundante carbonato biogénico de
tamafio muy pequefio, no identificable y alterado por procesos de recristalizacion (microesparita). La
Unica biota calcarea identificable son foraminiferos plancténicos globulares (género
Globigerinelloides a la derecha). Abundantes agregados de micrita, asi como framboides de pirita.
Procesos de fosfatizacion localizados.

(C) Muestra 11.615": microfacies muy similar a la anterior. Caliza mudstone con 0,69 % de COT,
con una matriz compuesta Unicamente por micrita, cristales de dolomita euhedrales y subhedrales
muy pequefios, asi como la presencia incipiente de cemento dolomitico y microesparita. Abundantes
fragmentos calcareos muy pequefios y no identificables. Se identificaron cianobacterias cocoides,
muchas de ellas parcialmente fosfatizadas. Framboides de pirita aislados. También se identificaron
pelecipodos.

(D) Muestra 11.602": lutita dolomitica con 1,50 % de COT. Abundantes cristales de dolomita
euhedrales bien desarrollados. También abunda el cemento dolomitico en los intersticios de la matriz.
El contenido de micrita en la matriz es de al menos un 25 %. Foraminiferos plancténicos muy
alterados por procesos de disolucion y posterior precipitacion de esparita. Alto contenido de pirita, la
cual se presenta como framboides en la matriz y también sobre sustratos calcareos, principalmente
cristales de dolomita. Fosfatizacion muy localizada de pequefios fragmentos calcareos.
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Fotomicrografia del ndcleo Z26D-2.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob)

Fotomicrografias 10. Parte superior del Miembro Piché. (A) y (B) Muestra 11.288": caliza
mudstone fosfatizada con 3,69 % de COT. Roca con una gran laminacion y disposicién de la materia
orgéanica como filamentos ondulados (“microbial mat™), muchos de ellos fosilizados por procesos de
organomineralizacion de fosfato. La matriz de micrita fue alterada a microesparita y a cemento
dolomitico, procesos que también alteraron a los foraminiferos plancténicos, los cuales presentan formas
elongadas debido a la compactacion. Abundantes framboides de pirita

(C) y (D) Muestra 11.278": lutita dolomitica biolaminada con 13,12 % de COT. Laminacion compuesta
por alternancia de ld&minas de carbonato, materia organica con morfologia filamentosa y sedimentos de
arcilla. Importantes procesos de fosfatizacion que afectaron tanto a las microldminas de materia organica
como a los sedimentos. Cristales de dolomita de diversos tamafios y morfologia (euhedrales, subhedrales
y anhedrales), asi como cemento dolomitico. EI gran contenido de materia organica y la variedad de
procesos de dolomitizacion, con abundantes cristales con limites curveados, permite afirmar que muchos
de éstos son de origen organogénico. A su vez, parte de los cristales de dolomita se derivan de la
alteracion del carbonato biogénico. Se identificaron granos de cuarzo de tamafio arena muy fina.
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Fotomicrografia del ndcleo Z26D-2.
Base de la Formacion Lisure (EOA 1b, nivel Kilian).

Fotomicrografias 11. Base de la Formacion Lisure. (A) y (B) Muestra 11.131": lutita calcérea.
Microfacies biolaminada y con abundantes microfracturas dispuestas acorde a la laminacion y rellenas por
precipitado de silice. Se observan importantes procesos de piritizacion, fosfatizacion y silicificacion.
Abundantes foraminiferos planctonicos (varios géneros). Cristales euhedrales de dolomita aislados.

(C) Muestra 11.118": lutita muy laminada y rica en materia organica (% COT = 2,05), la cual esta
dispuesta acorde a la laminacion de la roca. EI mineral mas abundante es la illita y el cuarzo esta presente
como granos de arena fina y como precipitados de silice localizados. El carbonato se encuentra en muy
baja proporcién en la matriz y como fragmentos calcareos muy pequefios y no reconocibles. Abundantes
framboides de pirita de diversos tamafios. Fosfatizacion incipiente en algunos sectores de la seccion. Se
identificé mica muscovita en cantidades menores.

(D) 11.110°: lutita muy laminada y rica en materia organica (% COT = 1,79). Microfacies muy similar a
la anterior pero con mayor contenido de pirita.
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Fotomicrografias del nacleo UD-171.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

Fotomicrografias 12. Miembro Machiques. (A) Muestra 16.332": caliza mudstone con un contenido de
sedimentos siliciclasticos de aproximadamente 10 %. Fragmentos calcareos muy pequefios y esféricos,
probablemente son foraminiferos planctonicos poco desarrollados. Nodulos de pirita de diversos tamafios.
Presencia de granos de cuarzo de tamafio arena fina y muy fina y de mica muscovita como mineral
accesorio. Abundantes peloides y agregados de micrita.

(B) Muestra 16.300': lutita calcarea con alto contenido de materia organica y parcialmente fosfatizada. La
matriz estd compuesta principalmente por minerales de arcilla. Abundantes granos de cuarzo de tamafio
arena fina, asi como fragmentos calcareos muy pequefios y alterados por procesos de dolomitizacién y/o
silicificacion. Cristales aislados de dolomita y abundantes nddulos de pirita. Fragmentos calcareos
fosfatizados asi como ciertas areas de la matriz de micrita. Presencia de mica muscovita en cantidades
menores.

(C) Muestra 16.263": lutita calcarea parcialmente fosfatizada y con alto contenido de materia
organica, la cual esta dispuesta acorde a la laminacién de la roca y con morfologia filamentosa
(“microbial mat”; laminacion ondulada). Microfacies muy similar a la que se corresponde con la
fotomicrografia anterior.

(D) 16.252": dolomia con abundante materia organica diseminada en la matriz y enmascarando a
los cristales de dolomita. Se observan algunos framboides de pirita precipitados sobre los cristales
euhedeales de dolomita.
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Fotomicrografias del nacleo UD-171.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob).

Fotomicrografias 13. Parte superior del Miembro Piché. (A) Muestra 15.996": lutita dolomitica con
alto contenido de COT. Fragmentos de ostreas de hasta 1 mm de largo. Cristales euhedrales de dolomita
bien desarrollados.

(B) Muestra 15.987': lutita dolomitica con un alto contenido de COT. Se identificaron ostreas,
equinodermos, ostracodos y pelecipodos.

(C) Muestra 15.873": lutita calcarea fosfatizada. Abundantes “pellets”, peloides y agregados micriticos,
muchos de ellos fosfatizados, silicificados y piritizados. También es comun la fosfatizacidn restos de
zooplancton, asi como el precipitado de fluorapatito microcristalino diseminado en la matriz. Granos de
cuarzo de tamafio entre arena fina y muy fina.

(D) Muestra 15.859": lutita calcéarea con cristales aislados de dolomita. Es comun el precipitado de silice
diseminado en los intersticios de la matriz. Alto contenido de materia organica. Abundante framboides de
pirita de diversos tamafios, asi como peloides, muchos de ellos piritizados. Fosfatizacién de pequefios
fragmentos calcareos y de restos de zooplancton, asi como precipitado de fluorapatito microcristalino.
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Fotomicrografias del nacleo SOL-6.
Miembro Machiques (EOA 1a, nivel Selli).

Fotomicrografias 14. Miembro Machiques. (A) y (B) Muestra 18.076": lutita muy laminada. Contenido
de CO;* de aproximadamente 15 %, el cual forma parte de la matriz. Alto grado de laminacién y
disposicion de la materia organica acorde a ésta. Cristales de dolomita muy aislados. Framboides de pirita
de diversos tamafios. Fragmentos de cuarzo de tamafio arena fina. Fosfatizacion de filamentos de materia
orgénica y también de restos de zooplancton. Precipitado de silice rellenando microfracturas y también
como reemplazo en algunos sectores de la matriz.

(C) 18.032": caliza dolomitica. La matriz estd compuesta por una combinacion de carbonato de grano fino
y por minerales de arcilla en menor proporcién. Los cristales de dolomita presentan diversos tamafios, lo
que indica varios eventos de dolomitizacion. Muchos cristales de dolomita no se pueden observar con
claridad porque estan enmascarados por la matriz mineral y por la presencia de materia organica.
Fragmentos calcareos tefiidos por el tinte Rojo de Alizarina. Precipitacion de pirita sobre los cristales de
dolomita.

(D) 18.013": dolomia masiva. La textura inicial mudstone fue reemplazada por cristales de dolomita
euhedrales. El contenido de matriz es de aproximadamente 20 %, la cual es rica en materia organica.
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Fotomicrografias del nacleo SOL-6.
Parte superior del Miembro Piché (EOA 1b, nivel Jacob).

Fotomicrografias 15. Parte superior del Miembro Piché. (A) Muestra 17.622": lutita dolomitica
con abundantes fragmentos de cuarzo de tamafio entre arena fina y arena media. Abundantes peloides
de glauconita y framboides de pirita, principalmente precipitados en la matriz arcillosa y en menor
proporcion sobre los cristales de dolomita. Se identific6 mica muscovita en menor proporcion.
Fragmentos de fdsiles calcareos tefiidos por el tinte rojo de Alizarina, los cuales presumiblemente son
ostreas, debido a su forma y tamafio.

(B) Muestra 17.688': lutita calcarea dolomitica biolaminada (morfologia filamentosa u ondulada), con
abundantes foraminiferos plancténicos (varios géneros), muchos de ellos recubiertos por precipitado
de silice. Abundantes cristales de dolomita euhedrales. La matriz esta compuesta principalmente por
illita. Las microfracturas se desarrollaron de acuerdo al patrén de laminacion y muchas estan rellenas
por precipitado de silice. Framboides de pirita muy abundantes y asociados a la matriz arcillosa.

(C) Muestra 17.683": lutita compuesta principalmente por matriz de illita. Abundante precipitado de
silice amorfo (de color blanco). Abundantes peloides y agregados de micrita. Gran cantidad de
framboides de pirita diseminados por toda la muestra, de diversos tamafios y asociados a la matriz
mineral. Fosfatizacion de peloides. Granos de cuarzo de tamafio entre arena fina y muy fina.

(d) Muestra 17.677": lutita muy laminada. Abundantes acumulaciones de materia organica con
morfologia filamentosa (“microbial mats”), muchas de ellas fosilizadas por procesos de fosfatizacion y
piritizacion. El mineral méas abundante es la illita y el cuarzo esta presente como granos de arena fina.
También se identificaron precipitados de silice localizados. Abundante mica muscovita asi como los
framboides de pirita de pirita y los procesos de fosfatizacion localizados.



