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Resumen: La presente investigacion se realizo en el Alto de Patao, ubicado en la Cuenca
de CarUpano, a partir de rocas de subsuelo pertenecientes a la Formaciéon Cubagua, edad
Mioceno tardio-Plioceno temprano. La finalidad del estudio fue determinar la
procedencia y la edad méaxima de depositacién de los sedimentos del Alto de Patao
presentes en los sistemas encadenados: de regresién forzada (FSST) y de nivel bajo
(LST), edad Mioceno tardio-Plioceno temprano. Estos sedimentos contienen importantes
reservas de gas y cantidades menores de condensado que fueron descubiertas por
Lagoven S.A. entre los afios 1979-1982. Con este estudio no solo se obtuvo una relacion
entre el material parental y las rocas del Alto de Patao en términos de los ambientes
tectdnicos que produjeron el aporte, mediante los diagramas ternarios propuestos por
Dickinson et al. (1983), sino ademas, las posibles provincias geocronoldgicas que se le
relacionan genéticamente.

Se compararon las edades de los circones detriticos que se extrajeron de las muestras de
nucleo del Alto de Patao con las edades de las posibles zonas fuente. Para ello, se
realizaron las mediciones de las relaciones isotopicas U-Pb, tomadas en circones
detriticos, con la técnica de ablacion laser, conectado a un espectrémetro de masas con
fuente de plasma inductivamente acoplado (LA-ICP-MS, siglas en inglés).

Sobre el Alto de Patao, de acuerdo al analisis sedimentoldgico de nucleos, los ambientes
se distribuyen de la siguiente manera: delta fluvial, en los campos Dragoén y Patao, el cual
varia lateralmente a ambiente turbiditico hacia los campos Mejillones y Rio Caribe. En
cuanto a la caracterizacion petrografica de las areniscas: han sido poco afectadas por la
diagénesis, los contactos entre granos principalmente son grano flotante, puntual,
longitudinal y grano matriz, ha permitido conservar la porosidad primaria; las

caracteristicas de los granos son: fino a muy fino, de subangular hasta redondeado, en



general con buen escogimiento, sugiere una madurez textural, y la disposicion de las
muestras en el diagrama QmPK hacia la porcién de Qm (cuarzo monocristalino) indica
una tendencia a la madurez mineraldgica, lo cual supone considerar un largo transporte.
De acuerdo a los diagramas ternarios QtFLi y QmFLt discriminantes de ambientes
tectonicos de Dickinson et al. (1983), los sedimentos Mioceno superior-Plioceno inferior
del Alto de Patao proceden de aportes multiples: mezclas entre blogue continental
transicional, arco disectado y orogeno reciclado transicional. La informacion obtenida de
los diagramas de Dickinson op. cit., integrada al analisis de un total de 551 cristales de
circon detriticos extraidos de seis muestras de nucleos, confirma una mezcla de
sedimentos con edades comprendidas entre Arcaico (>2500 Ma) a Mioceno tardio (5,6
Ma, edad de sedimentacion). Alrededor del 50% de los granos de circon detriticos tienen
edades del Grenvilliano (~ 1,3 a 0,9 Ga), Paleozoico y Jurasico, lo cual indica que fuentes
andinas viajaron de oeste a este en el extremo norte de Suramérica, probablemente, en el
sistema de drenaje paleo-Rio Orinoco. EI mismo sistema transporté a los detritos
provenientes del Escudo de Guayana cuyo aporte fue menor (~20%, de edades > 1,3 Ga).
Una cantidad significativa de 11% de circon con edades entre 900 y 540 Ma relacionados
con la interaccion de los cratones Amazonas, Sdo Francisco y Parana al SE del Escudo
Brasilefio, fueron recolectados a través del paleo-Rio Amazonas, transportados a lo largo
de la plataforma continental por el borde NE del continente mediante corrientes marinas
hasta drenar en la Cuenca de Cartpano. La peninsula de Araya-Paria junto con la
cordillera del norte de Trinidad y la plataforma Margarita-Los Testigos, son las zonas
fuentes méas cercana desde donde detritos drenan en la Cuenca de Carlpano,
principalmente los correspondientes a los de edad Cretacico y Cenozoico. Los cristales
mas jovenes sugieren actividad volcanica contemporanea con la sedimentacion durante el
Mioceno tardio (5,6 +0,3 /-0.1 Ma).
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Alto de Patao, es un alto estructural sumergido en costa afuera, al oriente de
Venezuela, y esta ubicado en la Cuenca de CarGpano, en la parte norte de la
Peninsula de Paria. En este alto se localizan los campos Dragén, Patao, Mejillones
y Rio Caribe, areas donde se descubrieron importantes reservas de gas y
cantidades menores de condensado en sedimentos correspondientes a la
Formacion Cubagua, del Mioceno superior-Plioceno inferior.  Estos
descubrimientos fueron realizados por la antigua filial de Petrdleos de Venezuela,
Lagoven S.A., entre los afios 1979-1982.

PDVSA, a través de la Direccion Ejecutiva de Exploracion y Estudios Integrados
de Yacimientos (DEXEIY), Gerencia de Proyectos Exploratorios Costa Afuera,
planted en el afio 2010 la revision econdmica del &rea, a partir de un estudio
geoldgico multidisciplinario denominado Proyecto de Generacion de Prospecto
(PGP) Norte de Paria, donde se propuso a demas entender la procedencia de los

sedimentos que conforman el reservorio, incierta para el momento.

La procedencia y edad m&xima de depositacion de las unidades sedimentarias que
conforman el reservorio en el Alto de Patao presentes en los sistemas
encadenados: de regresion forzada (FSST) y de nivel bajo (LST), edad Mioceno
tardio-Plioceno temprano, del modelo sismo-estratigrafico planteado en el

PGP Norte de Paria, se obtuvo mediante la integracion de dos métodos:

a) Los diagramas ternarios propuestos por Dickinson et al., 1983.
Se emplearon para establecer la procedencia partiendo de la
caracterizacion petrografica, se determind la composicion de los minerales
detriticos y autigénicos, y a través de graficar los componentes: Q=cuarzo
total, F=Feldespatos, L=fragmentos liticos en los diagramas ternarios de
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Dickinson op. cit., se interpretd la naturaleza de las areas de aporte en

términos de su ubicacion en las placas tectonicas, y

b) Las mediciones de las relaciones isotopicas U-Pb, tomadas de los
circones detriticos. Las mediciones se realizaron mediante la técnica de
ablacion laser, conectado a un espectrometro de masas con fuente de

plasma inductivamente acoplado (LA-ICP-MS, siglas en inglés).

El propdsito del presente estudio es investigar las posibles relaciones genéticas
existentes entre las diferentes provincias geocronoldgicas, comparando las edades
obtenidas mediante los anélisis especiales de los circones detriticos asociados a
los sedimentos contenidos en el Alto de Patao, con las edades establecidas de las
posibles zonas de fuentes de aporte, ya sean de arco volcanico al norte o de tipo

continental al sur.

1.1. Objetivo General

Analizar la procedencia del material detritico que se sedimentd en los sistemas
encadenados de regresion forzada (FSST) y de nivel bajo (LST) durante el
Mioceno tardio y el Plioceno temprano en el area comprendida entre los Campos
Dragon, Patao, Mejillones y Rio Caribe localizados en el Alto estructural de Patao

(Cuenca de Carupano; al norte de la peninsula de Paria) .

1.2.  Objetivos Especificos

e ldentificar las facies sedimentarias y los ambientes depositacionales del

area de estudio.

e Analizar las caracteristicas petrograficas de los distintos ambientes

depositacionales.

e Establecer las areas tecténicas de aporte mediante el estudio de modas
detriticas, método Dickinson.

e Determinar las provincias geocronoldgicas, fuente de los detritos que se
sedimentaron en el area de estudio y la edad mé&xima de depositacion, a
través de la geocronologia en circones detriticos, mediante dataciones de
U-Pb.
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1.3.  Ubicacion geografica del area de estudio

El area de estudio (fig. 1) comprende el Alto estructural de Patao, ubicado en la
Cuenca de Carupano. Se encuentra en la parte nororiental de la plataforma
continental de Venezuela, al norte de la Peninsula de Paria (Estado Sucre). Los
pozos seleccionados para este estudio se localizan en el Alto de Patao,
especificamente en los campos de hidrocarburos Dragdn, Patao, Mejillones y Rio
Caribe.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los campos petroleros Dragén, Patao, Mejillones y Rio Caribe
localizados en el Alto estructural de Patao, al norte de la peninsula de Paria (en bordes negros los

limites de cada campo).
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1.4. Antecedentes

La documentacién actual sobre proveniencia del material detritico que se
sedimentd en el Alto de Patao, Cuenca de Carupano, es la siguiente en orden

cronoldgico:

Mufioz (1982) mediante la descripcion de los nucleos de los pozos del campo
Patao, propone multiples fuentes de aporte de sedimentos, distintas
petrolégicamente: una fluviomarina (deltaica) desde el Orinoco y/o el Esequibo y
entre Trinidad y Tobago, transportada por corrientes del tipo norecuatorial, otra
fuente carbonatica que explicarian la presencia de fragmentos biodetriticos en las
areniscas y la abundancia de conchas de moluscos, otras que involucra cordilleras

metamorficas y otra posiblemente volcénica.

Por medio de la interpretacion petrografica y analisis modal, Pereira, Furrer,
Bellizzia, Perdomo y Gutiérrez (1984), presentaron un modelo geoldgico regional
de la Cuenca de Carupano en el que proponen como la principal fuente de
sedimentos del Paledgeno-Nedgeno a la Plataforma Margarita-Los Testigos. Los
autores mencionan ademas: 1) la ausencia de una contribucidn detritica del
Escudo de Guayana, a través del paleo-Rio Orinoco en el Neodgeno y
2) consideran un aporte del suroeste (sin especificaciones) solo para el Mioceno.

Bartsch, Etherington, Love, Kattah, Roberts, Sanchez, Skelton, Skogly y Sorgard
(2003) realizaron la revision macroscépica de los nucleos comprendidos en
secciones del Mioceno superior-Plioceno inferior, en pozos ubicados en los cuatro
campos: Dragon, Patao, Mejillones y Rio Caribe y tomando en cuenta los
ambientes de depositacion, sugieren un aporte proveniente del sur, a través de un
afluente del principal rio para la época, el paleo-Orinoco, con la posible influencia
de corrientes a lo largo de la costa.

Con base en un estudio petrografico y de minerales pesados en muestras de ripios

Margota y Quintero (2008), concluyen que los sedimentos de la Cuenca de
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Carupano, provienen de fuentes mixtas, donde el mayor aporte es de la Cordillera
de la Costa, un porcentaje menor de arco volcanico y otro aporte de sedimentos

traidos a través del corredor submarino de Paria.

La tesis de pre-grado de Calderén y Malave (2011) “Procedencia a partir de la
caracterizacion Sedimentoldgica y Quimioestratigrafica de los sedimentos
Mioceno Superior y Plioceno Inferior, Area Norte de Paria, Costa Afuera
Oriental” empleando los ndcleos de los pozos MJ-2 y PA-3, sugieren que el aporte
de sedimento proviene solo de la Cordillera de la Costa.
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

2.1. Ambiente tectdénico actual de la zona de colision entre el arco del

Caribe y el continente Suramericano

Los datos de gravedad GEOSAT compilados por Sandwell and Smith (1997)
muestran seis cinturones submarinos y sub-aéreos con distintivas expresiones de
gravedad que pueden ser delineadas desde la parte frontal del borde oriental con
rumbo norte-sur de la placa Caribe a lo largo del arco de isla de las Antillas
Menores hasta el extremo sur de la placa con rumbo este-oeste extendido sobre la
costa de America del Sur (fig. 2). Estos cinturones corresponden a terrenos
tectonicos que incluyen diversos componentes del Gran Arco del Caribe vy
bloques de Suramérica que formaban los bordes orientales del plateau oceénico
del Caribe desplazados hacia el este y ubicado en el Caribe central (Pindell and
Barrett, 1990; Mann, 1999) (fig. 2). Estos terrenos tectonicos alongados incluyen:
1) el nucleo del plateau oceanico de la placa del Caribe con espesor de corteza
oceanica que van de 8 a 20 km; 2) el Cretacico-Eoceno, parte antigua del Gran
Arco del Caribe que incluye el Aves Ridge y las islas de las Antillas de
Sotavento; 3) las extensas cuencas backarc asociadas con el arco del Caribe: las
cuencas de Grenada, Bonaire y Falcon; 4) el arco de las Antillas Menores que se
prolonga hacia el sur a través de las islas de Margarita y Tortuga y parece
extenderse a los terrenos de la Cordillera de la Costa; 5) las cuencas forearc
Tobago y Cartpano; y 6) el prima de acrecién de Barbados y cuencas foreland a

lo largo del rumbo al norte de Suramérica (fig. 2).

Los datos geodésicos basados en GPS muestran que el movimiento de la placa
Caribe en el presente es ~ 20 mm/afio al este con respecto a América del Sur a lo
largo de fallas rumbo deslizantes destrales, rumbo este-oeste en Venezuela y
Trinidad (Perez et al., 2001; Weber et al., 2001) (fig. 2).
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2.2. Elorigen de la Placa Caribe

La mayoria de los trabajos interpretan la placa del Caribe y asociado Gran Arco
del Caribe que se formd originalmente en el Pacifico. Al final, la subduccion de
fondo marino proto-Caribe condujo a la insercion de la Placa del Caribe en
América. Algunos modelos sugieren que el plateau se origind en la corteza
oceanica en subduccion hacia el este por debajo del Gran Arco del Caribe, y que
la llegada del plateau en el limite de subduccion a principios del Cretécico
Superior condujo a la inversién de polaridad (fig.3) (Wright and Wyld, 2011).
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Figura 2. Mapa de gravedad de Sandwell y Smith (1997) con satélite al aire libre, del norte de
Suramérica y el Caribe muestra la ubicacion de grandes fallas (lineas negras), provincias
tecténicas (&reas numeradas y delimitadas por lineas discontinuas), y GPS con respecto a una
placa de América del Sur fija (flechas negras gruesas) (Pérez et al, 2001;.. Weber et al, 2001;.
Trenkamp et al, 2002). Las provincias tectonicas numeradas incluyen: 1= cuenca venezolana; 2=
Aves Ridge- Antillas de Sotavento; 3= cuencas Grenada-Bonaire-Falcdn; 4= Antillas Menores-
Cordillera de la Costa; 5= cuencas Tobago-Carupano; 6= prisma de acrecion Barbados - cuencas
de antepais Oriental y Maracaibo, Venezuela. Lineas de puntos rojos en la zona occidental son los
contornos de profundidad en kilometros a la parte superior del slab Caribe en subduccion bajo el
noroeste de Ameérica del Sur (con base en estudios tomogréaficos por van der Hilst y Mann, 1994;
Taboada et al, 2000.); en la zona oriental, lineas de puntos negros son los contornos de
profundidad en kilometros a la parte superior del slab subducido Atlantico bajo el arco de las
Antillas Menores (basado en estudios de terremotos por Wadge y Shepherd, 1984). La figura es

una modificacién de Gorney et al. (2007) (tomado de Escalona y Mann, 2011).
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Figura 3. Modelos de la evolucion de la Placa del Caribe, Oceanic Plateau Caribe colombiano
(COOP), y "Gran Arco" durante el Cretacico basado en Burke (1988), Kerr et al. (2003), y

Thompson et al. (2004). Muestra dos intervalos de tiempo, aproximadamente a 90 Ma a la

izquierda y 85-80 Ma a la derecha. EI Gran Arco-Aves Ridge se desarrolla por encima de una zona
de subduccion con busamiento al este en el Cretadcico Temprano. El plateau oceanico (CCOP=
Caribbean-Colombian Oceanic Plateau) mayormente formado ~90 Ma en la placa de Farallon que
estd en subduccion hacia el este por debajo del Gran Arco del Caribe. Cuando la gruesa corteza del
plateau choco con el Gran Arco del Caribe en el Cretacico Tardio (ca. 85-80 Ma), se produjo la
reversion de subduccion (A), y posterior se produjo magmatismo por encima del Gran Arco del

Caribe en una zona de subduccion-buzamiento hacia el oeste (tomado de Wright and Wyld, 2011).

2.3. Contexto tectonico regional

La evolucion de la cuenca de CarGpano estd directamente relacionada a la
interaccion entre las placas Caribe y América del Sur (Pereira, et al., 1984).

Escalona y Mann (2011), mediante interpretacion sismica regional, datos de

subsidencia calculado de pozos y velocidades de las placas controladas por
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS, siglas en ingles) construyen un modelo
evolutivo de la colision oblicua entre la placa del Caribe y la placa Suramericana,
su modelo presentado en un conjunto de mapas paleogeograficos en orden
cronoldgico incluyen cambios en las posiciones de las costas y los principales

sistemas fluviales que drenan a través del norte de América del Sur.

El complejo estructural de la colision oblicua, Escalona y Mann (op. cit) lo
explican mediante un sistema de familias de fallas (fig. 4), las cuales controlan la

geometria de las cuencas que se generan:
1. Familia de fallas 1: rumbo E, fallas rumbo deslizantes destral.
2. Familia de fallas 2: fallas de corrimiento, rumbo SO.

3. Familia de fallas 3: fallas de desgarre, rumbo NO, unidas a los bordes de las

escamas del corrimiento principal.

4. Familia de fallas 4: fallas normales, rumboE-NE.
5. Familia de fallas 5: fallas normales, rumbo SE.

6. Familia de fallas 6: fallas de corrimiento rumbo E.

7. Familia de fallas 7: rumbo NO, corrimiento de piel delgada y fallas listricas

normales.
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Figura 4. (A) Mapa estructural en doble tiempo (milisegundos) al tope de la superficie basamento

6°N

acustico e interpretacion de las fallas basadas en sismica y data de pozo. Numerado y codificado
por colores las fallas, representan las diferentes principales familias de fallas interpretadas a lo
largo del margen Caribe-América del Sur 1) fallas rumbo deslizantes destral, rumbo E (negras);
2) fallas de corrimiento, rumbo SO (gris claro); 3) fallas de desgarre, rumbo NO (azul oscuro); 4)
fallas normales, rumbo E-NE (gris oscuro). 5) fallas normales, rumbo SE (verde); 6) fallas de
corrimiento, rumbo E (rojo oscuro). (B) Mapa estructural en doble tiempo (milisegundos) del
fondo oceénico; note que la mayoria de las familias de fallas que deforman el basamento acUstico
también deforman el fondo oceanico e incluye la familia de fallas 7: rumbo NO, corrimiento de

piel delgada y fallas listricas normales (tomado de Escalona y Mann, 2011).

A continuacion se presenta de manera resumida este modelo evolutivo:
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2.3.1. Jurésico

Durante el rifting entre Norte y Sur de América, se generan extensos grabenes que
se rellenan con capas rojas - sedimentos continentales, diversas rocas volcanicas
y ocasionales sedimentos clasticos marinos poco profundos y calizas (Feo-
Codecido et al., 1984; Gonzales de Juana et al., 1980). En la figura 5, se muestra
la distribucion de las rocas jurasicas en Venezuela, las mismas se encuentran
aflorando en la 1) Sierra de Perija, 2) como parte del basamento en el subsuelo de
la Cuenca de Maracaibo, 3) en los Andes, en el subsuelo de las cuencas de
Barinas-Apure y Oriental (grabenes de Apure-Mantecal y Espino) y 4) ha sido
interpretadas como involucradas en profundidad en los corrimientos de la Serrania
del interior (Lugo y Mann, 1995).
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Figura 5. Distribucion de las rocas jurasicas en Venezuela, (tomado de Yoris y Ostos, 2005).

2.3.2. Cretacico Tardio ~ 80 Ma
Para la época del Cretacico Tardio y el Paleoceno, la mayor parte del norte de

Suramérica (en la actualidad Venezuela y Trinidad) era un margen pasivo
caracterizado por escasa deformacion tectonica (Mann et al., 2006). Durante el
Cretacico Tardio, la deformacion es localizada en el extremo ONO de Suramérica
(Duque-Caro, 1978; Pindell, et al., 1998). La subduccion del proto-Pacifico
debajo del oeste de Suramérica conlleva a la formacién de una cuenca backarc
(Nivia et al., 2006). La colision oblicua del Gran Arco-Aves Ridge con la placa
Suramericana a finales del Cretacico, produjo un levantamiento de la Cordillera
Central de Colombia; y una cuenca foreland que se extiende desde el sur de
Colombia hasta la cuenca de Maracaibo y el oeste de la peninsula de la Guajira
(MacDonald, 1964; Erlich et al., 1999) (fig. 6). El macizo de Santa Marta, la

11
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cuenca del Bajo Magdalena, y la Cordillera Central de Colombia eran todas areas
positivas levantadas por la convergencia oblicua en curso con el Gran Arco del
Caribe (Pindell et al., 1998). Turbiditas de aguas profundas fueron encontradas
entre la Cordillera Central Colombiana y los terrenos del Caribe, formadas en esta
primera etapa de deformacion (Duque-Caro, 1978; Pindell et al., 2005) (fig. 6).

En el Cretdcico Tardio, los altos niveles del mar relativos dominaron la
plataforma continental, junto con la sedimentacion carbonatica. Se produce
sedimentacion clastica localizada a lo largo de la costa sin el aporte de los
principales sistemas de drenaje clasticos derivados del continente. Los depositos
de sedimentos en el extremo norte del craton Suramericano fueron moldeados y
delineados por una serie de arcos Paleozoicos de rumbo noroeste (Los arcos de
Arauca, Mérida y el Baul) (Figueroa de Sanchez y Hernandez, 1990). La linea de
costa del margen centro y este (cuenca Oriental de Venezuela y Trinidad) estaban

localizadas mas al norte de su posicion actual (Erlich y Barrett, 1992) (fig. 6).
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Figura 6. Mapa paleo-geogréafico regional, muestra los efectos de la colision oblicua arco Caribe-

placa Suramericana en el Cretéacico Tardio ~80 Ma, (tomado de Escalonay Mann, 2011).
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2.3.3. Paleoceno ~ 60 Ma
Durante el Paleoceno, la convergencia oblicua entre las placas Caribe y

Suramericana afectan el NO de América de Sur, principalmente las regiones de
Santa Marta y la Guajira (fig. 7). Los principales eventos tectonicos producidos
durante esta epoca incluye: 1) migracion hacia el este de la Cordillera Central de
Colombia (Gémez et al., 2005) causada por el continuo emplazamiento tectonico
de las areas oceanicas de la cordillera occidental de Colombia desde finales del
Cretécico; 2) la formacion de la falla Romeral (Duque-Caro,1978); 3) la
deformacidon convergente de la Peninsula de la Guajira (MacDonald,1964) y 4) el
metamorfismo que afecta a la esquina noroeste del macizo de Santa Marta
(Kellogg, 1984).

Para el Paleoceno, la caida relativa del nivel del mar eustatico que se inicia en el
Cretacico Tardio, produce una regresion marina. Abanicos aluviales y sedimentos
fluviales toman lugar hacia el este de la Cordillera Central de Colombia,
convirtiéndose en la sedimentacion deltaica en el SO de la cuenca de Maracaibo
(fig. 7) (Fm. Catatumbo.; Pindell et al., 1998; Lexico Estratigrafico de Venezuela,
2008). En la plataforma de Maracaibo, se desarrolla una plataforma carbonética
poco profunda para este tiempo (fig. 7). A lo largo del resto del margen pasivo, en
areas no deformadas hacia el este, la sedimentacion continda similar a la del
Cretécico Tardio con el desarrollo de aisladas plataformas carbonatadas a lo largo
del borde de la plataforma (Pindell et al., 1998; Erlich y Barrett, 1992). En la
placa Caribe, se produce una sedimentacion clastica de aguas profundas

(principalmente pelagicos) en cuencas forearc (Aitken et al., 2010) (fig. 7).
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Figura 7. Mapa paleo-geografico regional, muestra los efectos de la colision oblicua arco Caribe-

placa Suramericana en el Paleoceno ~60 Ma, (tomado de Escalona y Mann, 2011).

2.3.4. Eoceno temprano ~ 52 Ma
Durante este tiempo, la cuenca de Maracaibo en el NO de Venezuela se desarrolla

como una cuenca de tipo foreland con carga hacia el SE de escamas de
corrimiento y fallas transpresionales como es Burro Negro (Escalona y Mann,
2011). Al oeste de la cuenca de Maracaibo, el emplazamiento final de la
Cordillera Occidental de Colombia se llev6 a cabo a lo largo de la zona de sutura
Romeral con un empuje y un componente rumbo deslizante destral (Moreno-
Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003) (fig. 8). La subduccion detrés del Gran Arco del
Caribe con un bajo corrimiento de la placa Caribe comienza en el oeste de la
Cordillera Occidental de Colombia formando una segunda cufia de acrecion
(cinturén Caribe Sur deformado) (Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003). Las
areas norte central y oriental de América del Sur estaban dominadas por
sedimentacion de margen pasivo con poco aporte clastico (Erlich y Barrett, 1992;
Di Croce et al., 1999) (fig. 8).

Un gran sistema fluvio-deltaico que va desde las tierras altas de Colombia, al este
de la Cordillera Central hacia la cuenca de Maracaibo, llamado proto-Rio
Maracaibo, se desarroll6 en el Paledgeno (Fm. Misoa; Lugo y Mann, 1995;

Parnaud et al., 1995). La sedimentacion de aguas profundas provenientes de la
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cuenca del proto-Rio Maracaibo se produjo al N-NE de la zona de falla Burro
Negro (fig. 8).
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Figura 8. Mapa paleo-geogréfico regional, muestra los efectos de la colision oblicua arco Caribe-

placa Suramericana en el Eoceno temprano ~52 Ma, (tomado de Escalona y Mann, 2011).

2.3.5. Eoceno medio ~ 44 Ma
Durante el Eoceno medio, la placa del Caribe y el Gran Arco del Caribe avanzan

hacia el este, con el frente del Gran Arco del Caribe localizado en costa afuera
central de Venezuela (Escalona y Mann, 2011) (fig. 9). En el noroeste de
Colombia, la subduccidon de la placa Caribe continta y elementos del Gran Arco
del Caribe, incluyendo la cufia de acrecion de San Jacinto comienzan a obduccir
al oeste de la falla Romeral (Kellogg et al., 2005). Las cuencas backarc de aguas
profundas comenzaron a formarse sobre los terrenos sobrecabalgados del Caribe
(Napas de Lara) al NE de la falla de Burro Negro (Stephan, 1985; Escalona y
Mann, 2011). EI emplazamiento de las Napas de Lara durante el Eoceno medio-
tardio, produjo la migracion del depocentro de la cuenca foreland de Maracaibo al
NE de la cuenca Barinas. En la regién costa afuera, contintan las aperturas de las
cuencas forearc (Escalona y Mann, 2011) (fig. 9). La margen este (Oriente de
Venezuela y Trinidad) permanece en un margen pasivo con pocas evidencias de
un gran paleodrenaje durante el Eoceno (Escalona y Mann, 2011). Una longitud
de onda larga (alto periférico) produce un levantamiento del craton Suramericano
como una respuesta de la carga de la placa del Caribe combinado con la continua
caida en el nivel eustatico global del mar, pudiendo ser una posible causa del poco
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espacio de acomodacion y la ubicacién de la paleo-linea de costa muy cercano del
borde de la plataforma en este momento en el oriente de Venezuela (Pindell et al.,

1998) (fig. 9).

Las cuencas relacionadas con el arco del Caribe son rellenas por la sedimentacion
de aguas profundas muy probablemente de origen del paleo-drenaje
proto-Maracaibo y los sistemas de drenaje mas pequefios situados hacia el este
(fig. 9). En terrenos levantados en el Caribe, también se localizan las fuentes de
sedimentos de las cuencas del Caribe (turbiditas Grupo Carnero en la isla de
Margarita; Mufioz, 1972). Ejemplos de rocas del Eoceno medio son la Fm. Cerro
Mision en Falcon Oriental (Hunter, 1972), Fm. Tigrillo en la cuenca de Tobago-
Carupano (Pereira, et al., 1984) y turbiditas de aguas profundas en la isla de

Grenada (Saunders et al., 1985).
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Figura 9. Mapa paleo-geografico regional, muestra los efectos de la colision oblicua arco Caribe-

placa Suramericana en el Eoceno medio ~44 Ma, (tomado de Escalona y Mann, 2011).

2.3.6. Oligoceno ~ 30 Ma
En este tiempo continda el movimiento hacia el este de la placa del Caribe con

respecto a la placa Suramericana, creando una serie de eventos tectonicos que
modifican completamente los sistemas de paleo-drenajes y espacios de
sedimentacion a lo largo de todo el margen. La Sierra de Perija, el Macizo de
Santander (Gomez et al, 2005) y la Cordillera Oriental comenzaron a levantarse,

separando el valle del Magdalena de la cuenca de Maracaibo (fig. 10) (Gomez et
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al., 2005). Se sugiere que este levantamiento es causado por la subduccion de bajo
angulo de la placa del Caribe a lo largo del cinturon deformado del sur del Caribe
en el noroeste (Duerto et al., 2006). En la cuenca de Maracaibo, los terrenos del
Gran Arco del Caribe acrecionados y cabalgados cuya carga tectdnica cesa debido
a que la zona colisional se mueve hacia el este y como resultante de ello se tiene
rebote isostatico registrados por la discordancia del Eoceno generalizada
(Escalona y Mann, 2011). La convergencia oblicua produce grandes fallas rumbo
deslizantes (falla de Oca; Familia de fallas 1) (fig. 10). Al este de la cuenca de
Maracaibo, el emplazamiento definitivo de las napas de Lara durante el Eoceno
tardio (Stephan, 1985) y hacia el este la migracion en direccion SE de los terrenos
del Caribe (Familia de fallas 2) formando la Cordillera de la Costa, produce
cargas de flexion que origina la cuenca de antepais Oriental de Venezuela
(subcuenca Guarico) (Ostos, 1990; Pindell et al., 1998). El rebote isostatico de la
cuenca de Maracaibo y la elevacion de los terrenos la Cordillera de la Costa, crean
barreras tectonicas que desvian los paleo-drenajes del norte hacia el este, al area
actual del delta del Orinoco (fig. 10) (Diaz de Gomero 1996; Escalona y Mann,
2011).

En el cinturén deformado del sur de Caribe, va ocurriendo una compleja
deformacion de oeste a este. El offshore de la peninsula de la Guajira y las islas de
las Antillas de Sotavento comienzan ha deformarse por movimientos rumbo
deslizantes destrales (Familia de fallas 1), bajo corrimiento de la placa Caribe
(Familia de fallas 6) y rifting (Familias de fallas 4 y 5). Estos procesos tectonicos
forman cuencas profundas y alongadas con orientacion NO (Fallo de la familia 5)
durante esta fase de la deformacion. Al oeste, las cuencas Falcon y Bonaire se han
formado como una cuenca de rift que yacen sobre terrenos forearc Caribe
(Audemard, 1995). Al este, cuenca forearc de Grenada-Tobago se dividié en dos
cuencas por la elevacion del arco de las Antillas Menores (se muestra en la
fig. 10; Aitken et al., 2010).
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En cuanto a la sedimentacion en la region del Caribe: en la parte norte de la
peninsula de la Guajira, toman lugar las cuencas de extensién de tendencia NW-
SE con sedimentos marinos poco profundos a plataforma externa y de aguas
profundas (Gorney et al., 2007). En la cuenca de Falcon la sedimentacion
alrededor de los bordes de la cuenca es de ambientes continental-costeros
(Formaciones Castillo y Casupal) y de plataforma carbonatica (Formaciones San
Luis y Churuguara), mientras que sedimentos de plataforma y batiales se
producen en las partes central y oriental (Formaciones Guacharaca y Pecaya)
(Lexico Estratigrafico de Venezuela, 2008). Al este, la sedimentacién de aguas
profundas continua en las cuencas forearc, las fuentes de sedimentos clasticos son
proporcionados por terrenos levantados y colinden al sur de las islas menores
(fig. 10) (cuencas Bonaire, Tobago y Grenada) (Gorney et al., 2007; Aitken et al.,
2010).
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Figura 10. Mapa paleo-geogréafico regional, muestra los efectos de la colisién oblicua arco
Caribe-placa Suramericana en el Oligoceno ~30 Ma, (tomado y modificado de Escalona y Mann,
2011).

2.3.7. Mioceno medio ~ 14 Ma
Dos principales areas de deformacion caracterizan este periodo, la region NO de

Suramérica y Trinidad. En el NO de Suramérica, los principales eventos
tecténicos incluyen: el levantamiento de la Cordillera Este de Colombia, el
levantamiento final de la Sierra de Perija, el levantamiento del macizo de
Santander y los Andes de Mérida (fig. 11) (Gomez et al., 2005). La colision del
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arco de Panama en el NO y la continuacion de la subduccion de bajo angulo hacia
el SE de la placa Caribe por debajo de la placa Suramericana, son los principales
eventos tectonicos para la inversion y el levantamiento de las cadenas montafiosas
de los Andes del norte (Kellogg, 1984; Duerto et al., 2006; Gorney et al., 2007).
Durante el Mioceno medio, la convergencia oblicua entre las placas Caribe y
Suramericana alcanza el area este de Venezuela y Trinidad (fig. 11). La carga de
los corrimientos de los terrenos de Caribe (Familia de fallas 2 y 3) sobre el
margen pasivo de Sudamérica, produce un aumento de la subsidencia de la cuenca
de antepais Columbus (Erlich et al.,1992; ); un proceso similar afectd a la cuenca
de Maracaibo en el Eoceno y en el Oligoceno-Mioceno temprano a la cuenca
Oriental de Venezuela (Escalona y Mann, 2011). La convergencia en el area de
Trinidad induce el final de la elevacién del arco de las Antillas Menores y la
separacion final de las cuencas de Grenada y Tobago, en el SE del Caribe (Aitken
et al., 2010). Al oeste de Trinidad, la deformacién rumbo deslizante (Familia de
fallas 1), rifting de los terrenos de forearc (Familias de fallas 4 y 5), continta la
inversion de las cuencas del Caribe y el avance de la placa afectan el area central
de Venezuela (Escalona y Mann, 2011) (fig. 11).

Existen tres principales sistemas de drenajes para el Mioceno medio, (proto-
Magdalena, proto-Rio Maracaibo y proto-Rio Orinoco). Estos sistemas de drenaje
estaban controlados por deformacion continua a lo largo de la margen en relacion
con el movimiento hacia el este de la placa del Caribe (Escalona y Mann, 2011)
(fig. 11). En la cuenca de Maracaibo, el proto-Rio Maracaibo reinicia en el
Mioceno medio como un sistema fluvial activo (Guzman y Fisher, 2006). Este
paleo-drenaje era limitado en extension, y se originaba de los cinturones
montafiosos circundantes (Sierra de Perija y macizo de Santander hacia el oeste,
los Andes de Mérida hacia el sur y las napas Lara al este). Hacia el noreste, el
proto- Rio Maracaibo se conectd a la cuenca del Falcon por un bajo relieve (canal
de Falcén; Guzman y Fisher, 2006).
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Durante el Mioceno medio, el Oriente de Venezuela y Trinidad se convirtieron en
los principales depocentros para todo el margen. El sistema proto-Rio Orinoco
recoge los drenajes dirigidos al este de la Cordillera Oriental, los drenajes
dirigidos al sur de los Andes de Mérida y la Cordillera de la Costa, y los drenajes
dirigidos al norte del escudo de Guyana para convertirse en el principal sistema de
paleo-drenaje del norte de Suramérica (fig. 11) (Diaz de Gamero, 2006). Al NE de
Venezuela, deltas de abanicos aluviales, turbiditas de aguas profundas y los
complejos de masas transportadas fueron depositados en la foreland (Erlich et al.,
1992; Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2011; Cruz et al., 2007).

En las cuencas del Caribe, la fuente de los sedimentos cléasticos se limita a las
montafas de la Cordillera de la Costa y sistema deltaico localizado en la cuenca
del Falcon (por ejemplo, la formacion Socorro) y zonas de Ensenada de
Barcelona. Continua la extension EO de las islas de las Antillas de Sotavento, y la
sedimentacion de los carbonatos se produce a lo largo de los altos estructurales
(fig. 11) (Gorney et al., 2007).
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Figura 11. Mapa paleo-geografico regional, muestra los efectos de la colision oblicua arco
Caribe-placa Suramericana en el Mioceno medio ~14 Ma, (tomado y modificado de Escalona y
Mann, 2011).
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2.3.8. Plioceno temprano ~ 5 Ma

La paleogeografia del Plioceno temprano del margen sur de América y el Caribe
es similar a la geografia actual. Los principales cambios paleogeograficos del
Plioceno temprano incluyen: 1) la elevacion final de los Andes de Mérida y el
blogueo del rio proto-Rio Maracaibo; la cuenca de Maracaibo se convirtio en una
cuenca cerrada con sedimentacién lagunar y marina poco profunda (Guzman and
Fisher, 2006); 2) La inversion de la cuenca de Falcén y la formacion del cinturon
de corrimientos y pliegues de La Vela costa afuera al este de Falcdn
(Audemard,1995; Gorney et al., 2007) (fig. 12); 3) La colision final del arco de
Panama induciendo tecténicamente el escape y desplazamiento rumbo deslizante
a lo largo de la falla de Bocono y conexién de la falla de Bocono con el sistema de
la falla San Sebastian-El Pilar (Schubert,1972; Audemard et al.,1999); 4) La
formacion de las cuencas pull-apart Cariaco y Golfo de Paria a lo largo del
sistema de falla El Pilar (Schubert,1972).
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Figura 12. Mapa paleo-geografico regional, muestra los efectos de la colisién oblicua arco

Caribe-placa Suramericana en el Plioceno temprano ~5 Ma, (tomado de Escalona y Mann, 2011).

2.4.  Elementos estructurales de la Cuenca de Carupano

Los estudios geoldgicos y geofisicos efectuados en el area a partir de una
camparfia exploratoria realizada por Lagoven, S.A, durante el periodo 1978-1982,
permitieron definir sus principales rasgos geologicos. Desde el punto de vista
regional, Pereira et al. (1984) consideran a la cuenca de CarUpano como una
continuacion SO de la cuenca de Tobago (figs. 10 y 11). Originalmente, Martinez

21



Marco Geoldgico Asdrulymar Mota F

(1972) la designd con el nombre de cuenca de Margarita, considerandola como la

extension SO de la cuenca Margarita-Barbados.

A partir de datos geofisicos y de la geologia regional, Pereira et al. (1984),
consideran a la cuenca de Carlpano como una depresion estructuralmente
compleja, de orientacion NE-SO, caracterizada por fallas normales EO y ENE-
OSO, tanto en su flanco norte como cerca de la costa de la peninsula de Araya-
Paria y norte de Trinidad y definen los principales rasgos estructurales de la
cuenca, de norte a sur (fig. 13): la plataforma Margarita-Los Testigos-Tobago, la
subcuenca de Caracolito, la subcuenca de Paria, la subcuenca de Araya y
subcuenca SE de Margarita, todas estas subcuencas estan separadas por diferentes
altos estructurales, el alto de Patao, el alto de San Juan de las Galdonas y la

estructura compresiva de Tigrillo.

El alto de Patao separa la subcuenca de Paria, al sur, de la subcuenca de
Caracolito, al norte (fig. 13). Carnevali et al. (2000) lo definen como un alto en el
basamento asociado a corrimientos con vergencia SE y orientacion NE,
emplazados durante el Oligoceno y el Mioceno temprano, la cobertura
sedimentaria es de edad Mioceno al Reciente, y en algunas partes se han
reportado  sedimentos  volcanico-sedimentarios del  Cretacico  Tardio
(Talukdar,1983).
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Figura 13. Elementos estructurales de la Cuenca de Cartpano (modificado de Ysaccis, 1997).

2.5.  Evolucion geoldgica y estratigrafia de la Cuenca de Carupano

La evolucion geologica que se presenta a continuacion, va enfocada al
entendimiento del desarrollo especifico del Alto de Patao; para el resto de los
elementos de la Cuenca de CarUpano solo seran mostrados en el resumen de la
figura 14, el cual presenta el evolucién estructural del area Cartpano propuesto
por Ysaccis, 1997, comenzando en el Eoceno medio.

A partir de estudios: petrologia, geoquimica y geofisica, Talukdar (1983) y
Loureiro (en Pereira et al., 1984) proponen que la cuenca de Carupano comenzoé a
desarrollarse en el Cretacico Tardio, sobre una corteza para-continental,
constituida por rocas igneas y metamorficas de bajo grado, pertenecientes a un
complejo de subduccién de alta relacion P/T durante el Cretacico Temprano;
correlacionandolas con las rocas metamérficas de bajo grado que forman parte de

la “Faja tectonica de la cordillera de la Costa”( Pereira et al. 1984).
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Figura 14. Evolucion estructural del area Cartpano (modificado de Ysaccis, 1997).

Durante el Cretacico Tardio, fue nuevamente sometido a deformacion y
metamorfismo en las facies de los esquistos verdes y de la anfibolita (relacion
media P/T); la presencia de estas rocas en la cuenca solo ha sido comprobada en
el pozo Bocas-1. Mederos y Castro (1984) denominaron a esta secuencia como
Fm. Bocas (fig. 15).

Basado en estudio petrolégico y geoquimico Talukdar (1983) clasifica las rocas
volcanicas piroclasticas del pozo Patao-1 encontradas dentro de la secuencia
volcénica-sedimentaria, como basaltos tholeiticos de edad entre 87.0+ 9 y
102.2+10 Ma determinado por el método K-Ar (Talukdar op. cit), propone que
estos basaltos pueden estar involucrados con erupciones ocurridas en un ambiente

de arco de isla primitivo.
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Castro y Mederos, 1985 denominaron el conjunto de estos basaltos con rocas
sedimentarias y volcano sedimentarias (facies: epiclasticas: areniscas volcanicas
de grano fino a medio, limonitas y lutias; piroclasticas-epiclasticas: tobas,
areniscas, lutitas y limonitas; y pelédgicas: caliza, lutita y ftanita (chert)) como

Complejo Mejillones (fig. 15).
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Figura 15. (a) Estratigrafia de la Cuenca de Cartpano y (b) Columna estratigrafica del Alto de

Patao.

Carnevali et al. (2000), Escalona y Mann (2011) a traves de sus modelos
evolutivos del Caribe, expresan que para el Eoceno se extingue el Aves Ridge
debido a la subduccion progresiva y continua de la placa del Caribe debajo de la
placa Suramericana, el arco entré en colision y se corrio sobre el margen de
América de Sur durante el Eoceno tardio y posiblemente Oligoceno temprano

(Talukdar, 1983); a su vez, comienza a desarrollarse un nuevo arco mas al este
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conocido como arco de las Antillas Menores (fig. 9 y 10). Usando éste Gltimo arco
de islas como referencia, se puede entonces indicar que la apertura de la cuenca de
Caracolito es respuesta a los procesos extensionales tipicos que ocurre en cuencas
forearc (Ysaccis, 1997) (fig.10).

Para el Eoceno, los terrenos expuestos en el area centro y este del margen norte
suramericano son el bloque de Villa de Cura, la Cordillera de la Costa y las
unidades de Araya-Paria-Tobago en continuidad topografica (Carnevali et al.
2000).

La Fm. Tigrillo de edad Eoceno temprano a medio (Furrer, 1984) esta compuestas
de elementos metamdrficos, volcénicos y sedimentarios (Castro y Mederos, 1985)
(fig.15); las rocas volcanicas estan constituidas por basaltos, brechas basalticas y
una pequefia proporciéon de andesitas, latitas y dacitas y las sedimentarias por
areniscas calcareas de grano medio, calizas pelagicas con matriz micritica, ricas
en foraminiferos y radiolarios, areniscas liticas calcareas, limolitas y calcarenitas.
Talukhdar (1983) quien estudio secciones finas de la Fm. Tigrillo, reporta que los
mayores componentes son cuarzo mono-cristalino, poli-cristalino, chert,
fragmentos de rocas meta-sedimentarias, meta-volcanicas y volcanicas,
feldespatos y como minerales accesorios clorita, moscovita, glaucofano, éxidos de
hierro y esfena, pequefias cantidades de glauconita autigénica, carbonato y rocas
pluténicas.

Del Complejo Los Testigos (fig.15) denominado originalmente por Shubert y
Motiscka (1971) en el archipiélago Los Testigos donde menciona edades
isotopicas (K-Ar) en feldespatos y anfiboles, de rocas graniticas entre 44+4,5 Ma.
y 77 £ 5,1 Ma. En la cuenca de Carupano, de acuerdo a los sondeos exploratorios,
el Complejo Los Testigos esta compuesto por basaltos andesiticos de la serie
calco-alcalina, con un contenido intermedio de potasio, (Pereira et al., 1984), cuya
edad ha sido determinada por el método K-Ar en roca total de 39,62 May 35,5
1,8 Ma (Talukhdar, 1983).
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El Oligoceno al Mioceno temprano en la cuenca de Carupano “sensu strictu” (e.g.,
en la subcuenca de Caracolito y Alto de Patao) se caracteriza por la inversion de
las estructuras extensionales anteriores (Ysaccis, 1997). Todas las fallas normales
de edad Eoceno en la subcuenca Caracolito fueron invertidas. Esta fase tectonica
también produjo el levantamiento transpresional del basamento del Alto de Patao

asociado con fallas inversas NE-trending y vergencia SE.

Las areas ocupadas por la cuenca de CarGpano durante el Eoceno-Oligoceno
fueron levantadas relativamente, pero nunca sobre el nivel de aguas profundas
(Pereira et al. 1984).

La inversion tectonica fue el resultado de fuerzas de compresion relacionadas con
la convergencia oblicua ONO-ESE entre la placa del Caribe y la Suramericana

(Ysaccis, op. cit.).

Otro elemento estructural que fue desarrollado principalmente durante el
Oligoceno y Mioceno temprano en el &rea de CarUpano es la estructura

compresiva de Tigrillo (Ysaccis, 1997).

En la cuenca de Cartpano la sedimentacion del Oligoceno, esta representada por
la Fm. Caracolito (Castro y Mederos, 1985) (fig.15), misma esta constituida por
limolitas y lutitas de color verdoso o gris, masivas o laminadas, localmente
calcareas y glauconiticas; areniscas de color verdoso de grano medio, que exhiben
pobre escogimiento y baja esfericidad, a veces calcarea; rocas volcanicas y

metamorficas, 6xidos de hierro y materia organica.
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Durante el Mioceno medio inferior, la subsidencia en la sub-cuenca Caracolito y
el Alto de Patao parece prevalecer sobre el levantamiento derivado de la

transpresion.

El Mioceno-Plioceno, se caracteriza por movimientos oblicuos y compresionales
que contintan entre las placas Caribe y Suramericana. Como resultado, en el
margen continental de Venezuela se observa transtension y deformacion
compresional sin magmatismo (Pereira et al. 1984) y la cuenca de CarUpano
presenta movimientos basculantes del NO al SE, con su eje intermedio a la altura
del Alto de Patao (Ysaccis, 1997).

Las unidades depositadas durante el Nedgeno son: las formaciones Tres Puntas y
Cubagua de edades Mioceno temprano-medio y Mioceno tardio-Plioceno

temprano, respectivamente (Furrer, 1984; Carr-Brown B, et. al, 1984) (fig.15).

La Fm. Tres Puntas (Castro y Mederos, 1985) (fig.15) son areniscas
predominantemente de grano fino a muy fino y fueron clasificadas como sub-
litarenitas calcéreas, areniscas liticas calcéreas, areniscas liticas y porciones
menores de wackas sub-liticas calcareas. Las rocas exhiben escogimiento
moderado y los granos se presentan en forma angular o subredondeada. Los
constituyentes méas importantes son cuarzos poli-cristalino y mono-cristalinos,
fragmentos de rocas, fosiles calcareos, chert, feldespatos y micas. Los fragmentos
de rocas mas abundantes estan formados por esquistos granitico-muscoviticos,
sericitico-grafitico-cuarzosos, glaucofanicos y cuarzo-plagioclésico-
hornabléndicos, filitas granitico-sericiticas, cuarcitas sericiticas y epidoto-
actinoliticas, calizas recristalizadas y meta-basaltos; estas rocas metamorficas
afloran ampliamente en la peninsula de Araya-Paria y en la isla de Margarita
(Talukhdar, 1983).
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En cuanto a la Fm. Cubagua (Gonzéalez De Juana, 1980) (fig. 15), la parte
superior de esta formacion esta compuesta litologicamente por bancos de
moluscos y briozoarios, calizas sacaroideas, areniscas cuarzosas, de grano fino,
areniscas calcareas, calizas micriticas, calcarenitas, caliza bioclastica
interestratificada con lutitas gris oliva, masivas y laminares con glauconita,

arcillas y limolitas.

Hacia la parte inferior la formacion cambia a sedimentos de aguas mas profundas
con una litologia consistente con lutitas grises, con glauconita y abundantes
nodulos de pirita acompafiadas de limolitas grises. Aparte se presentan algunos
intervalos arenosos interdigitados con los clasticos mas finos, posiblemente
llevadas por corrientes de turbidez. Ocasionalmente aparecen en los clasticos mas
gruesos componentes metamorficos y volcanicos (Léxico Estratigrafico de
Venezuela, 2011).

Durante el Plioceno temprano aun prevalecen las aguas profundas y en el
Plioceno medio-tardio, los sedimentos progradan sobre el relleno, formando una
cuenca prodeltaica a través de toda el area (Pereira et al. 1984). Durante el
Pleistoceno al Reciente, la plataforma se hace mucho mas extensa y las
condiciones depositacionales aun mas someras, que se refleja en el desarrollo de

arrecifes coralinos y bancos asociados (Pereira et al. 1984).

Los sedimentos de la Fm. Cumané de edad Plioceno tardio-Pleistoceno (Léxico
Estratigrafico de Venezuela, 2011) (fig.15) estan constituidos en su mayoria por
bancos de moluscos y briozoarios; restos de corales; calizas micriticas,
fragmentadas; calizas organicas de colores claros; calizas ooliticas; lodolitas
(mudstones), de color gris claro intercaladas con arcillas de color gris claro a gris
azulado, con abundantes fragmentos de equinodermos, pelecipodos y otros
moluscos; calcarenitas fosiliferas; areniscas calcareas; areniscas cuarzosas,
grisaceas, de grano fino a muy fino, subredondeadas a subangulares, con

esfericidad media, muy calcareas, probablemente periarrecifales; también
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limolitas color oliva. Ademas se consiguen como materiales accesorios nodulos
de pirita, lignito, glauconita, chert, granos de cuarzo y micas claras. Hay tambiéen

en parte rocas volcanicas y basalticas transportadas.

En cuanto a la columna estratigrafica que hasta ahora han atravesado los pozos, el
alto de Patao esta formado por la unidad Cretacica Complejo de Mejillones en la
base, seguido discordantemente por sedimentos del Nedgeno constituido por las

formaciones: Tres Puntas, Cubagua y Cumana (Pereira et al. 1984) (fig. 15).
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CAPITULO Il

ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

3.1.  Analisis estratigrafico secuencial para el Alto de Patao

A partir de la interpretacion de transectos sismicos, datos bioestratigraficos y
correlaciones de registros de pozos Ramirez et al (2013) y Laya et al., 2013,
explican la estratigrafia secuencial del Alto de Patao desde la discordancia
regional (SU-1) que separa el Cenozoico de rocas Cretacicas muy falladas y
plegadas. Las discordancias intra-Cenozoicas mas prominentes son SU-2, SU-3,
SU-4 y SU-5 (fig. 16), que definen el tope de las secuencias depositacionales
Mioceno temprano-Mioceno medio (SM2/SM1), Mioceno tardio (SM3), Plioceno
(SPL) y Pleistoceno (SPP), respectivamente y las superficies de maxima
inundacion-MFS (siglas en inglés, sensu Mitchum y Vail,1977 ) MFS-2,
MFS-3, MFS-4 y MFS-5 que se producen en cada secuencia (fig. 16) (Laya et al.,
2013; Pinto, 2008).

En la figura 17 se muestra la ubicacién de uno de los principales transectos
sismicos interpretados A-A’ (fig.18a). Contd con la misma orientacion EO de los
pozos donde se tomaron las muestras de nicleos para el estudio de procedencia de
estos sedimentos del Alto de Patao. La seccién estratigrafica de la figura 18b,
muestra la ubicacion de los nucleos (barras negra vertical) y el lugar (estrellas

rojas) donde se tomaron las muestras para los analisis de isétopos U-Pb en circén.

A continuacion se da un breve eshozo de los sistemas encadenados del analisis
secuencial realizado por Ramirez et al (2013) y Laya et al. (2013) entre las

superficies de maxima inundacion MFS-3 y MFS-4 (fig.18a y b):
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3.1.1. Sistema Encadenado de Nivel Alto-HST
El Sistema Encadenado de Nivel Alto-HST (siglas en ingles de Mitchum y Vail,

1977) de regresion normal, esta limitado en su base por la MFS-3 y en su tope por
la superficie basal de la regresion forzada (BSFR, siglas en ingles de Sloss et.al
1949) (fig. 16) marca el inicio de la caida del nivel base de la linea de costa y asi
el inicio de la regresién forzada en esta localidad estudiada (Catuneanu, 2006).
Hacia el este, en la vecindad de los campo Dragon, se puede observar como las
reflexiones sismicas presentan una geometria caracteristica que sugiere una
progradacion de los sedimentos provenientes de direccion E-SE, combinado a

procesos agradacionales (Laya et al. 2013) (fig.18a y b).

3.1.2. Sistema encadenado de regresién forzada-FSST

El sistema encadenado de regresion forzada-FSST (siglas en ingles de Mitchum y
Vail, 1977), formado durante la regresion forzada de la linea de costa, esta
limitado en su tope por una superficie compuesta, que incluye una discordancia
subaérea (SU) con su superficie correlativa (CC) (sensu Hunt y Tucker, 1992),
denominada para el Alto de Patao SU-3/CC (fig. 16), y en su base esta limitada
por la BSFR (fig. 16) (Laya et al. 2013).

En el transecto sismico A-A’ (fig.18a), Laya op. cit., interpretan la superficie
discordante SU-3 en las reflexiones sismicas, donde se aprecian terminaciones en
onlap sobre la SU-3 en las vecindades del campo Dragén. Esta superficie
estratigrafica pasa lateralmente a su correspondiente superficie correlativa CC
hacia los campos Mejillones y Rio Caribe (fig.18b), sugiriendo que hubo un
levantamiento que hizo emerger estas zonas de la cuenca para mediados del
Mioceno tardio sin llegar a una exposicion completa, es decir en el mismo medio
sub-acuoso (Pereira et al. 1984). Ademas, en el transecto sismico se puede
observar como las reflexiones sismicas muestran una geometria de offlaping
cerca de los pozos PA-3 y PA-4 sugiriendo una progradacion de los depdsitos
como el resultado de una regresion forzada de la linea de costa que dio origen a la
SU-3 (fig.18a) (Laya et al. 2013).
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3.1.3. Sistema encadenado de nivel bajo-LST

El sistema encadenado de nivel bajo-LST (siglas en ingles de Mitchum y Vail,
1977) de regresion normal, esta asociado a depdsitos sedimentarios acumulados
durante la etapa de aumento temprano, lento y progresivo del nivel base y del
espacio de acomodacion, desarrollandose progradaciones con agradacion de los
depdsitos sedimentarios (sensu Hunt and Tucker, 1992). Esta limitado en su base
por la superficie compuesta que incluye la discordancia subaérea SU-3 con su
superficie correlativa CC y en el tope por la maxima superficie regresiva MRS
(siglas en ingles, Catuneanu, 2006) (fig.16). Este sistema encadenado se extiende
desde el campo Patao hasta el campo Rio Caribe, estando ausente en el campo
Dragon (Laya et al. 2013) (fig. 18).

3.1.4. Sistema encadenado transqgresivo-TST

El sistema encadenado transgresivo-TST (siglas en ingles de Mitchum y Vail,
1977) esta limitado en su tope por la MFS-4 y en su base por la superficie SU-3
en el campo Dragon y la superficie MRS hacia los campos Patao, Mejillones y
Rio Caribe (fig.18b), se formd cuando la tasa de creacion de espacio y
acomodacion de los sedimentos increment6 durante la transgresion de la linea de
costa. A todo lo largo del Alto de Patao, se observa como las reflexiones hacen
contacto en onlap sobre las superficies SU-3 y la MRS (fig. 18a), lo que evidencia
la retrogradacion de los sedimentos o en otras palabras la transgresion de la linea
de costa hacia el continente (Laya et al. 2013).

En el sistema petrolifero del Alto de Patao, los sedimentos del sistema
encadenado transgresivo son los que tienden a ser las facies mas lodosas de la
plataforma que funcionan como rocas sellos de los reservorios presentes en el
FSST y LST (Ramirez et al.2013).
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CAPITULO IV

GENERALIDADES

4.1. Modas detriticas y Procedencia

En todo estudio de procedencia en sedimentos detriticos, es fundamental realizar
analisis petrografico cualitativo y cuantitativo detallado de la composicion
mineralogica y caracteristicas texturales de las rocas, puesto que su composicion
se encuentra fuertemente influenciada por la naturaleza del 4rea de aporte en
conjunto con otros factores tales como el clima, el mecanismo-agente y distancia
del transporte y los procesos diagenéticos que también ejercen control sobre la

composicion modal de las areniscas Dickinson y Suczek (1979); Mack (1984).

Dickinson y Suczek (1979) establecieron relaciones entre la composicion modal
de las areniscas y el emplazamiento tectonico de las areas de aporte; a partir de
ese momento se han empleado en estudios de procedencia los diagramas de
regeneracion de modas detriticas que muestran las variaciones de la composicion

de las areniscas en relacion al ambiente tectonico (fig. 19).

Bloques continentales expucstos cn
ui margen pasivo tipo atlantico

Orogeno reciclado
(colisiém continental)

=E
-
L

Bloques continentales expueslos
en proceso de “rifting”

Arco magmitico
Figura 19. Diagrama ternario, indica las areas tectonicas de aporte propuesto por Dickinson y

Suczek (1979). Abreviaciones: Q=cuarzo total, F=Feldespatos, L=fragmentos liticos.
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Los componentes basicos requeridos en los diagramas se detallan a continuacion:
v" Granos Cuarzosos (Qt = Qm + Qp)
Qt: Granos totales de cuarzo
Qm: Cuarzo monocristalino
Qp: Cuarzo policristalino
v Granos de Feldespatos (F = P + K)
F: Granos totales de feldespatos
P: Granos de Plagioclasa
K: Granos de Feldespato potésico
v" Fragmentos Liticos (Lt = Qp + Lv + Lm + Ls)
Lt: Fragmentos liticos totales (L + Qp)
L: Fragmentos liticos inestables totales (Lv + Lm + Ls)
Lv: Fragmentos liticos volcanicos
Lm: Fragmentos litico metamorficos

Ls: Fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios.

Los diagramas de Dickinson y Suczek (1979) fueron reelaborados por Dickinson
et al. (1983) (fig. 20), A continuacion, se describen los ambientes tectonicos

representados en los diagramas:

Interior eraténico / /

Areo transicional e
-

o Arco no disectado

F I -
15 50

Figura 20. Diagrama ternario de caracterizacion de areas tectonicas de aporte propuesto por
Dickinson et al., 1983. (A) QFLi y (B) QmFLt. Abreviaciones: Qt= cuarzo total, F= Feldespatos,
Li= fragmentos liticos inestables totales, Qm= Cuarzo monocristalino, F= Feldespatos,

Lt= Fragmentos liticos totales.
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4.1.1. Blogue Continental
Las fuentes de sedimentos se encuentran en el escudo, plataforma o en bloques del

basamento fallado. Se ubican dentro de este grupo::

4.1.1.1. Interior Cratonico

Las areniscas son derivadas de escudos expuestos. Dickinson (1983) ha senalado
ademads que existe una importante relacion cuarzo monocristalino/policristalino en
estas areniscas, debido a la naturaleza del 4rea de proveniencia y a la gran
resistencia del cuarzo monocristalino a los procesos de meteorizacion y erosion.
Paralelamente las areniscas que forman el interior cratonico suelen presentar
mayor proporcion de feldespato potasico que de plagioclasa, a diferencia de lo que

ocurre en muchas de las arenas derivadas de los arcos magmaticos.

4.1.1.2. Continental-Transicional

Las areniscas de este grupo se derivan de las estructuras positivas a lo largo de las
estribaciones marginales en segmentos transformantes o en discontinuidades
estructurales que rompen el rumbo de los margenes continentales que han sido

separados, o en fuentes locales a lo largo de los flancos de cratones Dickinson y

Suczek (1979).

4.1.1.3. Basamento Elevado

Las areniscas que provienen de bloques de rocas graniticas o metamorficas de alto
grado, pertenecientes a un basamento continental levantado, limitado por fallas y
se depositaran en cuencas cercanas, por lo que no reflejan mucho transporte. Los
tipos de ambientes tectonicos que se incluyen en este tipo son: las primeras etapas
de la evolucién de rifts, en cuencas controladas por fallamiento transformante, e

incluso frente a la faja plegada y corrida en cuencas de antepais.
Los altos relieves y rapida erosion forman las areniscas cuarzo-feldespaticas de

clasico caracter arcosico. Por lo general muestran bajos porcentajes de fragmentos

liticos y de cuarzo policristalino; aunque la mayor parte del campo que caracteriza
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a estas areniscas muestra muy alto porcentaje de feldespatos, en la practica, la
composicion promedio de este tipo de arenas tiende a mostrar una mayor

proporcion de cuarzo que de feldespato o, por lo menos, similar.

4.1.2. Arcos Magmaticos
En lo que respecta a la proveniencia de arcos magmaticos, ésta refleja el aporte de

areas relacionadas a margenes activos (zonas de subduccion), desarrollados tanto
en corteza continental como oceénica. Incluyen los fragmentos liticos volcénicos a
un extremo asi como detritos cuarzos-feldespaticos de origen plutdnico en el otro.

Este grupo comprende:

4.1.2.1. Arco Disectado

Los arcos magmaticos mas maduros y erosionados, especialmente aquellos a lo
largo de margenes continentales, aportan sedimentos de origen plutonico y
volcénico tanto en las cuencas backarc y forearc. Los feldespatos estan presentes
en cantidades significativas, y los fragmentos liticos volcdnicos se presentan en
proporciones variadas. Son areniscas cuarzo-feldespaticas (Dickinson y Suczek

1979).

4.1.2.2. Arco Transicional
Incluye ambientes depositacionales en un marco tectonico de cuenca forearc,
intra-arc 'y backarc. Las areniscas contienen poca cantidad de cuarzo plutdnico

(Dickinson y Suczek op. cit.).

4.1.2.3. Arco No disectado

Los arcos de islas activos y margenes continentales, donde han sufrido cierta
erosion las cadenas de arcos volcanicos, aportan detritos principalmente
volcanicos, los cuales se depositan en trincheras, cuencas forearc, mares
marginales backarc y cuencas locales dentro del cinturén volcanico. Las

plagioclasas (particularmente los fenocristales de plagioclasas) y fragmentos
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liticos volcanicos son caracteristicos. Hay una mayor proporciéon de plagioclasa
que de feldespato potdsico y los cuarzos se observan en bajas proporciones

(especialmente del tipo monocristalino), (Dickinson y Suczek 1979).

4.1.3. Orogenos Reciclados
Incluye aquellas areas de proveniencia en donde se han deformado y ascendido las

espesas columnas de rocas sedimentarias o metamorficas de bajo grado,
conformando cadenas orogénicas, a menudo de varios miles de metros de espesor.
Dickinson et al. (1983) consideraron tres tipos de ambientes tectonicos donde se
presentan con frecuencia: 1. Fajas de sutura, 2. Complejos de subduccion y 3. El

margen externo de cuencas de antepais.

Las areniscas procedentes de ordgenos reciclados muestran un amplio contenido
de fragmentos liticos, principalmente de pelitas, chert, areniscas muy finas,
pizarras, filitas, diferentes tipos de esquistos y eventualmente metavulcanitas.
Estas rocas revelan una proporcion de feldespatos muy baja y una participacion

variable de cuarzo (5 a 85%), con frecuencia policristalino.

En algunos orégenos reciclados, el chert es el fragmento litico mas importante. En

estos casos, la proporcion de feldespato suele ser baja.

Mack (1984) considera que existen dos asociaciones importantes de ordgenos
reciclados. 1) Aquellas con altos porcentajes de cuarzo monocristalino (Qm > Lt),
derivadas generalmente del retrabajo de sedimentitas y leptometamorfitas
erosionadas de la faja plegada (ordgeno reciclado cuarzoso). En este caso, por lo
general es relativamente menor la cantidad de fragmentos liticos volcanicos y la
porcion de feldespatos potasico mayor a la de plagioclasa. 2) En contraposicion
los ordgenos reciclados liticos muestran Lt > Qm, en ellos puede haber importante
participacion de liticos volcdnicos y la relacion feldespato potédsico/plagioclasa

resulta muy variable.
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4.1.4. Campo de Mezcla
Dickinson et al. (1983) representaron en su tridangulo QmFLt un campo de mezcla,

el cual resulta con frecuencia de la introduccion mecédnica de material que
corresponde a distintas areas de aporte. Girty y Armitage (1989) investigaron las
modas detriticas de arenas del Rio Colorado (Estados Unidos) en un tramo de
drenaje que incluye diferentes tipos de areas fuentes apoyando el campo de

mezcla definido por Dickinson et al. (1983).

4.2. Geoquimica isotopica — Geocronologia en circones detriticos

4.2.1. Principios de la fisica atomica
La unidad fundamental de un elemento quimico es el atomo. El &tomo (fig. 21) es

un elemento de la materia ordinaria, con propiedades quimicas bien definidas, esta
compuesto por un nucleo atomico, en el que se concentra casi toda su masa,

rodeado de una nube de electrones (Sanchez del Rio 2003).

El ndcleo atomico es la parte central de un atomo, tiene carga positiva, y
concentra mas del 99,9% de la masa total del &tomo. Esta formado por protones y
neutrones (denominados nucleones) que se mantienen unidos por medio de la

interaccion nuclear fuerte, la cual permite que el nticleo sea estable.

La cantidad de protones en el nucleo (nimero atémico), determina el elemento
quimico al que pertenece (fig.22). Los nacleos atdmicos no necesariamente tienen
el mismo niimero de neutrones, ya que atomos de un mismo elemento pueden
tener masas diferentes, es decir son is6topos del elemento (Sanchez del Rio 2003)

(fig.22).

Se denomina nube de electrones a la regién que rodea al ntcleo atomico, y en la
cual orbitan los electrones. Los electrones poseen carga eléctrica negativa y estan
unidos al nucleo del 4&tomo por la interaccidon electromagnética; posee un tamafio
unas 50.000 veces superior al del nucleo, sin embargo, apenas posee masa

(Sanchez del Rio 2003).
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Los atomos que son isotopos entre si son los que tienen igual nimero atomico
(namero de protones en el ntcleo), pero diferente nimero masico (suma del
nimero de neutrones y el de protones en el nucleo). Los distintos isétopos de un
elemento, difieren pues en el nimero de neutrones y si la relacion entre el nlimero
de protones y de neutrones no es la apropiada para obtener la estabilidad nuclear,

el 1s6topo es radiactivo (Sanchez del Rio 2003).

La mayoria de los elementos quimicos tienen mas de un is6topo. Solamente 21
elementos (por ejemplo berilio o sodio) poseen un solo is6topo natural. En

contraste, el estafio es el elemento con mas isétopos estables, 10.

Otros elementos tienen isdtopos naturales, pero inestables, como el uranio, cuyos
is6topos pueden transformarse o decaer en otros isétopos mas estables, emitiendo

en el proceso radiacion (Sanchez del Rio 2003).

1A=10%cm

Figura 21. Representacion aproximada del atomo de Helio. En el nticleo los protones estan
representados en rojo y los neutrones en azul. (tomado de

http://es.wikipedia.org/wiki/Nucleo_atoémico).
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Figura 22. Tabla periddica de los elementos quimicos que incluye nombre, masa atomica, nimero
atébmico, configuracion electronica, primera energia de ionizacidn, y electronegatividad (tomado

de http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_quimico).

Radiactividad: Las fuerzas que unen los protones y los neutrones en el nicleo
suelen ser fuertes. Sin embargo, en algunos iso6topos, los nucleos son inestables
porque las fuerzas que unen los protones y los neutrones no son lo bastante fuertes
(ocurre en los casos donde el numero de neutrones es excesivo o demasiado
pequeno respecto al nimero de protones). Como consecuencia, los nucleos se
descomponen o desintegran espontaneamente en un proceso denominado
radiactividad, el cual permite corregir el desequilibrio mediante la liberacion del
exceso de neutrones o protones, en forma de particulas o que son realmente
nucleos de helio, y particulas B, que pueden ser electrones o positrones (Tarbuck y

Lutgens, 2005).
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Las leyes de desintegracion radiactiva, fueron descritas por Frederick Soddy junto

a Kasimir Fajans, y Rutherford entre 1912 y 1914:

a) Pueden emitirse particulas alfa (particulas o) del nacleo (fig.23). Una particula
alfa estd compuesta por dos protones y dos neutrones. Por tanto, la emision de una
particula alfa significa que el nimero masico del is6topo se reduce en 4 y el

numero atdomico, en 2.

b) Cuando se expulsa una particula beta negativo (particula B-), o electron
(fig.23), el nimero masico se mantiene inalterado, porque los electrones
practicamente no tiene masa. Sin embargo, dado que los electrones proceden de
un neutrén (tomando en cuenta que un neutrén es una combinacion de un protén y
un electrén), el nucleo contiene un protén mas que antes. Por consiguiente, el

numero atodmico aumenta en 1 (Tarbuck y Lutgens, 2005).

¢) A veces un electrén es capturado por el nucleo (fig.23). El electrén se combina
con un protéon y forma un neutrén, el nimero masico se mantiene invariable, sin
embargo, dado que el ntcleo contiene ahora un protdn menos, el nimero atomico

disminuye en | (Tarbuck y Lutgens, op. cit.).
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A. Emision alfa

Nicleo padre Nacleo hijo
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Figura 23. Tipos comunes de desintegracion radiactiva. Notese que en cada caso cambia el
nimero de protones (nimero atomico) en el nucleo, produciendo asi un elemento diferente

(tomado de Tarbuck y Lutgens, 2005).

Periodo de semi-desintegracion radiactiva
De acuerdo con la teoria de Rutherford y Soddy, la velocidad de decaimiento de
un nuclido inestable es proporcional al nimero de nuclidos (N) remanentes en
cualquier momento (t) y la resultante es la ecuacion bésica que describe todos los
procesos de desintegracion radiactiva (Glasstone, 1976):

N(t) = NOe -At (ec. 1)
donde:
N(t): nimero de radionuclido o radioisétopo existentes en un instante de tiempo t.
Ny: nimero de radioisotopos existentes en el instante inicial t=0.
A: constante de desintegracion radiactiva, es la probabilidad de desintegracion por
unidad de tiempo. La constante de desintegracion es el cociente entre el nimero

de desintegraciones por segundo y el nimero de atomos radiactivos:
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(A= A/N) (ec.2)

Se llama tiempo de vida de un is6topo radiactivo el tiempo promedio de vida de
un 4dtomo radiactivo antes de desintegrarse. Es igual a la inversa de la constante de

desintegracion radiactiva (t = 1/A) (Glasstone, 1976).

Al tiempo que transcurre hasta que la cantidad de nucleos radiactivos de un
isotopo radiactivo se reduzca a la mitad de la cantidad inicial se le conoce como
periodo de semi-desintegracion o semivida (no confundir con el ya mencionado

tiempo de vida):

t12=In(2)/ A (ec.3)

Al final de cada periodo, la radiactividad se reduce a la mitad de la radiactividad
inicial. Cada radioisotopo tiene una periodo de semi-desintegracion caracteristico,

en general diferente de otros isétopos (Glasstone, 1976).

Ejemplos:
Isétopo Periodo Emision
Uranio-238 4,468- 10’ afios  Alfa
Carbono-14 5730 afios Beta
Cobalto-60 5,271 anos Gamma
Radon-222 3,82 dias Alfa

Velocidad de desintegracion o actividad radiactiva

La ecuacion (ec.2), puede ser modificada para producir la actividad (A), que se
define como la tasa de desintegracion de un radiontclido. Se mide en Bq. un
becquerel equivale a 1 (una) desintegracion por segundo. También existen otras
unidades: el rutherford, que equivale a 106 desintegraciones por segundo, o el
curio, Ci, cuyo equivalente exacto es 3,7¢1010 desintegraciones por segundo
(unidad basada en la actividad de 1 g de 226Ra, la cual es cercana a esa cantidad)
(Glasstone, 1976). Empiricamente se ha determinado que la velocidad de
desintegracion es la tasa de variacion del nimero de nucleos radiactivos por

unidad de tiempo:
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A(t)= - dN() / dt (ec.4)
Dada la ley de desintegracion radiactiva se sustituye la ecuacion (ec.1) en N (t) y

de la ecuacion (ec.4) obtenemos:

A(t)= - (-ANO) e-At = Age-At (ec.5)
donde:
A (t): actividad radiactiva en el instante t.
Ay: actividad radiactiva inicial (cuando t = 0).
e: base de los logaritmos neperianos.
t: tiempo transcurrido.

A: constante de desintegracion radiactiva propia de cada radioisétopo.

Datacion radiométrica

Muchas rocas y organismos contienen isétopos radiactivos, como el U-235 y
C-14. Como se mencion6 anteriormente, estos is6topos radiactivos son inestables,
descomponiéndose con el tiempo a una velocidad predecible. A medida que los
isotopos se descomponen, emiten particulas de su niicleo y se convierten en un
isotopo diferente (fig. 24). El isétopo padre es el isdtopo inestable original, y los
isotopos descendientes son el producto estable de la descomposicion. (Tarbuck y

Lutgens 2005).

Cada is6topo radiactivo utilizado para datacion ha estado desintegrandose a una
velocidad fija desde la formacion de las rocas en las que aparece, y los productos
de su descomposicion se han estado acumulando a una velocidad equivalente. Por
ejemplo, cuando el uranio se incorpora en un mineral que cristaliza a partir de un
magma, no existe plomo (el is6topo hijo estable) procedente de una
desintegracion previa. El radiométrico empieza en ese momento, a medida que se
desintegra el uranio de ese mineral recién formado, van quedando atrapados los
atomos del producto hijo y acaban acumulandose cantidades medibles de plomo

(Tarbuck y Lutgens 2005) (fig. 24).
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Porcentaje del resto
de isotopos radiaotivos

0 1 2 3 4
Mimero de periodos de semidesintegracion

Figura 24. La curva de desintegracion radiactiva muestra un cambio que es exponencial. Después
de un periodo de semidesintegracion queda la mitad del precursor radiactivo. Después de un
segundo periodo, queda una cuarta parte del progenitor, y asi (tomado de Tarbuck y Lutgens,

2005).

4.2.2. Leyes de transformacion para cambios sucesivos o crecimiento de los
hijos radiogénicos

Los célculos fundamentales relativos a la velocidad de crecimiento de los cuerpos

radiactivos a partir de nucleos radiactivos padres, asi como las condiciones segun
las que se establece el equilibrio radiactivo son fundamentales en el estudio

cuantitativo de las cadenas de desintegracion (Faure & Mensing, 2005).

Cuando un radionuclido de vida larga (N) se descompone en un sistema cerrado,
el nimero de hijos radiogénicos estables (D *) que se acumulan en una unidad de

peso de la roca o mineral es igual al nimero de 4&tomos padre que han decaido:

D*=Ny—N (ec. 6)
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donde Nj es el nimero de radioisdtopos (4&tomos padres) existentes en el instante
inicial t=0. Sustituyendo la ley de radiactividad expresado por la ecuacion (ec.1):

N= Noe -M

dentro de la ecuacion (ec.6) obtenemos:

D*= NO - Noe -M

de donde se sigue que:

D*=N, (1-¢ ™) (ec.7)

Ahora bien, el crecimiento de un hijo estable en un sistema cerrado por la
desintegracion radiactiva de un padre, en el limite cuando t—oo, el nlimero de

atomos hijo se acerca al nimero de atomos padre (Ny) presente inicialmente:

lim (1-e M) =1
t>oo

Tendremos: D*= Ny

Faure & Mensing, (2005) mencionan que el problema con la ecuacion (ec.7) es
que el numero de dtomos padre presentes inicialmente (Ny) en una unidad de peso
de roca o mineral no es medible y s6lo se puede determinar si el nimero de
atomos padres remanente (N) y la edad de la muestra son conocido. Por lo tanto,

la ecuacion (ec.7) no es adecuada para geocronologia.

El problema se evita mediante la sustitucion de Ny en la ecuacion (ec.6) por:

NO =N eAt
Sustituyendo en la ecuacion (ec.6), tenemos:
D*=Neit—N
D* =N (¢"— 1)

Esta ecuacion contiene dos parametros medibles (D* y N) y por lo tanto, se puede
resolver para t si el valor de la constante de desintegracion del padre (A) es

conocida (Faure & Mensing, 2005).
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Una unidad de peso de roca o mineral puede contener un cierto nimero de dtomos
hijos que se incluyeron en ¢l en el momento de la formacion. Por lo tanto, el
nimero total de 4&tomos hijos en una unidad de peso de roca o mineral en el

tiempo presente es:
D =D, + D*

Donde Dy es el numero inicial de atomos hijos. En consecuencia, una descripcion
completa del nimero de atomos hijos radiogénicos es:

D=Dy. N ("-1) (ec.8)
Esta ecuacion es la base para determinar la edad de rocas y minerales terrestres y
extraterrestres por la descomposicion de long-lived y radioisétopos naturales a
hijos estables. Tanto D y N en la ecuacion (ec.8) se pueden medir mediante el
analisis de la muestra a ser fechado, y t= tiempo pueden ser resuelto con la
ecuacion a continuacion, siempre que la constante de desintegracion A del padre

sea conocida y que un valor apropiado se utilice para Dy. De la ecuacion (ec.8):

t=1 In[D-Dg+1
A N
(ec.9)

4.2.3. Geocronologia en circones detriticos, método U-Pb
El circon es el mineral mas ampliamente usado para el fechamiento de U-Pb dada

su alta temperatura de cierre. Ademads, contiene muy poco Pb en el momento de la
formacion y tiene alta relacion U-Pb, lo que aumenta su sensibilidad como una

geocronometro (Faure & Mensing, 2005).

La geocronologia en circon detritico se ha convertido rdpidamente en una
herramienta muy efectiva para determinar la procedencia y la edad maxima de
sedimentacion de los estratos clasticos, producto de la evolucion técnica que ha
permitido a los investigadores obtener de manera eficiente las edades U-Pb en
cristales de circones individuales. Antes de estos acontecimientos, la mayoria de
los andlisis se llevaron a cabo en circones detriticos en fracciones multigrano. La
estrategia predominante era analizar los grupos de granos con caracteristicas

similares (por ejemplo, el color, la forma, el redondeo, etc) con la esperanza de
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que los granos en cada fraccion fuesen de la misma edad; si bien esta técnica era
suficiente para determinar las distribuciones de edad en general, fue generalmente

inadecuada para identificar las edades de fuentes especificas (Gehrels, 2009).

El analisis de los cristales de circon individuales llego6 a ser viable en la década de
1980 y principios de 1990, mediante la dilucién de is6topos por espectrometros

de masas de ionizacion termal (ID-TIMS, siglas en ingles, Krogh y Davis, 1975).

Gehrels (2009) menciona que el aumento considerable en la geocronologia de
circon detritico ocurrio en el 2000, cuando la metodologia de ablacion por laser
acoplado a un espectrometro de masas con fuente de plasma inductivamente
acoplado (LA-ICP-MS, siglas en ingles) se desarroll6 hasta el punto en el cual, los
analisis U-Pb podrian llevarse a cabo de una manera robusta. La ventaja de LA-
ICP-MS es que resulta mucho mas rapido el tiempo de analisis, facilitado con
algunos instrumentos por tener suficiente dispersion y suficientes colectores

siendo posible las medidas de U y Pb simultdneamente.

42.3.1. Descomposicion de isotopos de U

234
U, de los cuales son todos

El uranio tiene 3 is6topos naturales 2*U, 2°U y
radiactivos. La abundancia isotopica, periodo de semi-desintegracion (t 12) y la
constante de desintegracion (A) se presentan en la tabla 1. El principal isétopo U
es el padre de una cadena de descendientes radiactivos terminando con isdtopos
estables de Pb. La desintegracion ***U da lugar a la serie de uranio, la cual

234

incluye U como un hijo intermedio y finaliza en un estable **°Pb (Faure and

Mensing, 2005).
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Tabla 1. Abundancia isotopica, periodo de semi-desintegracion (t 1) vy la constante de

desintegracion (A) de los principales is6topos naturales de U (tomado de Faure & Mensing, 2005).

Isétopo Abundancia t y A Referencia
(%) Afios )

By 99.2743 4468 x 10° 1.55125x 107"° 1

By 0.7200 0.7038 x 10° 9.8485x 107"° 1

2220 0.0055 2.45x 10° 4.9475 x 107! 2

1_ Steiger and Jager, 1977; 2_Lide and Frederikse, 1995.

La desintegracion de **U a *°Pb (fig.25), puede ser resumida en la ecuacion
(ec.10), donde Q = 47.4 MeV/atom 6 0.71 cal/g. Cada atomo de **U que se

. . 206
desintegra finalmente produce un atomo de

P por emisioén de ocho particulas a
y seis particulas B (Wetherill, 1956). El parametro Q representa la suma de las

energias de desintegracion de la serie entera en unidades de millones de voltios de

electrones:
238 206 4 .
9o U 75 Pb+ 8, He+ 6P +Q (ec.10)

. - 235 207
Y la desintegracion de “"U a

Pb (fig.26), da lugar a la serie actinio el cual
finaliza en un estable *’Pb luego de la emision de siete particulas a y cuatro
particulas B; se puede resumir en la siguiente ecuacion (ec.11), donde Q = 45.2

MeV/atom 6 4.3 cal/g (Wetherill, 1956):

235 207 4
9o U "¢, Pb+7, He+4 p+Q (ec.11)
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Figura 25. Cadena de desintegracion de ***U resultante de la emision sucesiva de particulas a y .

El producto de la desintegracion final es el estable °Pb (tomado de Wetherill, 1956).
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Figura 26. Cadena de desintegracion de **°U, el producto de la desintegracion final es el estable

27pb (tomado de Wetherill, 1956).
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4.2.3.2. Concordia de Wetherill
El efecto de la pérdida de Pb o U y la ganancia de U en dataciones U-Pb en
minerales, puede ser compensada por un procedimiento grafico desarrollado por

Wetherill (1953) como se indica a continuacion:

- ~

206 ph 206 phy 238 J \

204 P |204 Ph + 50 Pb (eMt—1) (ec.12)
" A1

207 Ph (07 Pbﬁ 235 J \ 13

204 Ph =204 Pb + 50 Pb (e*2t—1) (ec° )
" A1

Las ecuaciones (ec.12) y (ec.13), que regiran el aumento dependiente del tiempo,
de las proporciones de U en minerales o rocas -teniendo **°Pb/***Pb y **’Pb/***Pb,
pueden ser reorganizadas para dar las proporciones radiogénicas “°Pb a >**U y de

297pp a #°U. Para la ecuacion (ec.12), tendremos:

206 Pp, / 204 Ppy — (206 Phy / 204 Phy). 206 Py * - cc.14)
206 P / 204 Ph 2y (e=1)

y, mediante una manipulacion similar, la ecuacion (ec.13) se reformuld de la
siguiente manera:

207 pPp * (ec.15)
Sy (er2t—1)

donde el asterisco es utilizado para identificar el origen radiogénico del Pb. Los
valores de *Pb*/*®U y **’Pb*/*°U en diferentes valores de t se usan para
plotear la curva que se conoce como concordia y se asocia con el nombre de su

inventor G. W. Wetherill (1956,1963) (fig.27).

En la figura 27, se ilustra una historia hipotética, tomada de Faure & Mensing,
(2005), sobre los granos de circones que originalmente cristalizaron desde el
magma y mas tarde a un episodio de metamorfismo termal. En el momento
inicial de la cristalizacion, los circones ploteados en el origen del diagrama de la

concordia resultan de la falta de Pb radiogénico. En los siguientes 2.5 Ga los
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granos de circones pierden cantidades variables de Pb radiogénico durante un
episodio de metamorfismo termal. Algunos de los cristales perdieron todo el Pb
radiogénico acumulado y, por tanto, regresaron al origen. Otros perdieron so6lo
fracciones variables de Pb radiogénico y definen un acorde de linea recta,
etiquetada como discordia A, que se extiende desde el punto de concordia
equivalentes a 2.5 Ga hasta el origen. Todos los circones en este acorde podrian
dar fechas discordantes, cosa que explica por qué se llama "discordia". Al final del
breve episodio de metamorfismo, todos los granos de circones reanudan su
evolucién por la desintegracion de isétopos U y la acumulacion de radiogénico
Pb. Los circones que habian perdido todo el Pb radiogénico acumulado se mueven
a lo largo de la Concordia, y todos los cristales de circones que habian perdido
solo fracciones variables de radiogénico Pb mantienen la relacion lineal entre si.
Por lo tanto, después de finalizado el episodio de metamorfismo la discordia B, se
extiende desde un punto en concordia equivalente a 3,5 Ga (es decir, 2,5 + 1,0 Ga)
hasta un punto representativo de 1,0 Ga (es decir, el tiempo consumido desde el

metamorfismo).

Por lo tanto, 1,0 Ga después de finalizado el episodio de metamorfismo térmico,
los puntos de datos que anteriormente definieron la discordia A forman la
discordia B, que intersecta la Concordia en dos puntos, con la etiqueta Py Q en la
figura 27. Las coordenadas del punto Q producen datos concordantes que
representan el tiempo transcurrido desde la cristalizacion original de los cristales

de circon que ahora definen discordia B.

Faure & Mensing, (2005) indican que las coordenadas del punto P también rinden
fechas concordantes, pero la interpretacion de esta fecha depende de las
circunstancias. La pérdida radiogénica Pb, en realidad puede haber ocurrido por
la difusion continua a temperatura elevada. En este caso, la trayectoria de
minerales U-Pb sigue una linea recta que se convierte en no lineal cerca del
origen. Como resultado, una extrapolacion lineal de discordias produce una
interseccion inferior con concordia que pueden corresponder a una fecha ficticia.

Por lo tanto, la fecha calculada a partir de las coordenadas de la interseccion
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inferior (P) de discordia B en la figura 27 debe ser confirmada por edades K-Ar
de micas antes de que pueda ser interpretada como la edad de un episodio de

metamorfismo térmico.

Ludwig (2003) ide6 un método estatico de discordias para los datos analiticos y

para el calculo de las coordenadas de los puntos de interseccion con la concordia.
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Figura 27. Diagrama de concordia de Wetherill para la interpretacion de minerales con U que han

perdido radidgeno Pb y, por lo tanto, generan fechas discordantes.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

5.1. Caracterizacion sedimentolégica

5.1.1. Revisién vy descripcién macroscopica de los ndcleos

Durante el analisis de los nucleos se puso especial atencidon a la descripcion
detallada de las caracteristicas primarias de las rocas, tales como contactos,
estructuras sedimentarias primarias, tipos y grado de bioturbacion (tabla 2),

contenido fosil y accesorios litologicos.

Tabla 2. indice de bioturbacion de acuerdo a Tucker, 1996.

INDICE DE BIOTURBACION (B.I)

Grado

= O

Porcentaje de

bioturbacion

0
1-4

5-30

31-60

61-90

91-99

100

Caracterizacion

Sin bioturbacién

Bioturbacion esporadica, limites de
capa distintivos, unas pocas trazas
fésiles discretas.

Baja bioturbacion limites de capa
distintivos, baja densidad de trazas
fésiles.

Moderada bioturbacion, limites de
capa netos, trazas fésiles discretas sin
mostrar sobreimposicion.

Alta bioturbacién, limites de capa
indistintos, alta densidad de trazas
fosiles que cominmente muestran
sobreimposicion.

Intensa bioturbacidn, limites de capa
disturbados y apenas visibles,
retrabajo de trazas fésiles a partir de
otras.

Completa bioturbacién, retrabajo total
del sedimento por repetida
sobreimposicion.
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5.1.2. Analisis de facies, asociaciones de las facies y modelo depositacional

Con el objetivo de interpretar y caracterizar los ambientes sedimentarios en el
Alto de Patao, se realizd un catdlogo de facies para el area (Anexo I), a partir de la
revision y analisis de las facies presentes en los nucleos. Para la clasificacion de
facies, se utiliz6 una nomenclatura de tipo descriptivo. Esta clasificacion tomo en
cuenta los componentes litologicos, tamafio de grano y estructuras sedimentarias
principales y accesorios (tabla 3).

Tabla 3. Esquema de clasificacion de facies descriptiva utilizada en este trabajo.

FACIES DESCRIPTIVAS (F)

P Tamafio de grano Estructuras sedimentarias y
Componente litolégico ~ .
. (acompanando al accesorios
(seguido de la F) NI :
componente litologico en (seguido de la coma (,))

namero, como subindice)

Estructuras sedimentarias:
HCS: Hummocky

Lt: Lutitas : muy fina L: Laminada
Lm: Limolitas : fina M: Masiva
S: Areniscas : media Pb: Angulo bajo

R: Ondulas de corriente
. gruesa Xb: Estratificacién cruzada
Whb: Wavy bedding

Ha:Heteroliticas arenosas

HIt: Heteroliticas lutiticas : muy gruesa

g b W N B O

: conglomerados finos. Accesorios:
Bio: Bioclastica
Gl: Glauconitica
B: Bioturbada
Gloss: Glossigungites

Una vez identificadas las facies se realizd la asociacion de las facies y se
interpretd el paleo-ambiente que genéticamente los relaciona. Para la
interpretacion paleo-ambiental se utilizo el siguiente esquema (fig. 28):
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Figura 28. Esquema de ambientales depositacionales, considera las siguientes subdivisiones:
plataforma externa (por debajo del nivel de base de olas de tormentas), plataforma interna (por
encima del nivel de base de olas de tormentas, pero por debajo del nivel de base de olas de buen
tiempo); y shoreface (por encima del nivel de base de olas de buen tiempo y por debajo de la linea
de marea baja). A su vez, la equivalencia batimétrica de estos términos con respecto a un sistema
deltaico es la siguiente: el shoreface equivale al frente deltaico y la plataforma interna equivale al
prodelta. Dentro de los depodsitos de cuenca se ubican las turbiditas (modificado de Catuneanu,

2006).

5.1.3. Integracion sismica-sedimentologica:
Una forma de obtener informacion de la sefial sismica, es usando los atributos
sismicos que son una forma complementaria de observar los contrastes generados

por los cuerpos en el subsuelo.

De acuerdo con Brown (2001) existen varias maneras de realizar las extracciones
de amplitudes a partir de los horizontes interpretados sobre la sismica pre-stack
time migration (migracion pre-apilamiento en tiempo). Una manera es, asiendo la
extraccion exactamente sobre el horizonte tomando los valores correspondientes
de amplitud en el mismo; otra manera es, en una ventana vertical sobre las
amplitudes de las ondas a lo largo de la traza sismica, se sigue de manera paralela
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al horizonte que esté siendo utilizado para la extraccion, calculandose los valores
RMS (Root Mean Square= Raiz Cuadratica Media ) correspondientes al ancho de
la ventana.

El Atributo de la Amplitud Raiz Cuadratica Media (RMS) se define como la raiz
cuadrada de la suma de la energia en el dominio del tiempo (cuadrado de la
amplitud) en una ventana. Indica anomalias de amplitudes aisladas o extremas. Se
usa en las secciones sismicas para delinear cambios litologicos tales como canales
deltaicos y arenas gasiferas (Taner et al 1979).

Usando el levantamiento sismico 3D pre-stack time migration, de nombre Norte
de Paria Rio Caribe 07G, se generaron mapas de amplitud RMS a lo largo del
horizonte o superficie SU-3/CC (tope del sistema encadenado de regresion
forzada-FSST) y en la superficie MRS (tope del sistema encadenado de nivel
bajo-LST). A los mapas de amplitud se les integr6 la informacidon paleo-ambiental
interpretada de los nucleos, dando como resultado la definicion geomorfologia y
extension de los cuerpos de arenas gasifera.

La metodologia incluyé andlisis estadistico (Rave), andlisis de la sismica
(Seiswork) en el mapa de anomalias y en la seccion sismica. Estos procesos estan
desarrollados en la plataforma de interpretacion sismica de LandMark en el
modulo Stratamp.

5.1.4. Andlisis petrografico convencional

La petrografia se realizd con la finalidad de determinar visualmente las
caracteristicas texturales y composicionales de las rocas y obtener los porcentaje
de los componentes: Q=cuarzo total, F=Feldespatos, L=fragmentos liticos para
establecer la procedencia de las areniscas mediante los diagramas ternarios de
Dickinson et al., 1983, donde se interpreta la naturaleza de las areas de aporte en
términos de su ubicacién en las placas tectonicas (fig.19). Una de las
consideraciones de Dickinson op. cit. para el uso de los diagramas, es graficar las
modas detriticas solo de las areniscas con porcentaje de matriz mas cemento
inferior al 25%.

Como herramientas para el estudio petrografico, se utilizé el microscopio de luz
polarizada Zeiss Axioplan 2 con camara fotografica modelo Nikon Eclipse E600 y
una planilla descriptiva preestablecida donde se identifican las caracteristicas
texturales, composicion porcentual visual (granos, matriz, cemento y porosidad) y
efectos diagenéticos de la roca. Las secciones delgadas (27mmx46mmx30um)
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fueron preparadas en el Laboratorio de PDVSA — El Chaure; las muestras fueron
impregnadas con epoxy azul para resaltar la porosidad. El andlisis petrografico de
cada muestra se encuentra en el Anexo A.

5.1.4.1. Clasificacion de las areniscas

El sistema usado para la clasificacion de las rocas siliciclasticas (fig. 29) fue el
propuesto por Dott (1964) y modificado por Pettijohn et al. (1972), el cual se basa
en un esquema que separa las areniscas en dos grandes familias de acuerdo al
contenido de matriz: areniscas que contienen menos del 15% de matriz y las
wacas que presentan entre 15y 75 % de matriz.

LUTITAS

GRAUVACAS
ARENITAS

Cuarzograuvacas

Cuarzoarenitas
Subarcosas

L Grauvacas feldespaticas
Sublito- ' £
arenitas

d

Grauvacas liticas Rm

; A
Arcosas Litoarenitas "\

V4 % de "matriz"
F R (fraccion <30pm)

Rs Rv

Figura 29. Sistema de clasificacion de las rocas siliciclasticas (modificado de Pettijohn et al.,
1972).

Para las rocas con mezcla de componentes siliciclasticos y carbonaticos se utilizo
la clasificacion de Mount (1985); la cual considera el contenido de arena, lodo
carbonatico (micrita) y de aloquimicos para la tipificaciéon de estos litotipos
(fig. 30).
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Figura 30. Sistema de clasificacion de las rocas con mezcla de componentes siliciclaticos y
carbonaticos (tomado de Mount, 1985).

5.1.4.2. Diagénesis

El modelo diagenético empleado, es

Surdam et. al., 1989 (fig. 31).

un modelo integrado
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(C2dd acidn de Cah onato Fewoso

(020d ac1ém de Sulfiros
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Figura 31. Modelo diagenético propuesto por Surdam et. al., 1989.
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5.1.5. Distribucién de las modas detriticas, método Dickinson et al., 1983

Para determinar cuantitativamente la composicion mineraldgica de cada seccion
delgada analizada, se utilizé el método de conteo de puntos, en el microscopio de
luz poralizada; la platina graduada que sujeta a la seccion delgada es adaptada a
un contador y permite su movimiento a un cierto intervalo de distancia, siendo el
espaciamiento vertical de 1,5mm con un espaciado entre puntos de 0,3mm. Este
espaciamiento se selecciona en base a la cantidad de puntos que se requieran para
el estudio, en este caso fue de 300 granos, formando una red de puntos en un
sistema de coordenadas (x-y), registrando para cada punto la composicion del
grano localizado en el centro de la reticula. El andlisis incluye el célculo
estadistico del nimero de granos de una cierta composicion asi como el porcentaje
de area que estos ocupan en comparacion con el area total de la seccion fina.

Los componentes detriticos: cuarzo, feldespato y fragmentos liticos de las
areniscas, fueron recalculados al 100%, y luego ploteados en los diagramas de
proveniencia QFL y QmFL propuestos por Dickinson et al., (1983) (fig.20).

5.2.  Geocronologia en circon detritico, Método U-Pb

Para determinar la edad de cristalizacion del mineral, asi como también obtener la
edad de los nucleos heredados, que nos lleva a conocer el entorno ain mas
profundo, donde el magma se form6 o donde asimil6é material encajonante durante
su acenso, el procedimiento empleado fue el siguiente:

Se tomaron aproximadamente 1000 g de muestras de nicleos en distintos pozos
del area, la seleccion de las muestras se realizd, tomando en cuenta los analisis
mineralogicos por DRx, haciendo énfasis en ubicar los sedimentos con mayor
contenido de cuarzo y fragmentos liticos y con el mayor tamafo de grano; este
criterio de seleccion empleado fue con el propdsito de descartar los intervalos
limosos y arcillosos porque se disminuye drasticamente la posibilidad de
encontrar circon detritico.

Las muestras de los nucleos fueron enviadas al Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) de México, donde realizaron la
preparacion de las muestras y la catodoluminescencia:
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5.2.1. Preparacién de las muestras

1.- Cada muestra fue molida a mano en un mortero de acero y tamizada con
tamices de 25, 45 y 60 mesh. La fraccion gruesa fue molida y tamizada
repetitivamente hasta que aproximadamente un 95% de la muestra cayd en la
fraccion <60 mesh.

2.- Separacion de los circones: El material triturado con tamafo <60 mesh fue
procesado en una mesa Wilfley®, en donde se separan los diferentes minerales
por su densidad y por su caracteristica de flotar sobre el agua. La fraccion mas
densa (normalmente son los minerales pesados) recolectada de la mesa Wilfley®,
se lava con acetona, para que los minerales no se oxiden, evitando asi que se
peguen los granos formando grumos, y se deja secar.

Una vez que esta fraccidon mdas densa se seco, fueron tamizados con tamices
desechables de maya 190 um, lo cual reduce la cantidad de preseparado puesto
que comunmente no hay circones mas grandes, y hace que la separacion
magnética sea mas eficiente. Con el separador magnético Frantz® se pasa la
muestra 3 a 4 veces, primero con 0.4 Amp. y 15° de inclinacion en donde
esencialmente la biotita y hornblenda se va a la fraccion magnética; después a
1.8 Amp. y 15° (si es necesario con un paso intermedio de 1.0 Amp). Finalmente
se baja el angulo a 5° y con el maximo amperaje de 1.8 Amp. se separan hasta
circones metamictos y los que tengan inclusiones magnéticas.

En el siguiente paso, la fraccion no magnética se separd por densidad con ioduro
de metileno (densidad 3.3g/cm2) en donde los circones precipitan generalmente
junto con apatitos y otros minerales pesados. Debido a la alta peligrosidad del
ioduro de metileno (es extremadamente cancerigeno) se realiza este proceso en un
extractor especial para liquidos pesados en un laboratorio separado y todo el
material recuperado se lava multiples veces (minimo diez) con acetona para
disolver hasta trazas de ioduro de metileno. La separacion final y seleccion de los
circones se llevo a cabo sumergidos en alcohol en platos Petri con un microscopio
binocular Zeiss Stemi SV11 de alta resoluciéon con pinzas ultrafinas y pipetas.
Como resultado se obtuvieron mas de 200 individuos de circon de cada muestra.

3.- Preparacion de probeta: Aproximadamente 150 a 200 circones con tamafios
entre 50 y 150 pum fueron montados sobre una cinta adhesiva de dos lados,
colocada sobre una placa de vidrio con espaciamiento entre los circones dentro de
un 4rea de aprox. 1 cm’. Posteriormente se coloca un anillo de baquelita de una
pulgada de didmetro sobre las muestras y se rellena con resina epdxica. Después
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de dejarlo secar 24 horas se rebaja la superficie con los circones expuestos por un
30% del espesor de los circones con lija de 2000 para poder llegar al centro de los
cristales. Al ultimo se realiz6 un pulido con lija 3000.

5.2.2. Catodoluminescencia

Previo a la medicion, los cristales expuestos y pulidos son fotografiados por un
microscopio electronico y catodoluminescencia, para estudiar las estructuras
internas de los circones. Esto es clave para localizar las zonas de crecimiento
magmatico y los nucleos heredados ademas, las tomas por catodoluminescencia se
utilizan para localizar exactamente los puntos a analizar con ablacion laser.

El microscopio electronico de barrido utilizado fue el JEOL, modelo JSM-35¢ con
detectores SEI y BEI de imagen, detector EDS y catodoluminescencia.

5.2.3. Analisis de isétopos de U-Pb (y elementos traza) en circon

Los andlisis isotopicos de U-Pb fueron realizados en el Centro de Geociencias,
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en Juriquilla, Querétaro,
Meéxico. El equipo empleado en las mediciones isotdpicas fue un espectrometro de
masas cuadrupolar con plasma acoplado por induccién (ICP-MS) modelo Termo
Series-Xii. El espectrometro de masas se encuentra ajustado a un sistema de
ablacion laser con longitud de onda 193 nm, modelo Resolucion M-50. La
ablacion en geometria de spot, es de 25 um de didametro y 15 um de profundidad.

A fin de poder realizar la correccion por fraccionamiento de masa y deriva
instrumental, la secuencia de medicion por ablacion laser comienza con la
medicion de un Material de Referencia Certificado (vidrio NIST 610) y de un
material de referencia natural de circon (PleSovice standard circén, Slama et al.,
2008). Este material de referencia natural se mide también en forma alterna
después de un cierto nimero de mediciones de las muestras desconocidas. En el
caso de la medicidon en circones se realizan 5 mediciones del circon PleSovice
previo a las muestras desconocidas. Posteriormente se hace una medicion de esta
muestra natural circon PleSovice por cada 5 mediciones en muestras
desconocidas.

Durante los analisis en circon, se miden la sefnal de las masas correspondientes a
los valores de los is6topos de 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U, con un tiempo
de permanencia de 50, 50, 50, 40 y 40 milisegundos, respectivamente.

65



Metodologia Asdrulymar Mota F

Las intensidades de los elementos Si, P, Ti, Y, Zr, La, Ce, Sm, Eu, Dy, Lu y Hf
con tiempos de permanencia de 5 y 10 milisegundos también se monitorean. Los
elementos Si y Zr se utilizan como estandares internos para la cuantificacion de
los contenidos en elementos traza, teniendo en cuenta su concentracion
estequiométrica en circon, mientras que P, Y, Ti y elementos de tierras raras son
monitoreados como indicadores de las inclusiones no deseadas, tales como
fosfatos, silicatos u otros, lo que podria modificar artificialmente los coeficientes
de circon U-Th-Pb, y el rendimiento de una cantidad anormal de Pb comun
(Pérez et. al., 2010).

5.2.4. Resultados

Para cada muestra, se efectiian correcciones (correcciones por fraccionamiento de
masa, profundidad, deriva instrumental, Pb comun). Los datos analiticos se
encuentran en el Anexo B. Con el software Isoplot 3.70 (Ludwig, 2008) se
realizaron diagramas de concordia tipo Wetherhill donde se grafican las razones
isotopicas entre 206Pb radiogénico y 238U versus 207Pb radiogénico y 235U
(fig. 27).

La curva conocida como la “Concordia” significa que los dos sistemas de
decaimiento corresponden a la misma edad, es decir si el punto (o el elipse de
error) cae sobre la concordia, la edad de este analisis es concordante y asi mas
confiable.

Ademas de los diagramas de concordia, los datos se presentan en histogramas con
el numero de edades dentro de cierto rango de edades (cada barra corresponde a
un rango de 50 Ma), curva de probabilidad relativa (toma en cuenta tanto el
nimero de analisis similares como los errores de cada analisis) y diagramas de
probabilidades cumulativas de 0 a 100% (en forma logaritmica) sumando los
resultados desde edades mas jovenes hasta edades mas viejas.

5.2.5. Discusién de las fuentes potenciales de circon detritico

Por ultimo se establece las fuentes potenciales de los circones detriticos.
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CAPITULO VI

CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA

6.1.  Descripcion macroscopica de los nucleos

La interpretacion de los ambientes sedimentarios para el Alto de Patao a lo largo
de los sistemas encadenados: de regresion forzada (FSST) y de nivel bajo (LST),
se realiz6 mediante la descripcién de un total de 2099,12 pies de nucleos de pozos
ubicados en los campos Dragon (DR-5, DR-7 y DR-11), Patao (PA-3 y PAS-1),
Mejillones (MJ-2) y Rio Caribe (RC-2) (fig.17 y 18). A continuacion se presenta

la descripcion sedimentoldgica e interpretacion paleoambiental de los nucleos:

6.1.1. Pozo DR-5
Base del nlcleo: 7845 pies

Tope del nacleo: 7492 pies

Se describieron y analizaron 289 pies de nucleos correspondientes al DR-5 el
cual se ubica en el FSST, y se han subdividido en 11 intervalos principales
(fig.32):

El intervalo 1, ubicado entre 7845 pies — 7820 pies corresponde a una sucesion
predominantemente de lutitas gris medio a oscuro y en algunas secciones verdosa,
micéceas, con algunas intercalaciones de limolitas gris claro, ocasionalmente con
restos de conchas de moluscos, nddulos de pirita, glauconita y variable contenido
de materia organica. La  bioturbacidbn  ausente a moderada (B.l. 3),

reconociendose Planolites.
El intervalo 2, ubicado entre 7820 pies — 7788 pies. Limolitas gris oscuro, en

algunos intervalos micaceos y leves a moderadamente calcareos. Localmente con

restos de conchas de moluscos y lentes continuos y discontinuos de limolitas
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beige. La bioturbacion es intensa (B.l. 5), reconociéndose Planolites, Taenedium,

Terebelina.

El intervalo 3, ubicado entre 7788 pies — 7770 pies. Arenisca muy fina a
limolitica, de color gris medio/ beige, en parte masiva. Se presentan laminas
continuas y discontinuas de arcilla gris oscuro. Localmente presenta restos de

conchas de moluscos y concreciones calcareas. Bioturbacion es ausente.

Interpretacion: Los intervalos 1,2 y 3 corresponden a progradacion deltdica desde

frente deltaico superior hasta prodelta.

El intervalo 4, ubicado entre 7770 pies — 7725 pies, comprende facies heterolitica
con porcentajes mayores de lutitas gris oscuro, con contenido leve a abundante de
materia organica, interestratificada con areniscas muy fina a limolitas. Localmente
puede presentar nddulos de siderita y pirita. Se observa estratificacion paralela y

rizaduras de corriente. La bioturbacién es ausente.

El intervalo 5, ubicado entre 7725 pies — 7716 pies, corresponde a una sucesion
predominantemente de lutitas gris medio a oscuro, con algunas intercalaciones de
limonitas gris claro, al tope se presentan estructuras de deformacién. La

bioturbacién es ausente.

El intervalo 6, ubicado entre 7716 pies — 7690 pies. Arenisca muy fina, de color
gris medio/ beige, bien escogida, en parte masiva, interestratificada con limolitas
de color gris oscuro. La bioturbacién es ausente.

El intervalo 7, ubicado entre 7690 pies — 7640 pies. Lutita gris oscuro
interestratificada con niveles de arenisca muy fina masiva. En cuanto a la

bioturbacion se reconocen Planolites y Teichichnus.

El intervalo 8, ubicado entre 7640 pies — 7588 pies, Facies heteroliticas de

areniscas muy fina a limo, beige, bien escogidas, interestratificadas con lutitas
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gris medio a oscuro. Pueden presentar estratificacion paralela sub-horizontal a
ligeramente concava y rizaduras de corrientes, restos carbonosos y de conchas de

moluscos. La bioturbacion es ausente.

Interpretacion: Los intervalos 4, 5, 6, 7 y 8 corresponden a progradacion deltéica

desde frente deltaico inferior hasta prodelta.

El intervalo 9, ubicado entre 7588 pies — 7585 pies, corresponde a una arenisca
bioclastica, de grano fino a grueso, fragmentos de valvas, con clastos liticos y
cuarzosos de tamarios conglomerados.

Interpretacion: Lag transgresivo.

El intervalo 10, ubicado entre 7585 pies — 7562 pies, corresponde a una arenisca
muy fina a limolitas, glauconitica, con abundantes fragmentos de conchas de
moluscos. La bioturbacion presente es Teichichnus y Thalassinoide.

Interpretacion: Arenisca transgresiva.

El intervalo 11, ubicado entre 7562 pies — 7492 pies, corresponde a una sucesion
predominantemente de lutitas gris medio a oscuro, presenta restos de conchas de
moluscos. La bioturbacion presente es Glossifungites.

Interpretacion: Plataforma.
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Figura 32. Interpretacion sedimentaria de los ntcleos del pozo DR-5.

T [T
PLATAFORMA
. 11
——W |
]
10
: LAG transgresivo
O
LA\ N
J; I oJoJo
—
8
=
Ei—E
| -
| —
:::;==;'5i
:-i::] 7
N . PROGRADACION
JE—
E DELTAICA
. (desde frente
= 6
_‘ E deltaico hasta
i : prodelta)
=
_— 4
B
[
=
= -
—
2
—_— b ]
i 1

". m

m

70

11




Caracterizacion Sedimentol6gica Asdrulymar Mota F

6.1.2. Pozo DR-7
Base del nlcleo: 7624 pies

Tope del ndcleo: 7445 pies

Se describieron y analizaron 176 pies de nucleos correspondientes al DR-7, el
cual se ubica en el FSST, y se han subdividido en 8 intervalos principales (fig.
33):

El intervalo 1, ubicado entre 7624 pies — 7595 pies, comprende capas de areniscas
muy finas, gris, con abundantes laminas continuas y discontinuas de arcillas, gris
oscuro, ricas en materia organica. Presentan estratificacion paralela con bajo
angulo de inclinacion, ocasionales rizaduras de corriente. La bioturbacién es
moderada (B.I. 3), reconociéndose Cylindrichnus y Skolitos.

Interpretacion: Frente deltaico interno hasta anteplaya.

El intervalo 2, ubicado entre 7595 pies — 7583,7 pies, estd compuesto de areniscas
muy finas a limolitas, gris medio, masiva, ocasionalmente con estratificacion
paralela, planar de bajo angulo, eventuales Iaminas continuas y discontinuas de
arcilla, gris oscuro. Localmente presenta concreciones calcareas. Bioturbacion
ausente.

Interpretacion: Frente deltaico interno hasta anteplaya.

El intervalo 3, ubicado entre 7583,7 pies — 7580,6 pies consta de arenisca muy
fina, gris verdosa, arcillosa, el tope del intervalo con moderado contenido de
glauconita y la base calcérea. Presencia de fragmentos de bivalvos vy
gasterépodos.

Interpretacion: Lag transgresivo.

El intervalo 4, ubicado entre 7580,6 pies — 7540 pies comprende una sucesion
lutitica gris claro, hacia la base con laminas finas de limolitas beige,
ocasionalmente rica en materia organica.

Interpretacion: Prodelta.
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El intervalo 5, ubicado entre 7540 pies — 7500,4 pies se compone por espesa
sucesion heterolitica de areniscas muy finas a limolitas, beige, intercaladas por
delgadas ldminas de lutitas gris medio a oscuro. En ocasiones micaceas y leve a
moderadamente calcareas. Es comin observar estructuras de deformacion tipo
slump, microfallas y estructuras convolutas. La bioturbacion es nula.

Interpretacion: Frente deltaico inferior hasta prodelta.

El intervalo 6, ubicado entre 7500,4 pies — 7480 pies consta de alternancia de
areniscas muy finas gris y limolitas beige, presentan estratificacion planar,
algunos niveles de lutitas gris oscuro y fragmentos bioclasticos.

Interpretacion: Frente deltaico inferior.

El intervalo 7, ubicado entre 7480 pies — 7476 pies, corresponde a una arenisca
bioclastica, de grano fino a grueso, calcarea, con abundante glauconita,
fragmentos de valvas, clastos liticos y cuarzosos de tamafios conglomerados.

Interpretacion: Lag transgresivo.

El intervalo 8, ubicado entre 7476 pies — 7445 pies, hacia la base facies de
limonita gris a gris verdoso, micécea, se intercala con una capa de arenisca muy
fina que presenta glauconita. Y hacia el tope lutita gris, con restos de conchas. No
se presenta bioturbacion.

Interpretacion: Prodelta a Plataforma.
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6.1.3. Pozo DR-11
Base del nlcleo: 7671 pies

Tope del ndcleo: 7421 pies

Se describieron y analizaron 230,42 pies ndcleos correspondientes al DR-11 el

cual se ubica en el FSST, y se ha subdividido en 8 intervalos principales (fig. 34):

El intervalo 1, comprendido entre 7671 pies — 7614,4 pies se compone por espesa
sucesion heterolitica de areniscas muy finas a limolitas, gris claro
interestratificada por delgadas ldminas de lutitas gris medio a oscuro, es comdn
observar wave bedding y/o lenticular bedding, estructuras de deformacion tipo
slump y microfallas, restos vegetales y laminas carbonosas en todo el intervalo
descrito. La bioturbacion es esporadica (B.l. 1) de talla reducida y horizontal; el
icnotaxon dominante es Planolites.

Interpretacion: Frente deltaico inferior hasta prodelta.

El intervalo 2, comprendido entre 7614,4 pies — 7605 pies corresponde a
sucesiones heteroliticas, con caracteristicas similares a las descritas en el intervalo
anterior, areniscas muy finas a limolitas, gris claro intercaladas por delgadas
laminas de lutitas gris medio a oscuro, la bioturbacion es moderada (B.lI 3)
horizontal, rellena de sedimento arenoso glauconitico y litico, esta bioturbacion
estd conformada por la icnofacies Glossifungites; por lo que se ha propuesto el
tope de este intervalo (7605 pies) como una discontinuidad estratigrafica.

Interpretacion: Frente deltaico inferior hasta prodelta.
Gap de 7605 pies a 7595,1 pies.
El intervalo 3, comprendido entre 7595,1 pies — 7563 se compone principalmente

de lutita limosa gris medio a claro, ocasionalmente se diferencian las laminas de

limolita gris claro, la bioturbacién es intensa (B.l. 5) dominada por Nereites,
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Skolithos y Teichichnus. Hacia la base del intervalo se reconoce una capa de
arenisca muy fina, masiva, con micas y restos carbonosos.

Interpretacion: Frente deltaico.

Gap de 7563 pies a 7561 pies.

El intervalo 4 , comprendido entre 7561 pies — 7490 pies (con un Gap a 7505 pies
— 7496 pies) predominan principalmente areniscas muy finas, gris medio a claro,
intercaladas por algunos niveles limoliticos gris claro cuyos mayores espesores se
reconocen hacia la base del intervalo, a lo largo de todo el tramo se presentan
restos carbonosos en forma diseminada o algunas laminaciones discontinuas,
micas y fragmentos de conchas, la bioturbacion es intensa (B.I. 5) en las limonitas
presentdndose Asterosoma y Paleophycus.

Interpretacion: Frente deltaico.

El intervalo 5, comprendido entre 7490 pies — 7452 pies esta compuesto
principalmente de capas de areniscas muy finas a medias, gris medio, masivas,
con abundantes fragmentos de conchas, restos carbonosos y fragmentos liticos,
hacia el tope del intervalo se observan capas de limolitas, gris claro, con
bioturbacion intensa y sin diferenciar.

Interpretacion: Canales y I6bulos deltaicos.

El intervalo 6, comprendido entre 7452 pies — 7446,5 pies corresponde a una
arenisca bioclastica, constituida por abundantes fragmentos de valvas, clastos
liticos y cuarzosos de tamafios conglomerados, inmersos en una matriz arenosa de
grano fino a grueso.

Interpretacion: Lag transgresivo.
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El intervalo 7, comprendido entre 7446,5 pies — 7434 pies se compone por una
espesa sucesion de capas de areniscas finas a muy finas, gris verdosa,
glauconiticas, con intervalos de clastos liticos y cuarzosos de tamafios
conglomerados inmersos en una abundante matriz arenosa, a través de todo el
intervalo se observan abundantes restos de conchas.

Interpretacion: Arenisca transgresiva.
El intervalo 8, comprendido entre 7434 pies — 7421 pies todo el espesor esta

constituido por lutitas gris oscura. No se presenta bioturbacion.

Interpretacion: Plataforma.
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6.1.4. Pozo PA-3
Base del nucleo: 7351,7 pies

Tope del ndcleo: 6989 pies

Se describieron y analizaron 325,3 pies de nicleos correspondientes al PA-3
pobremente preservado, se ubica en el LST, y se han subdividido en 3 intervalos

principales (fig. 35):

El intervalo 1, ubicado entre 7351,7 pies — 7219,11 pies estd compuesto de
limolitas gris oscuro arenosa, de aspecto masivo. Presenta intercalaciones de
areniscas muy fina, gris amarillento, localmente laminas finas de material
carbonoso. Se observa un moteado de bioturbacion representado por Planolites.

Interpretacion: Prodelta proximal a distal

El intervalo 2, ubicado entre 7219,11 pies — 7158 pies estd compuesto de
areniscas fina a muy fina, gris amarillento, localmente se presentan ldminas de
material carbonoso, e intervalos de arenisca conglomeratica constituidos de
guijarros de cuarzo redondeados. Se observa un moteado de bioturbacion
representado por Planolites.

Interpretacion: Canales de frente deltaico.

El intervalo 3, ubicado entre 7158 pies — 6989 pies comprende una sucesion de
lutitas limosa, gris oscura, masiva, presenta pocas interlaminaciones de arena muy
fina. Las laminaciones pueden ser difusas o paralelas. Material carbonoso
particulado y conchas de moluscos dispersas también estan presentes.
Interpretacion: Prodelta a Plataforma externa.
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6.1.5. Pozo PAS-1
Base del nlcleo: 7669,5 pies

Tope del ndcleo: 7275 pies

Se describieron y analizaron 351 pies de nucleos correspondientes al PAS-1 el
cual se ubica en el LST, y se ha subdividido en 7 intervalos principales (fig. 36):

El intervalo 1, comprendido entre 7669,5 pies — 7625 pies (con un Gap a 7648
pies — 7642 pies) todo el espesor esta constituido por lutitas gris oscura, con
mayor participacion de limolitas en algunos tramos, niveles sideritizados a todo lo
largo del intervalo, se observan ocasionalmente fragmentos de valvas. No presenta
bioturbacion.

Interpretacion: Prodelta / Plataforma externa.

El intervalo 2, comprendido entre 7625 pies — 7588 pies con la base erosiva, se
compone de capas de areniscas finas a muy finas, beiges, masivas, que poseen
espesores entre 1 pies y 7 pies, intercaladas con algunos niveles cuyo espesor no
pasan de pulgadas, compuestos de limolitas intercaladas con laminas de areniscas
muy finas, presencia de material carbonosos y micas. No se observa bioturbacion.

Interpretacion: Canales o 16bulos de frente deltaico inferior.

El intervalo 3, comprendido entre 7588 pies — 7558 pies registra una espesa
sucesion de lutita limosa. Con base erosiva a 7580 pies se dispone de un
desarrollo de 9 pies de arenisca muy fina; y a todo lo largo del intervalo 3 se
presentan niveles sideritizados. No se presenta bioturbacion.

Interpretacion: Frente deltaico inferior.

Gap de 7558 pies a 7557 pies.
El intervalo 4, comprendido entre 7557 pies — 7480 pies compuesto

principalmente por capas de areniscas finas a muy finas, beiges, cuyos espesores

son entre 1 pie a 2 pies y hasta 7 pies de potencia, intercaladas con laminaciones
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paralelas de limolitas y niveles de restos carbonosos, en menor medida se
observa estratificacion cruzada, y a todo lo largo del intervalo 4 se presentan
niveles sideritizados. No se observa bioturbacion. Se registran 2 niveles de
conglomerados bioclasticos, con escasa matriz arenosa a las profundidades
75145 pies (<1 pies) y entre 7486,5 pies — 7489 pies (aprox. 3 pies) constituidos
de fragmentos de moluscos.

Interpretacion: Frente deltaico superior.

El intervalo 5, comprendido entre 7480 pies — 7458 pies (con un Gap a 7468 pies
— 7458 pies) se compone de lutita gris medio, con dispersos fragmentos de
conchas de moluscos.

Interpretacion: Frente deltaico inferior.

El intervalo 6, comprendido entre 7458 pies — 7438 pies corresponde a una
sucesion de arenisca muy fina; es comun encontrar fragmentos de valvas, restos
carbonosos, micas y en menor contenido pellets de glauconita. Se destacan dos
capas de conglomerados finos a 7450 pies y 7440 pies compuestas de clastos
alongados de cuarzo y liticos redondeados a subredondeados, fragmentos de
conchas y restos carbonosos, inmersos en una abundante matriz compuesta por
areniscas muy finas.

Interpretacion: Canales o barras sumergidas de frente deltaico superior.

El intervalo 7, comprendido entre 7438 pies — 7275 pies (con un Gap a 7395 pies
—7382,5 pies y otro a 7365 pies — 7358 pies) se compone de lutita gris medio, con
dispersos fragmentos de conchas de moluscos.

Interpretacion: Plataforma externa.
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6.1.6. Pozo MJ-2
Base del nlcleo: 7622 pies

Tope del ndcleo: 7351,5 pies

Se describieron y analizaron 265,5 pies de nucleos correspondientes al MJ-2 el
cual se ubica en el FSST, y se han subdividido en 3 intervalos principales
(fig. 37):

El intervalo 1, ubicado entre 7622 pies — 7494 pies (con un Gap a 7529 pies —
7512 pies y otro a 7508 pies — 7503 pies) comprende a una espesa sucesion de
lutita, gris oscuro, con ocasionales fragmentos de valvas y niveles sideritizados,
localmente presenta ldminas milimétricas de limolita de color beige.

Interpretacion: Planicie de cuenca.

El intervalo 2, ubicado entre 7494 pies — 7393,6 pies comprende una sucesion
estratocreciente subdividido a su vez en dos unidades tomando en cuenta la

relacion arenisca-limolita:

7494 pies — 7451,3 pies (con un Gap a 7469 pies — 7465 pies): limolitas gris
oscuras intercaladas con delgadas capas de areniscas muy finas gris claras. Las
areniscas presenta bases irregulares y ondulosas, localmente, las intercalaciones
de arenisca y limolita se encuentran deformadas, produciéndose laminacion
convoluta, se presentan niveles sideritizados dandole al intervalo tonalidades
rojizas, es comun la presencia de restos carbonosos, micas y clastos de arcillas.
Las capas de areniscas poseen espesores entre 0.3 y 3 cm y hasta 20 cm, las de
limolitas entre 0.1 y 0.5 cm de espesor; la relacion arenisca-limolita en el
intervalo es de 1:2. La bioturbacion es moderada (B.I. 3), alternantes con zonas no
bioturbadas; se reconoce Phycosiphon y Planolites.

Interpretacion: Margenes de lébulos turbiditicos (principalmente) a Iébulos
turbiditicos.
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7451,3 pies — 7393,6 pies: areniscas muy finas gris amarillento, intercaladas con
delgados intervalos de limolitas gris oscuras, localmente con laminas de lutitas
carbonosas y material carbonoso laminado. Las areniscas presentan bases
irregulares y ondulosas, y con las lutitas forman contactos erosivos o por carga
sobre la arenisca subyacente. Las capas de areniscas se presentan en forma
masivas (A de Bouma) a laminadas (B de Bouma), localmente laminacion
ondulitica de corriente (C de Bouma) y laminacién convoluta. La limolita se
encuentra sideritizada. Ocasionalmente se disponen nddulos de siderita y restos
carbonosos dispersos. Las capas de areniscas poseen espesores entre 0.2 y 16 cm
y las de limolitas entre 0.1 y 1.5 cm; la relacion arenisca-limolita en el intervalo es
de 3:1. La bioturbacion es de no bioturbada a moderada (B.l. 3), se reconoce
Phycosiphon, Planolites, Zoohycos y Asterosoma.

Interpretacion: Lobulos turbiditicos a margenes de I6bulos turbiditicos.

El intervalo 3, comprendido entre 7393,6 pies — 7351,5 pies. Lutita, gris oscuro,
localmente presenta ldaminas milimétricas de limolita de color beige con dispersos
fragmentos de valvas.

Interpretacion: Planicie de cuenca.
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6.1.7. Pozo RC-2
Base del nlcleo: 8036 pies

Tope del ndcleo: 7519 pies

Se describieron y analizaron 461,9 pies de nucleos correspondientes al RC-2 el
cual se ubica en el FSST, y se han subdividido en 9 intervalos principales
(fig. 38):

El intervalo 1, ubicado entre 8036 pies — 8002 pies comprende una espesa
sucesion de lutita gris oscura. Hacia la base del intervalo se reconocen tres
delgadas capas de arenisca muy fina, gris claro, masiva, bases netas, con
espesores no mayores de algunas pulgadas. No se observa bioturbacion.

Interpretacion: Planicie de cuenca.

El intervalo 2, ubicado entre 8002 pies — 7894,5 pies comprende sucesion de
capas espesas de areniscas muy finas, gris claro, masivas y bases erosivas,
intercaladas con delgadas capas de limonitas gris oscura, masivas y ocasionales
ldminas de partings lutiticos en las areniscas, es comdn observar restos
carbonosos. Las capas de areniscas poseen espesores entre 1 pies y 24 pies y las
de limolitas entre 1 pies y 4 pies de espesor. No se observa bioturbacion a
excepcion de 2 ejemplares de Palaeophycus a lo largo de todo el intervalo.
Interpretacion: Canales turbiditicos.

El intervalo 3, ubicado entre 7894,5 pies — 7879, 5 pies esta compuesto por
limolitas gris oscura, masivas a laminadas intercalada por una capa de arenisca,
muy finas, gris claro, masivas y base erosiva, cuyo espesor supera los 2”. No se
observa bioturbacion.

Interpretacion: Levees de depdsitos turbiditicos.
El intervalo 4, ubicado entre 7879, 5 pies — 7837 pies comprende una arenisca

muy fina, gris claro, masiva y base erosiva. A 7857,8 pies presencia de lutita

carbonosa y a 7853,6 pies y 7851 pies se presentan espesores de 2 pies y 4 pies
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respectivamente de intercalaciones de laminas de areniscas muy finas y lutitas,
contiene abundantes fragmentos de bivalvos.

Interpretacion: Lobulos turbiditicos.

El intervalo 5, ubicado entre 7837 pies — 7798,5 pies (con un Gap a 7827,5 pies —
7810 pies): comprende una espesa sucesion de limolitas gris oscura, masivas,
intercalada con dos capas de areniscas muy fina, gris claro, masiva, en parte
glauconitica y base erosiva a la profundidad de 7833,6 pies y 7805,3 pies,
ocasional ldmina de parting lutitico, y niveles sideritizados.

Interpretacion: Planicie de cuenca.

El intervalo 6, ubicado entre 7798,5 pies — 7779,5 pies comprende capas de
areniscas muy fina, gris claro, masiva, base erosiva, cuyos espesores individuales
alcanzan los 6 pies, intercaladas con lutitas gris oscura, los contactos pueden ser
difusos cuando las laminas de lutita son discontinuas. No se observa bioturbacion.

Interpretacion: Lobulos turbiditicos.

El intervalo 7, ubicado entre 7779,5 pies — 7705 pies (con un Gap a 7735 pies —
7726 pies) esta compuesto de lutita limosa gris oscuro, se intercalan delgadas
capas areniscas finas, gris claro, presencia de nddulos y bandas de siderita. Hacia
el tope del intervalo se observan abundantes estructuras de deformacion
sinsedimentarias, principalmente laminacion convoluta y pequefias fracturas y
localmente mini-slumps, la bioturbacién es nula hacia el tramo inferior e intensa
hacia el tramo superior, se reconoce Phycosiphon.

Interpretacion: Talud de cuenca.

El intervalo 8, ubicado entre 7705 pies — 7657 pies (con un Gap a 7672 pies —
7675 pies) consta de intercalaciones de areniscas muy finas, gris claro y limolitas
gris oscura, localmente las intercalaciones de ambas litologias es milimétrica. Se
presentan laminaciones convoluta y fracturas de pequefa escala y estructuras de
escape de fluidos. Se observan nddulos y niveles sideritizados y material

carbonoso.
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Interpretacion: Margenes de l6bulos turbiditicos.

El intervalo 9, ubicado entre 7657 pies — 7519 pies (con un Gap a 7642 pies —
7639 pies y otro a 7580 pies — 7566 pies) comprende una sucesion de lutita. No se
observa bioturbacion.

Interpretacion: Planicie de cuenca.
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Figura 38. Interpretacion sedimentaria de los nicleos del pozo RC-2.
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6.2. Andlisis de facies

El analisis descriptivo de los nucleos, muestra una amplia variedad de depoésitos
clasticos, con rangos texturales que varian de lutitas a conglomerados finos, cuyas
caracteristicas predominantes son, la abundancia de restos carbonosos, presencia
de fragmentos de moluscos y escasa o nula bioturbacién; siendo de gran utilidad
la informacion paleobatimétrica de cada pozo (Ramirez et. al.,2013) para la
interpretacion paleoambiental. Se reconocieron en general cuatro categorias de
facies: facies arenosas, facies heteroliticas, facies limoliticas y facies de lutitas, en

un total de 16 facies (fig.39); describiéndose a continuacion:

F1 — Facies Arenosa: FS0-1.Xb-R

Arenisca de grano fino a limolitico,
gris medio, presenta abundantes
rizaduras de corriente, estratificacion
cruzada. Frecuentemente se presentan

laminas de arcilla orgénica-restos

carbonosos.
Prof. 7621,6 pies Pozo DR-5 FSy1Xb-R

F2 — Facies Arenosa: FSO-1, Bio-L-R

Arenisca finas a muy finas, gris medio,
escasas rizaduras de  corriente,
laminaciones paralelas constituidas por
lutitas  gris  oscuro.  Moderada

bioturbacion.

Iblllu‘lLlllull_ullul_l LU .I-|' _'-|'___'|l

Prof. 7617 pies Pozo DR-7 FSy4,Bio-L-R
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F3 — Facies Arenosa: FS0-1. M-Pb

Arenisca finas a muy finas, gris/beige,
masiva, ocasionalmente intercaladas
con laminaciones de limolitas,
estratificacion  paralela, planar de
angulo bajo y niveles de restos
carbonosos, puede presentar laminas

continuas y discontinuas de arcilla de

color gris oscuro o  niveles i
Prof. 7414,5 pies Pozo MJ-2 FSy.1,M-Pb

sideritizados. No se observa

bioturbacion.

F16 presentan caracteristicas textural y

composicional similares a F3.

F4 — Facies Arenosa: FS0-1.L-R

Arenisca de grano fino a limolitico,
gris medio, presenta abundantes
rizaduras de corriente, laminaciones
paralelas. Frecuentemente se presentan
laminas continuas y discontinuas de

arcilla organica.

F14 presentan caracteristicas textural y

composicional similares a F4. )
Prof. 7616 pies Pozo DR-5 FSy;L-R

91




Caracterizacion Sedimentol6gica Asdrulymar Mota F

F5 — Facies Heteroliticas arenosas: FHa0.Wb-R

Facies heterolitica con porcentajes
> 50% de areniscas muy finas a
limolitas, gris claro, laminadas,
intercaladas con delgadas laminas de

lutitas gris medio a oscuro, es comun

observar wave bedding y/o rizaduras
de corriente, estructuras de Prof. 7629,3 pies Pozo DR-11 FHay,Wh-R
deformacion 'y  microfallas. La

bioturbacion es ausente a esporadica.

F15 presentan caracteristicas textural y

composicional similares a F5.

F6 — Facies Heteroliticas lutiticas: FHIt0,Pb-R

|

Facies heterolitica con porcentajes
mayores al (70%) de lutitas, gris
oscuro, con contenido leve a
abundante de materia organica,
interestratificada con areniscas de

grano muy fino a limolitico.

LI_|I III III III I|I I|I I|I I|

Localmente puede presentar nddulos
de siderita y pirita. Se observa

estratificacion paralela y rizaduras

de corriente. Frecuentemente se
observan estructuras de deformacidn | Prof. 7597 pies Pozo DR-5 FHIty,Pb-R

y microfallas. Bioturbacion ausente.
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F7 — Facies Limolitica: FLm.L. v FLm.M

|I I[I}

Limolita gris 0scuro

Y

ocasionalmente  gris  verdoso,
masiva, (probablemente como
producto de la bioturbacién total)

en algunos intervalos micaceas.

IJI I|I I|I III ill

Ocasionalmente ligera a

moderadamente calcarea.

Localmente con lentes continuos

I|I III ill Ill

y discontinuos de limolitas beige,

restos de conchas de moluscos, | Prof. 7483 pies, Pozo MJ-2 (derecha) FLm,L

restos carbonosos 'y niveles Prof. 7807 pies, Pozo DR-5 (izquierda) FLm,M

sideritizados.

F8 — Facies de Lutitas: FLt.B

Lutita limosa gris medio a claro,
ocasionalmente se diferencian las
laminas de limolita gris claro, la

bioturbacion es intensa.

Prof. 7590 pies Pozo DR-11 FLt,B
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F9 — Facies de Lutitas: FLt.L.-M

Lutita gris medio a oscuro, se
presenta en algunos intervalos
verdosa, ocasionalmente micaceas,
con restos de conchas de moluscos,
restos carbonosos, glauconita.
Localmente presenta laminas
milimétricas de limolita de color

beige. Bioturbacion ausente a

moderada. Prof. 7533,7 pies Pozo DR-5 (izq.) FLt,L-M

Prof. 7565 pies Pozo DR-7 (der.) FLt,L-M

F10 — Facies Arenosa: FS0-2.M-Bio

Arenisca bioclastica, gris, grano muy
fino a medio, masivo con abundantes

fragmentos de moluscos.

Prof. 7435 pies Pozo DR-11 FS; ,,Bio
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F11 — Facies Heteroliticas lutiticas: FHIt0, BGloss

Facies heterolitica constituida
principalmente por lutitas gris medio a
oscuro, interestratificada con areniscas
muy finas a limolitas, gris claro, la
bioturbacion es moderada conformada
por la icnofacies  Glossifungites

(horizontal, rellena de sedimento

arenoso glauconitico y litico). .
Prof. 7608 pies Pozo DR-5 FHIt;,BGloss

F12 — Facies Arenosas: FS0-3.Bio

Arenisca biocléstica, gris, constituida
por abundantes  fragmentos de
moluscos, clastos liticos y cuarzosos de
tamafios conglomerados inmersos en
una matriz arenosa de grano fino a
grueso. Puede presentar pellet de

glauconita.

Prof. 7450 pies Pozo DR-11 FSy 3,Bio
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F13 — Facies Arenosas glauconitica: FS0-1.M-Gl

Arenisca finas a muy finas, gris

verdosa, masiva, glauconitica, con

T I LT T |||[

algunos clastos liticos y cuarzosos de
tamafios conglomerados y fragmentos

de moluscos.

I|I IEI I|I I||

Prof. 7434 pies, Pozo DR-11 FSy.1,M-Gl

6.3.  Asociaciones de las facies y modelo depositacional

Un grupo de siete (7) asociaciones de facies se interpretaron a partir de las facies
descritas de los nucleos de los campos Dragdn, Patao, Mejillones y Rio Caribe,
dichas asociaciones de facies permiten proponer un modelo sedimentario (fig. 39)
sobre los sistemas de depositacion LST y FSST en el Alto de Patao; para la
propuesta, se tomd en cuenta ademas las respuestas de los perfiles eléctricos de

los pozos e informacion sismica:

6.3.1. Frente deltaico interno (FA1)
Se designo para este trabajo la asociacion de frente deltaico interno a las facies

mas someras presentes en los nticleos; puesto que no se observé evidencias como:
paleo-raices, grietas de desecacion o cualquier otro indicio que respondieran a un

ambiente de llanura deltaica subacuatica.

Las areniscas finas a muy finas con estratificacion cruzada y rizaduras de
corriente con abundante restos carbonosos (facies F1), algunos restos de valvas y
una alta bioturbacion donde se reconocen Cylindrichnus y Skolitos (facies F2),

tienen correspondencia a las reflexiones o estratos esencialmente paralelos
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presentes en la sismica (ver figura 18) conocidos como topset (Bhattacharya,
2006) hacia el area de los campo Dragoén y Patao, reflejando un ambiente

transicional deltaico-costero.

La asociacion de facies FA1 se identifica en el intervalo 1 del nucleo, pozo DR-7

(fig. 33).

El ambiente esta controlado por procesos fluviales y en menor orden la influencia

de mareas puede ser observadas.

6.3.2. Frente deltaico superior (FA2) e inferior (FA3)
Asociacion de facies FAZ2: esta asociacion de facies agrupa los depdsitos de frente

deltaico superior. Corresponde a las areniscas finas a muy finas, masivas o con
estratificacion de angulo bajo (facies F3) y areniscas finas laminadas y con
rizaduras de corriente (facies F4). La asociacion de facies FA2 se identifica en los
intervalos 4 y 5 del ntcleo, pozo DR-11, intervalo 2 del nucleo, pozo PA-3 e

intervalo 4 del nucleo, pozo PAS-1 (fig. 34, fig. 35 y fig. 36, respectivamente).

Asociacion de facies FA3: esta asociacion de facies agrupa los depositos de frente
deltaico inferior (ver intervalos 5 del nacleo pozo DR-7 (fig. 33)). Corresponden
las facies heteroliticas dominantemente arenosas con rizaduras de corriente y
estructuras de tipo wavy bedding, estructuras de deformacion y microfallas
sinsedimentarias. (facies F5) y las facies heteroliticas dominantemente lutiticas

con laminaciones planas y rizaduras de corriente (facies F6).

La asociacion de facies FA2 que consiste de potentes capas de areniscas masivas
y la asociacion de facies FA3 conformada por paquetes de marcada naturaleza
heterolitica, se interpreta haberse acumulado en borde de plataforma, sugerido por
la presencia de niveles de deslizamiento gravitacional tipo slump y microfallas
sinsedimentarias, en el cual se habrian desarrollado un complejo de canales,

l6bulos y levees.
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Los procesos dominantes para la formacion de estos depositos han sido la
decantacion del material fino y las corrientes de turbidez diluidas, es decir una
combinacion de estos dos procesos, de acuerdo a las modas texturales

involucradas.

La presencia de laminas de material carbonoso, la casi-ausencia de bioturbacion y
siendo la bioturbacion existente de talla reducida y poco diversificada, sugieren
control de los procesos fluviales, sin embargo, la influencia del oleaje también

puede ser observada.

6.3.3. Prodelta (FA4)
La asociacion de facies FAl4, consiste de limolitas masiva y laminadas con

areniscas muy finas, con restos de conchas de moluscos, restos carbonosos y
niveles sideritizados (facies F7) y lutita limosa intensamente bioturbada (facies

F8). La bioturbacion que se reconoce es Planolites y Phycosiphon.

Al igual que las asociaciones de frente deltaico, los procesos dominantes estan
relacionados a la sedimentacién por decantacién en condiciones de baja energia
(principalmente) y participacion de las corrientes de turbidez diluidas, que han

permitido depositar algunos espesores de areniscas masivas en el prodelta.

Se observan intervalos con laminas formadas de material carbonoso particulado,
que sugieren la participacion de flujos fitodetriticos; y la presencia en menor
cantidad observada en comparacion al frente deltaico, de estructuras de

deformacion y microfallas que involucran una pendiente.

La asociacion de facies FA4 se identifica en el intervalo 1 de ntcleo, pozo PA-3

(fig. 35).

6.3.4. Plataforma externa a Planicie de cuenca (FAS5)
Consiste de potentes paquetes de lutita con algunas laminas de limonitas, restos

carbonosos particulados y poca bioturbacion (facies F9), también se observa
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algunas facies de turbiditas constituida por areniscas muy finas masivas (facies
F16) y areniscas finas con laminaciones paralelas (facies F14) y facies heterolitica
arenosa con rizaduras de corriente, estructuras de deformacién y microfallas
(facies F15). La bioturbacion presente es Zoophycos, Chondrites, Phycosiphon y
Planolites.

En cuanto a los procesos que pudieron haber intervenidos en el producto final de
estos sedimentos finos son los siguientes: viajan en flotacion en las plumas de los
rios, concentrados en ultima instancia en el fondo del mar, a través de mantenerse
en suspension por las olas (Kineke et al., 1996), o movidos por tormentas (Allison
et al.,2000; o interpretados como el producto de introducirse directamente en el

fondo del mar por los flujos hiperpicnicos (Mulder y Syvitski, 1995).

Debido a que las tasas de sedimentacion mediante fluidos de lodo son tanto mas
altas que las tasas por decantacidon-suspension en la construccion de las
plataformas (Neill y Allison, 2005); es entonces, factible que los grandes
espesores de sedimentos lutiticos de plataforma y cuenca presentes en el area del
Alto de Patao se hayan depositado por fluidos de lodo (flujos hiperpicnicos); a los
que se les suman episodios de flujos turbiditicos, que permitieron depositar los
lobulos y canales presentes en paleobatimetria neritico externo-batial (Furrer,

1984).

La asociacion de facies FAS se identifica en los intervalos del 1 al 9 del nucleo,

pozo RC-2 (fig. 38).

6.3.5. Asociaciones de facies transgresivas (FA6 y FAT7)
Las asociaciones de facies transgresivas observadas en los nucleos se ubican al

tope de la secuencia progradante (fig. 18), caracterizadas por facies que implican
aumentos del nivel del mar y episodios de tormentas reflejados en superficies de
ravimaniento. Los niveles dominados por proceso de olas dentro de las facies
transgresivas se identifican como la asociacion de facies FA7 y la que involucra

superficie de ravinamiento y procesos dominados por mareas FAG.
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Asociacion de facies FAG: Esta asociacion de facies caracteriza a los depdsitos
bioclasticos masivos, base erosiva (ravinamiento por marea), € interpretado como
un relleno de canal de marea (facies F10).

Esta facies fue solo encontrada en el intervalo 6 del pozo DR-11 (fig. 34).

Asociacion de facies FA7: agrupa los depositos de la secuencia transgresiva
generalmente reconocida en los nicleos de los pozos del campo Dragén (fig. 18).

Se inicia de base a tope con una superficie de ravinamiento por olas caracterizada
por la facies heterolitica constituida principalmente por lutitas interestratificada
con areniscas muy finas a limolitas, la bioturbacion es moderada conformada por
la icnofacies Glossifungites (facies F11). Seguido de un Lag transgresivo
compuesto por arenisca de grano fino a grueso, fragmentos de moluscos, con
abundantes clastos liticos y cuarzosos de tamafos conglomerados (facies F12) y
finaliza al tope con una facies de areniscas finas a muy finas, glauconiticas,

masivas (facies F13).
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Figura 39. Esquema de las facies, asociaciones de las facies y modelo depositacional para el Alto

de Patao.
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6.4.  Integracion sismica-sedimentoldgica

En cada mapa de extraccion de amplitud RMS “Root Mean Square” (Ramirez et.
al., 2013), los pozos se ubican en las areas de anomalias de amplitudes altas, y
estas areas de amplitudes altas responden a arenas con acumulaciones de gas, por
la experiencia que se ha tenido en la cuenca. Los mapas se han generados a lo
largo de la superficie SU-3/CC (tope del sistema encadenado de regresion
forzada-FSST) de edad 5.33 Ma (Furrer et. al., 1984, Carr-Brown et. al., 1984,
Gradstein et. al. 2012 y Ramirez et. al.,2013) (fig. 40) y de la superficie MRS
(tope del sistema encadenado de nivel bajo-LST) de edad 4.2 Ma (Furrer et. al.,
1984, Carr-Brown et. al., 1984 y Ramirez et. al.,2013) (fig. 42)

La integracion de los mapas de extraccion de amplitud RMS con la interpretacion
de los ambientes sedimentarios mediante el andlisis de los ntcleos, permitio
generar mapas paleo-ambientales al tope del FSST (fig. 41) y al tope del LST (fig.

43). Los pozos se encuentran ubicados dentro de los mapas en su posicion actual.

6.4.1. Mapa paleo-ambiental al tope del FSST (5.33 Ma)
Los ambientes a lo largo del Alto de Patao se distribuyen de la siguiente manera

(fig. 38): delta progradante, donde canales y lobulos de frente deltdico hasta
prodelta se encuentran presentes en los campos Dragéon y Patao, variando
lateralmente a un ambiente més profundo, de tipo complejo turbiditico hacia los

campos Mejillones y Rio Caribe.

Mediante las anomalias de amplitud se logré definir la morfologia y dimension de

los Cucrpos arenosos.

El material detritico que se sedimento en el Alto de Patao, de acuerdo a la
direccion de las progradaciones interpretadas en el perfil sismico (Ramirez et al.,
2013) (fig. 18), del mapa de amplitud RMS y distribucién de los ambientes
indican, que provienen del SE, y la Plataforma Margarita-Los Testigos pudo haber
aportado también sedimentos ya que estuvo levantada (Pereira et al. 1984) para el

momento.

102



Caracterizacion Sedimentol6gica Asdrulymar Mota F

Mapa de amplitud RMS -
= - Superficie SU3/CC
4 &
§ Baja amplitud Alta i
£ 10 Km (arenacongas) | |Frente deltaico hasta prodeltal
— ¥
. ﬁ 1
e {‘905 Prodelta "k ente deltaico

canales/lobulos )

Al e S
Tig r}" o |Cana| tubiditico (EO)| \Frente deltaico hasta prodelta\
== Progradaciones ] sennemnens Limite aproximado entre
== Direccion de aporte de sedimentos frente deltaico y prodelta

Figura 40. Mapa de extraccion de amplitud RMS integrado a los paleo-ambientes interpretados

mediante el analisis de los ntcleos a lo largo de superficie SU-3/CC (5.33 Ma).
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Figura 41. Mapa paleo-ambiental al tope del sistema FSST (5.33 Ma).
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6.4.2. Mapa paleo-ambiental al tope del LST (4.2 Ma)
Para la edad de 4.2 Ma, el area del campo Dragoén se ha erosionado

completamente, presencia de barras y canales de frente deltdico en el area de
Patao y se producen lobulos turbiditicos hacia los campos Mejillones y Rio Caribe

(fig. 43).

Mediante las anomalias de amplitud, se logro definir la morfologia y extension de

los cuerpos progradantes deltdicos y de los depdsitos turbiditicos.

La direccion de las progradaciones interpretadas en el perfil sismico (Ramirez et
al., 2013) (fig. 18), del mapa de amplitud RMS y distribucion de los ambientes,
indican que ain continua el aporte de los sedimentos del SE y del NO de la

Plataforma Margarita-Los Testigos.
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Figura 42. Mapa de extraccion de amplitud RMS integrado a los paleo-ambientes interpretados

mediante el analisis de los nticleos a lo largo de superficie MRS (4.2 Ma).
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Figura 43. Mapa paleo-ambiental al tope del sistema LST (4.2 Ma).
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6.5. Caracterizacion petrogréafica

Para establecer la procedencia de las areniscas de acuerdo al método de
Dickinson y Suczek (1979), se realiz0 la petrografia a las facies arenosas limpias
con porcentaje de matriz mas cemento inferior al 25%. Las areniscas
correspondientes a la formacion Cubagua en el Alto de Patao, son poco
consolidadas y los ndcleos mayormente estan constituidos por limos, lo cual

redujo el nimero de muestras analizadas a la siguiente, tabla 4.

Tabla 4. Muestras analizadas por petrografia.

POZO  PROFUNDIDAD TIPO DE
MUESTRA

DR-11 7435

DR-11 7436’

DR-11 7451’

PA-3 7177

PA-3 7182’

PA-3 7206’

PA-3 7213 o)

PA-3 7325’ 'j

PA-3 7405’ o

MJ-2 7415 S

MJ-2 7428’ z

MJ-2 7439’

MJ-2 7446

MJ-2 7479° 27

RC-2 7845’

RC-2 7872’ 6’
RC-2 7895’ 8~

Las hojas petrograficas con informacion de las caracteristicas texturales,
composicion porcentual y efectos diagenéticos para cada muestra analizada se
incluyeron en el Apéndice A. Un total de seis (6) microfacies arenosas fueron
identificadas tomando en cuenta la clasificacion de Pettijohn et al. (1972) para
rocas siliciclasticas (fig. 29, 44 y 45) y la de Mount (1985) para las rocas con
mezcla de componentes siliciclasticos y carbonaticos (fig. 30 y 46).
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Figura 44. Clasificacion de las muestras siliciclasticas con matriz menor que 15% sobre los

sistemas de depositacion LST y FSST en el Alto de Patao.
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Figura 45. Clasificacion de la muestra siliciclasticas con contenido de matriz 28,5% sobre los

sistemas de depositacion LST y FSST en el Alto de Patao.
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Aloquimicos

Arena 10 50 90 Micrita
Figura 46. Clasificacion de rocas con mezcla de componentes siliciclaticos y carbonaticos sobre

los sistemas de depositacion LST y FSST en el Alto de Patao.

A continuacion se presenta la descripcion de cada microfacies identificada:

6.5.1. Microfacies Siliciclasticas
6.5.1.1. Microfacies Arcosa

De acuerdo a las caracteristicas texturales (fig. 47-fotomicrografia 1), los granos
tienen un tamafio promedio de fino a muy fino, subangulosos a subredondeados
con mayor tendencia a subredondeados, buen escogimiento y contactos del tipo

tangencial, grano-matriz y grano-cemento.

Composicionalmente se caracteriza por la presencia de cuarzo: monocristalino
(entre 34 y 24%) con extincion ondulante y recta, sin embargo, la extincion recta
es por encima de los 5°, y policristalino (<7%); feldespato (entre 27 y 15%)
muchos alterandose a minerales de arcilla. El porcentaje de feldespatos incluye:
feldespatos potasico tipo ortosa y plagioclasa, donde el contenido de microclino es
hasta 2% maximo. Los fragmentos de rocas (entre 18 y 7%) consiste de: chert y
fragmentos de arcilla, muy pocos fragmentos metamorficos y fragmentos

carbonaticos esqueletales.
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Como componentes minoritarios se presentan la mica muscovita, inalterada y
localmente alterandose a illita-esmectita, deformada, formando speudomatriz;
biotita, alterada parcialmente a clorita; glauconita parcialmente alterada a
chamosita; leucoxeno y circon. Se observd ademads, restos de hidrocarburo

parcialmente piritizado.
En cuanto a la porosidad, se observa porosidad primaria del tipo interparticula y
secundaria por disolucion de granos, de matriz o cemento. Se observa

conectividad entre los poros.

La matriz es arcillosa y el cemento compuesto de calcita y siderita microcristalina,

equigranular y diseminada.

Figura 47. Fotomicrografia 1. Objetivo 5X, Nicoles cruzados. Arcosa. A- Pozo PA-3, prof. 7213’,
B- Pozo MIJ-2, prof. 7325’. Aspecto general, cuarzo monocristalino (Qm), feldespato tipo ortosa
(For) y plagioclasa (Plg), fragmento de roca: arcilla (Ar) y chert (Ch), micas: muscovita (M),
biotita (B), glauconita (Gl) y cemento (c).

6.5.1.2. Microfacies Litarenita
De acuerdo a las caracteristicas texturales, los granos tienen tamafio de arena fina,
subangular a subredondeado, con mayor tendencia a subredondeado, moderado

escogimiento; los contactos son tangenciales y poco longitudinales.

Caracterizada composicionalmente por 25% de fragmentos de roca sedimentaria:

chert, fragmentos de arcillas y trazas de fragmentos metamorficos; 19% de cuarzo
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monocristalino con extincion ondulante y recta (por encima de los 5°) y 9% de
cuarzo policristalino. Los feldespatos presentes son 20% entre ortosa, microclino

y plagioclasa (fig. 48-fotomicrografia 2).

Los componentes minoritarios presentes: mica muscovita, glauconita, trazas de
circon, fragmentos esqueletales y  residuos de hidrocarburo parcialmente

piritizado.

El porcentaje visual de la porosidad es de 6%; de matriz arcillosa 3% y el

cemento compuesto por siderita 1%.

Figura 48. Fotomicrografia 2. Objetivo 5X, Nicoles cruzados. Litarenita. Pozo PA-3, prof. 7405.
Aspecto general, cuarzo monocristalino (Qm), feldespato tipo plagioclasa (Plg), fragmento de

roca: chert (Ch) y glauconita (GI).

6.5.1.3. Microfacies Subarcosa
Referente a las caracteristicas texturales, el tamafo de los granos es de arena fina
a muy fina, subangular a subredondeado con moderado a buen escogimiento y los

contactos entre granos son tangenciales principalmente.

Composicionalmente exhibe 28% de cuarzo monocristalino predominantemente
de extincion ondulante y 10% de cuarzo policristalino; 10% de feldespato tipo
ortosa y plagioclasa; 5% fragmentos de roca sedimentarias: chert y fragmentos de
arcillas; un alto contenido de micas entre muscovita y biotita (15%); 7% de

fragmentos esqueletales y 6% de glauconita.
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Entre los componentes trazas estan leucoxeno y residuos de hidrocarburo

parcialmente piritizado.
La porosidad primaria es interparticula y secundaria por disolucién de granos. Las
condiciones de la muestra por ser poco consolidada no permiten decir mas al

respecto (fig.49-fotomicrografia 3).

Un porcentaje de 7% corresponde a la matriz arcillosa y al cemento de tipo

sideritico microcristalino y equigranular.

Figura 49. Fotomicrografia 3. Objetivo 2.5X. Subarcosa. Pozo RC-2, prof. 7872°6’". A- Nicoles

cruzados. B- Nicoles paralelos. Aspecto general de la muestra.

6.5.1.4. Microfacies Grauvaca feldespatica
En esta microfacies (fig. 50-fotomicrografia 4) el tamano de los granos es de limo
a arena fina, subangular a subredondeado, con muy buen escogimiento y los

contactos presentes son grano-matriz y tangenciales.

Composicionalmente exhibe 30,6% de cuarzo monocristalino de extincion
ondulante principalmente; 11,3% aproximadamente de feldespato potésico
(ortosa), trazas de microclino y 3% plagioclasas; 3% fragmentos de roca

sedimentarias: chert, fragmentos de arcilla y trazas de fragmentos metamorficos.

Entre los minerales accesorios estdn mica muscovita, glauconita, circon y resto de

hidrocarburo parcialmente piritizado.
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Esta microfacies consiste de 28,3% de matriz arcillosa, 4,6% cemento sideritico

y 13,3% de porosidad.

Figura 50. Fotomicrografia 4. Objetivo 5X. Grauvaca feldespatica. Pozo MIJ-2, prof. 7479’

A- Nicoles cruzados. B- Nicoles paralelos. Aspecto general.

6.5.2. Microfacies Carbonatos de mezclas
6.5.2.1. Microfacies Arenisca micritica

En esta microfacies (fig.51-fotomicrografia 5) el tamafio de los granos es de arena
fina a media, subangular a redondeado, mal escogimiento y contacto grano matriz.
El principal ortoquimico es la micrita con 15-25%, la fraccion siliciclastica esta
constituida por cuarzo: 16-22% monocristliano, presentan extincion ondulante y
10-13% policristalino; <15% feldespatos tipo: ortosa, microclino y plagioclasas;
15-25% fragmentos de roca: fragmentos metamorficos, tamafio grava,
redondeado, textura granoblastica, lepidoblastica y combinacion de ambas
texturas, siendo posiblemente fragmentos de gneises graniticos y en porcentajes
trazas se observan fragmentos de arcilla y chert. En el pozo DR-11 se evidencia
esta microfacies con caracteristicas distintivas, la cual muestra un alto contenido
de glauconita (22%) y entre 10% a 5% fragmentos esquetales: corales, algas rojas

coralinas, foraminiferos, bivalvos y equinodermos.

El porcentaje visual de la porosidad es de 7 a 3% de tipo moldica, microfracturas

y por disolucion de grano y matriz.

El cemento presenta evidencias cristalograficas de ser dolomitico.
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Figura 51. Fotomicrografia 5. Objetivo 2.5X, Nicoles cruzados. Arenisca micritica. Pozo DR-11.
A- prof. 7436’. Matriz micritica (mmi) y amphistegina (Am). B- prof. 7435°. Glauconita (Gl),

feldespato (F), fragmento de roca: gneis (Fr) y cuarzo monocristalino (Qm).

6.5.2.2. Microfacies Arenisca aloquimica
En esta microfacies (fig. 52-fotomicrografia 6) el tamafio de los granos es arena

media, subredondeado, muy mal escogidos y los contactos son grano cemento.

El componente aloquimico consiste de 20% algas rojas coralinas, restos de coral
y equinodermo. La fraccion siliciclastica esta constituida por cuarzo: 12%
monocristalino con extincién ondulante principalmente, 16% policristalino; 6% de
feldespato tipo ortosa y trazas de plagioclasa, 12% de fragmentos metamorficos:
gneises granitico. Los componentes trazas consisten de mica muscovita,

glauconita e hidrocarburo residual.
La porosidad se estim6 en 10% de tipo moldica, atribuida principalmente a los

procesos de disolucién de granos y cemento. El cemento presenta evidencias

cristalograficas de ser dolomitico.
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Figura 52. Fotomicrografia 6. Objetivo 5X. Arenisca aloquimica de algas rojas coralinas. Pozo
DR-11, prof. 7451°. A- Objetivo 5X, Nicoles cruzados. B- Objetivo 2.5X, Nicoles paralelos.

Aspecto general.

6.5.3. Diagenesis

Durante la diagénesis actuan una serie de procesos y reacciones (fisico-quimicos
y/u organicos) que afectan los sedimentos. Estos procesos provocan cambios
texturales y composicionales que actian directamente sobre la calidad fisica de la
roca y dependen basicamente de la temperatura y el grado de soterramiento de los

sedimentos (Sandoval, 2000).

El andlisis de las microfacies arenosas en los pozos del Alto de Patao, de edad
Mioceno tardio-Plioceno temprano, muestra que son poco afectadas por la
diagénesis, y actiian casi los mismos procesos a todo lo largo del Alto de Patao. A
continuacion, se mencionan los procesos diagenéticos presentes en estas rocas

(fig.53):
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PRINCIPALES RASGOS DIAGENETICOS

PROCESO Diagénesis Somera Diagénesis Intermedia Diagénesis Profunda
25°C 80°C 1303C 200°¢

Compactacién
Cementacién
Disolucién
Alteracién

Reemplazo

Figura 53. Muestras el modelo diagenético propuesto para el intervalo Mioceno tardio Plioceno

temprano del area de Norte de Paria.

6.5.3.1. Compactacion

El efecto del aumento de la profundidad sobre el grado de compactacion ha sido
determinado por varios autores, entre ellos Taylor 1950 (citada en Sandoval,
2000), determin6 que a medida que aumentaba la profundidad de soterramiento en
sedimentos poco o nada cementados, se incrementaban los efectos de
compactacion, ya que dichos sedimentos tendian a reorganizarse y adquirir un
empaquetamiento mucho mas apretado, evidenciado esto por un aumento en el

nimero y tipos de contactos entre ellos.

En las muestras observadas de los campos Dragoén, Patao, Mejillones y Rio
Caribe, los tipos de contactos que predominan son granos flotantes, tangenciales
y grano-matriz y en proporcion menor longitudinales; es evidente que la
compactacion ha hecho poco efecto, permitiendo que las facies arenosas se
conserven poco consolidadas y los tipos de contactos aun permiten preservar parte

de la porosidad primaria (fig. 54-fotomicrografia 7).

En el campo Dragon se exhiben contactos grano-cemento en muestras
consolidadas, esto posiblemente sea por una cementacion calcirea temprana

(Alvarez et al., 2011).
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Por otro lado, se observan deformaciones ductiles de las micas muscovita y biotita

que pueden ser a causa del aumento del gradiente geotérmico, considerando que el

Alto de Patao se sitlia en una cuenca de tipo margen convergente.

Figura 54. Fotomicrografia 7. Pozo PA-3. A- Prof. 7325°, Objetivo 2.5X, Nicoles paralelos.
Notese los contactos entre los granos. B- Prof. 7182°, Objetivo 20X, Nicoles cruzados. Mica

deformada.

6.5.3.2. Cementacion

Es la formacion de una serie de minerales autigénicos por precipitacion directa de
las soluciones intersticiales. Esta precipitacion ocurre debido a una
sobresaturacion del fluido de poro en ciertas sustancias, dando lugar a la
formacion de minerales de diversas composiciones quimicas. Puede ocurrir

inmediatamente o un tiempo después de la depositacion (Sandoval, 2000).

Las areniscas analizadas presentan poca cementacion, los cementos que
mayormente se presentan son: siderita (fig. 55-fotomicrografia 8), se exhibe en
forma microcristalina equigranular, diseminada o distribuidas en parche; calcita
(fig. 56-fotomicrografia 9), en parte esta sideritizada; silice (fig. 57-
fotomicrografia 10) en forma de sobrecrecimientos en continuidad Optica con
granos de cuarzo detriticos y dolomita (fig. 58-fotomicrografia 11) se observo

solamente en muestra del pozo DR-11.
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Otros minerales autigénicos presentes son glauconita verde-amarillo, granudas e
intersticial, el otro arreglo que se presenta es nodular; y el mineral leucoxeno

existe de manera esporadica y en cantidades pequeiias.

Figura 55. Fotomicrografia 8. Pozo MJ-2. Prof. 7415, Objetivo 20X, Nicoles paralelos. Cemento

de siderita, microcristalina equigranular.

Figura 56. Fotomicrografia 9. Pozo PA-3. Prof. 7213°, Objetivo 10X, Nicoles cruzados. Cemento

de calcita.

Figura 57. Fotomicrografia 10. Pozo PA-3. Prof. 7182’, Objetivo 20X, Nicoles cruzados.

Sobrecrecimiento de cuarzo (flecha).
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Figura 58. Fotomicrografia 11. Pozo DR-11. Prof. 7451, Objetivo 20X, Nicoles cruzados.

Cemento de dolomita.

6.5.3.3. Disoluciéon
El proceso de disoluciéon ha sido el principal responsable de la porosidad
secundaria que presentan estas areniscas. Ha afectado en diferentes grados las

diversas muestras analizadas.

Las areniscas con mejores porosidades obedecen principalmente a la disolucion de
la matriz y a la disolucién de granos inestables (feldespatos, micas y fragmentos

de roca) (fig. 59-fotomicrografia 12).

Figura 59. Fotomicrografia 12. Pozo DR-11. Prof. 7405, Objetivo 10X, Nicoles paralelos. Se
observa porosidad (9).

6.5.3.4. Alteracion
Son reacciones en las que ocurre una disolucion selectiva del material o fase

solida, mediante la cual el sélido o mineral no disuelto cambia su composicion
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bien sea porque soélo se han disuelto parte de sus componentes o porque la
relacion de sus componentes en la fraccion del sélido original varid por el proceso
de alteracion. En el proceso de alteracion de un mineral se usan partes principales
de éste para la formacion de uno nuevo y so6lo parte de los componentes de dicho

mineral es disuelto (Sandoval, 2000).

En las areniscas estudiadas, las alteraciones comunes son la transformacion
parcial de feldespatos a minerales de arcillas, la mica muscovita a illita-esmectita,
la biotita a clorita o glauconita y la glauconita a chamosita (fig. 60-

fotomicrografia 13).

Figura 60. Fotomicrografia 13. Pozo MJ-2. A- Prof. 7439, Objetivo 20X, Nicoles cruzados. Se
observa alteracion de mica muscovita a illita-esmectita. B- Prof. 7446, Objetivo 10X, Nicoles

paralelos. Se observa alteracion de mica biotita a glauconita.

6.5.3.5. Reemplazo

Son reacciones en las cuales un cristal crece a expensas de y en lugar de otro,

ocurriendo asi la disolucion total de la fase solida (Sandoval, 2000).

El cemento de calcita en muchos casos se encuentra reemplazando plagioclasas,
feldespatos y cuarzos. Es con certeza lo antes mencionado, porque el reemplazo
no es total, quedando vestigios del grano original que esta siendo reemplazado por
la calcita. En algunos casos este reemplazo es incipiente, mientras que en otros se

encuentra en un estado muy avanzado (figura. 61-fotomicrografia 14).
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Figura 61. Fotomicrografia 14. Pozo MJ-2. Prof. 7428’, Objetivo 10X, Nicoles cruzados.

Reemplazo parcial de fragmentos de microclino (Fmi) por calcita (c).

A continuacion se integran al esquema de las facies, asociaciones de las facies y
modelo depositacional propuesto para el Alto de Patao (fig. 39), las microfacies
arcosa y arenisca micritica, donde la primera corresponde a las facies arenosas
del frente deltaico y turbiditas, mientras que la segunda corresponde a las facies

arenosa de la asociacion de facies transgresivas (fig.62).
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Figura 62. Microfacies arcosa y arenisca micritica integradas en el esquema depositacional

propuesto para el Alto de Patao.
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6.6. Distribucion de las modas detriticas, método Dickinson et al., 1983

A partir del andlisis composicional y la distribucion de las modas detriticas
obtenidas del recélculo al 100% de los componentes cuarzo-Qt, feldespato-F y
fragmentos liticos totales inestables-Li (tabla 5) se identifica una tendencia en

todas las muestras del Alto de Patao a poseer un mayor porcentaje de

Qt (72-38) %, seguido de F (39-19) % y por ultimo de Li (34-6) %.

El tipo de cuarzo mas abundante es el monocristalino; la proporcion de feldespato
potasico (tipo ortosa) es relativamente mayor al de plagioclasa; entre los
fragmentos liticos, los mas comunes son los fragmentos sedimentarios de chert y
arcillas, fragmentos metamorficos entre los que se reconocen fragmentos de gneis
granitico; y fragmentos esqueletales tales como foraminiferos, bivalvos,
equinodermos, corales y algas rojas coralinas, este ultimo grupo de fragmento
implica retrabado de depdsitos marinos someros (ver detalles en la caracterizacion

petrografica en el anexo 1).

Tabla 5. Tabla de porcentajes modales recalculados para cada muestra del Alto de Patao.

POZO MUESTRA (pies) Qt F i Gm F Lt aQm P K
DR-11 7435 71 7 22 49 7 44 88 0 12
DR-11 7436 49 25 25 27 25 48 52 10 39
DR-11 7451 61 13 26 26 13 61 67 0 33
PA-3 7177 42 38 20 39 38 23 51 20 29
PA-3 7182 39 39 22 36 39 25 48 19 33
PA-3 7206 49 30 21 39 30 31 57 14 29
PA-3 7213 54 34 12 45 34 21 57 17 26
PA-3 7325 50 32 18 42 32 26 57 16 27
PA-3 7405 38 27 34 26 27 47 49 18 33
MJ-2 7415 57 32 12 56 31 13 64 15 21
MJ-2 7428 49 35 15 49 35 15 58 15 27
MJ-2 7439 47 35 18 42 35 22 55 15 30
MJ-2 7446 64 26 10 57 26 17 69 12 19
MJ-2 7479 64 29 6 63 29 7 68 7 25
RC-2 7895,8 56 25 19 45 25 30 64 11 24
RC-2 7872,6 72 19 9 53 19 28 74 5 21
RC-2 7845 63 27 10 58 27 15 68 10 22

El tamafio de los granos siendo fino a muy fino, subangular hasta redondeado, en

general con buen escogimiento, detallado en la petrografia de las areniscas,
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sugiere una madurez textural, y la disposicion de las muestras en el diagrama
QmPK (fig. 63) hacia la porcion de Qm (cuarzo monocristalino) indica una
tendencia a la madurez mineraldgica, y establece proveniencia de bloque

continental.

Lo antes sefialado se relaciona con un largo transporte desde areas elevadas hasta
los cuerpos progradantes deltaicos, canales y lobulos turbiditicos que conforman

los depositos arenosos de la formacion Cubagua sobre el Alto de Patao.

Qm

100

100

K

100 o0 8o 70 EQ &l 40 eli} 20 10

Figura 63. Diagrama triangular QmPK de Dickinson et al. (1983), muestra la disposicion de las
muestra hacia la proporcion de cuarzo monocristalino. Qm= cuarzo monocristalino,

P= Plagioclasa, F= Feldespatos.

Cuando se representan los valores de los componentes modales en los diagramas
ternarios discriminantes de ambientes tectonicos de las zonas de procedencia
detritica de Dickinson et al., 1983, se observa que en el diagrama QtFLi (fig. 64a)
la gran mayoria de los valores se ubican dentro del campo ordgeno reciclado, con
una pequefia insercion en el campo de arco disectado y continental transicional. Al

representarlos en el diagrama QmFLt (fig. 64b), se observa que las areniscas
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proceden de mezclas entre bloque continental transicional, arco disectado y

ordgeno reciclado transicional, indicando areas de aporte multiple.
Qt

Interior cratonico

Arco transicional

Arco no disectado

Li

Arco transicional

disectado Lt

23 47
Figura 64. Modas detriticas de las areniscas del Alto de Patao ploteadas en los diagramas de

procedencia de Dickinson et al. (1983) (a) QtFLi y (b) QmFLt. Qt= cuarzo total, F= Feldespatos,

Li= fragmentos liticos inestables totales, Qm= Cuarzo monocristalino, F= Feldespatos,

Lt= Fragmentos liticos totales.

124



Caracterizacion Sedimentol6gica Asdrulymar Mota F

Los resultados de procedencia obtenidos por el método Dickinson et al. (1983)
son congruentes con el marco geologico de la region estudiada durante el
Mioceno tardio-Plioceno temprano (fig. 65). Se proponen las fuentes cercanas de
los sedimentos del Alto de Patao, ubicado en la cuenca de Cartipano, siendo una
cuenca forearc, los sedimentos provenientes de arco volcanico serian los
suministrados por el arco volcénico de Aves, extinto en el Eoceno y el nuevo arco
que se comienza a desarrollarse a partir del Eoceno, el arco de las Antillas

Menores.

Estos detritos provenientes de arcos volcéanicos, corresponderian a ser un aporte

de fuentes ubicadas al NO del Alto de Patao (fig. 65).

Los detritos provenientes del orogeno reciclado son suministrados por la
Cordillera de la Costa (fig. 65), mientras los que proceden de bloque continental
transicional corresponderian a los detritos de la cuenca Oriental de Venezuela
(cuenca foreland) e implicitamente los del Craton de Guayana (fig. 65). Los
detritos que provienen de la Cordillera de la Costa, cuenca Oriental de Venezuela
y Craton, convergen en el paleo Rio Orinoco y los transporta hasta el Alto de

Patao. Estas fuentes se encuentran ubicadas al sur del area.
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Figura 65. Areas tectonicas cercanas al Alto de Patao, fuentes de los detritos depositados en el

area de estudio durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano (modificado de Xie y Mann, 2014).
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CAPITULO VII

GEOCRONOLOGIA EN CIRCON DETRITICO,
METODO U-Pb

7.1. Resultados

De cada una de las seis muestras (tabla 5) se analizaron 100 circones individuales
por ablacion laser con ICP-MS, algunos analisis muy discordantes (dependiendo
de su edad) y analisis con errores muy grandes no estan representados, por lo que

las observaciones se basan en un total de 551 circones.

Las imagenes de Catodoluminescencia (CL) sugieren diferentes tipos de
poblaciones (fig. 66). Todas las muestras tienen una mezcla similar de cristales de
circon totalmente redondeado con un diametro entre 50 y 100-um, eliptico y
granos de circon prismaticos con extremos piramidales desgastado o rotos.
Algunos de estos ultimos con méas de 200um de largo con una relacion de

aspecto 3: 1a5: 1.

Se detectaron algunos granos de circon prismaticos muy particulares en casi todas
las muestras. Estos prismas con extremos bi-piramidales, no se observa efectos
visibles de la abrasion, una tipica luminiscencia de color gris claro homogénea en
CL. Donde se observa, granos de circon con estas caracteristicas son los méas
jévenes en una muestra dada. Estos circones posiblemente no son detritico sino de

origen volcanico (caida de ceniza).
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Tabla 6. Muestras de nucleos tomadas de pozos del Alto de Patao (ubicacién ver figura 14 y 15).

Campo POZO Profundidad (pies) Material Secuencia Formacion
DRAGON DR-5 7682,6 nucleo FSST
DRAGON DR-7 7613,9 nucleo FSST
PATAO PA-3 7181 nucleo LST

CUBAGUA
PATAO PAS-1 7522 nucleo LST
MEJILLONES MJ-2 7440,8 nicleo FSST
RiO CARIBE RC-2 7964,2 nicleo FSST

500pm 43X

500pm 43X

Figura 66. Imagenes de Catodoluminescencia (CL) de circones detriticos, muestra DR-7(izq.) y
PA-3 (der.). Se observa un gran variedad de cristales de circon tanto con luminescencia alta
(blanco) y baja (gris oscuro), zoneamiento magmatico, nudcleos, formas variadas entre muy
redondeadas, indicando transporte largo, y prismaticos alargados, estos Gltimos indicando poco

transporte.
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En las Figuras 68 a la 73 se presentan 4 diagramas de la (a) a la (d) con el
siguiente contenido: (a) Histograma con el numero de analisis dentro de cierto
rango de edades (barras con lineas azules corresponden a 50 Ma) y una curva de
probabilidad relativa de las edades que toma en cuenta tanto el nimero de anélisis
similares como los errores de cada analisis. Asi mismo el diagrama (b) presenta
las probabilidades cumulativas de 0 a 100% (en forma logaritmica) sumando los
resultados desde edades mas jovenes hasta edades mas viejas. En los diagramas de
concordia tipo Wetherhill (c y d) se grafican las razones isotOpicas entre
206Pb radiogénico/238U versus 207Pb radiogénico/235U. La curva azul es la
“Concordia”, que significa que los dos sistemas de decaimiento corresponden a la
misma edad, es decir si el punto (o el elipse de error) cae sobre la concordia la
edad de este andlisis es concordante y asi mas confiable. (d) es un acercamiento
para que se aprecien edades de circones mas jovenes, mientras que (C) muestra

todo el conjunto de edades.

7.1.1. Campo Dragén
Dos muestras de nucleos correspondientes al sistema encadenado de regresion

forzada (FSST) fueron analizadas, una del pozo DR-5 y otra del pozo DR-7, la

ubicacion de las muestras se puede ver en la figura 18.

7.1.1.1. Muestra DR-5

Noventa y un (91) circones analizados fueron seleccionados para la interpretacion
final de la muestra DR-5 (7682,6 pies). Un grupo de 5 granos de circon arrojaron
edades muy jévenes de solo 5,8 = 0,6 Ma, que corresponde al Mioceno tardio o
Mesiniano, es decir que son contemporaneos a la depositacion del FSST, el cual
fue ubicado por debajo de 5,33 Ma (Gradstein et al.,2012) (fig. 67) en la
integracion biestratigrafica y sismica de Ramirez et al., 2013. No se incluyen en el
histograma, ya que muy probablemente son de origen volcanico contemporaneo a
la sedimentacion y quizas representan cenizas de erupciones volcanicas cercanas y

no son circones detriticos sensu stricto.
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[La edad de los 5 granos mas jovenes e

S
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8
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Figura 67. Diagrama de media ponderada, presenta la edad de los granos de circon mas jovenes

Edad (Ma)
[o)]

presentes en la muestra DR-5.

Un grupo de 12 circones tienen edades mas jovenes que 50 Ma, los cuales
muestran picos de probabilidad alta en 15 y en 39 Ma (fig 68). Un grupo de seis
granos de circon tiene edades del Cretacico Inferior (promedio 123 Ma) y otra
poblacion méas importante con 9 granos arroja edades del Jurdsico Medio a

Inferior (promedio 168 Ma).

Once circones tridsicos (248-209 Ma) tienen un pico de probabilidad en 236 Ma
(fig 68). Otro grupo considerable de siete circones tienen edades del Carbonifero
(340-300 Ma) con un pico de probabilidad en 308 Ma (fig 68). Dos granos con
edades entre el Silurico y Devdnico complementan el detritus del Fanerozoico
registrado en esta muestra. Es decir 57% de los circones analizados tienen edades
fanerozoicas y el resto corresponde a detritus que proviene de basamentos

precdmbricos.

Diez granos con edades entre 693 y 567 Ma vienen de fuentes corticales que

corresponden a la orogénesis Pan Africana-Brasiliana (fig 68). Diecisiete (17) la
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poblacion més grande de circon de la muestra del nicleo DR-5 tiene edades del

Grenvilliano e incluye zircones desde 1108 a 949 Ma.

Diez circones arrojaron edades entre 1800 y 1400 Ma, cuyas fuentes pueden
relacionarse a las provincias de Rondonia (1,5 a 1,3 Ga) y Rio Negro-Juruena (1,8
a 1,55 Ga) (segun Tassinari et al., 2000). Solamente dos circones, ambos con

edades de 1935 Ma, pueden asociarse al evento Trans-Amazonia (fig. 68).
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Figura 68. Resultados de los analisis de U-Pb en circén de la muestra DR-5 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos. (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y
(d) acercamiento del rango mas joven que 350 Ma (los nimeros rojos corresponden a las edades

de los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).
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7.1.1.2. Muestra DR-7

Noventa (90) circones analizados fueron seleccionados para la interpretacion final
de la muestra DR-7 (7613,9 pies). Los tres circones méas jovenes tienen edades de
9,0-8,0 Ma dando un méaximo edad de deposicién, es decir que son

contemporaneos a la depositacion del FSST que corresponde al Mioceno tardio.

Otros ocho granos de circon detriticos producen edades Cenozoico y Cretacico sin
claster definido. Un total de 13 granos de circon son Jurédsico con un pico de
probabilidad a 176 Ma (fig.69d). Diez granos de circon producen edades Pérmico-
Tridsico a Carbonifero con solamente un pico de probabilidad menor de edad en
306 Ma (fig.69d). Edades Ordovicico y Cambrico estan representadas por tres

granos de circon cada uno. Esta muestra contiene un 44% de circon Fanerozoico.

Nueve circones con rango de edades entre 664 y 565 Ma se relacionan con la

orogenesis Pan Africana-Brasiliana (fig.69a y c).

De los circones precambricos, resalta una vez méas una poblacién importante de 17
granos de circon Grenvilliano con edades entre 1225 y 960 Ma (fig.69a y c) y
probablemente también otros cuatro granos ligeramente mas viejos (1378-1307
correspondan a la Orogénesis Grenvilliana.

Siete Neoproterozoico temprano (1,57-1,43 Ga), diez Paleoproterozoico tardio

(1,87-1,64 Ga), dos Paleoproterozoico medio (2,19-2,15 Ga) y uno Argueano
(2,93 Ga), indicando un aporte cratonico en esta muestra,

131



Geocronologia en circon detritico, Método U-Pb Asdrulymar Mota F

2400

2000 r

1600

NUmero de andlisis
o]
eAlle|9Y pepl|iqeqoid
Edad (Ma)

4 WO 09 O 00 OWw O
4 M b KO & O

Probabilidad (%)

0 500 1000 1500 2000 250C
Edad (Ma)

99.9
99.99

0,4

03 r

02 r

206P b /238 U
206 Pb /238U

01 r

8 ()

0,0 : * 0,0 0,1 0,2 03 0,4
0 2 4 6 20751, 1235,
207 5}, 1235 Pb/~°U
Pb/*°U

Figura 69. Resultados de los analisis de U-Pb en circon de la muestra DR-7 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y (d)
acercamiento del rango mas joven que 350 Ma (los nimeros rojos corresponden a las edades de

los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).

7.1.2. Campo Patao

Dos muestras de nucleos correspondientes al sistema encadenado de nivel bajo
(LST) fueron analizadas, una del pozo PA-3 y otra del pozo PAS-1, la ubicacion

de las muestras se puede ver en la figura 18.

7.1.2.1. Muestra PA-3
La muestra del pozo PA-3 (7181 pies) contiene cuatro circones jovenes que
definen una edad media ponderada de 5,3 £ 0,9 Ma; confirma dentro de los

errores el momento de la sedimentacion del sistema LST de edad Plioceno
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temprano, obtenida en la integracion bioestratigrafica y sismica de
Ramirez et al., 2013.
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Figura 70. Resultados de los andlisis de U-Pb en circon de la muestra PA-3 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y
(d) acercamiento del rango mas joven que 350 Ma (los nimeros rojos corresponden a las edades

de los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).

Seis de 93 granos de circon de muestra de PA-3 tienen edad Eoceno a Mioceno
(38-8 Ma). Un ligero aporte de detritus cretacico esta documentado por tres
granos de circones. Una evidencia clara de un aporte de material sedimentario con
edad jurasica esta dada por el analisis de 11 circones con edades aparentes entre
192 y 151 Ma y un pico de probabilidad en 167 Ma (fig.70d). Aporte de
sedimentos permo-triasicos estan representados por 11 circones cuyas edades
varian entre 292 y 239 Ma, con pico de probabilidad en 259 Ma (fig.70d). Seis
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circones dieron edades aparentes 206Pb/238U del Carbonifero y pico de
probabilidad 325 Ma (mas bajo) (fig.70a y d). Solo tres granos analizados tienen
edades siluricas y ordovicicas completando 47% de puntos analizados con edades

fanerozoicas.

Nueve granos de circon Neoproterozoico tardio (orogenesis Pan Africana-
Brasiliana) tienen edades 700-524 Ma. Un grupo de 24 granos de circon tienen
edades que van desde 1244 hasta 969 Ma , con un pico de probabilidad menor de
edad en 1120 Ma (fig.70a y c), lo que indica que las fuentes mas importantes de
detritus son del orogeno de tipo Grenvilliano. Siete granos de circén del
Mesoproterozoico temprano (1,55 a 1,36 Ga, pico a 1,50 Ga), ocho tienen edad
Paleoproterozoico (2,32 a 1,67 Ga), y uno tiene una edad Arcaico tardio
(2,64 Ga) (fig.70a).

7.1.2.2. Muestra PAS-1

La muestra del pozo PAS-1 (7522 pies) contiene cuatro circones jovenes que
definen una edad media ponderada de 5,5 £ 0,6 Ma; confirma dentro de los
errores el momento de la depositacion del sistema LST en el Plioceno temprano
(Ramirez et al., 2013).

De un total de 90 circones analizados de muestra del pozo PAS-1, nueve son de
edad cenozoica (56-11 Ma), marcando un pico de probabilidad en 36 Ma (fig. 71a
y d). Solo un circon de edad Cretacico Tardio y dos de Cretacico Temprano
fueron determinados, mientras que de edad Jurasica son mas comunes con una
poblacion de 10 individuos (177-159 Ma) con un pico de probabilidad en 176 Ma.
El Pérmico-Triasico y Carbonifero cuenta con cinco granos (263-227 Ma) y ocho
granos (337-303 Ma), formando grupos con picos de probabilidad en 254 y 334
Ma (fig.71a y d), respectivamente. Cinco circones tienen edad ordovicica entre
482 y 458 Ma y uno de edad cambriano; es decir el 50% de los circones

analizados corresponden a edades fanerozoicas.
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De la orogénesis Pan Africana-Brasiliana corresponden ocho grano de circon
Criogenico-Ediacarico (755-549 Ma). Quince granos de circones con edades

desde 1254 hasta 921 Ma correspondientes a la orogénesis Grenvilliana (fig.71ay

C).

Una poblacion de ocho granos correspondiente a edades tipicas de la provincia
Rond6nia con un rango de edades entre 1,54 y 1,47 Ga (Mesoproterozoico) y doce
granos con edades entre 1,86 y 1,62 Ga (fig.71) (Paleoproterozoico) e indican
edades tipicas de la provincia Rio Negro-Juruena, mientras que dos circones
alrededor de los 2,0 Ga,

tienen edades representando fuentes cratonicas mas

antiguas.
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Figura 71. Resultados de los andlisis de U-Pb en circdn de la muestra PAS-1 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y
(d) acercamiento del rango més joven que 350 Ma (los nimeros rojos corresponden a las edades

de los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).
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7.1.3. Campo Mejillones
Una muestra de nucleo correspondiente al sistema encadenado de regresion

forzada (FSST) fue analizada del pozo MJ-2, la ubicacion de la muestra se puede

ver en la figura 18.

7.1.3.1. Muestra MJ-2

La muestra del pozo MJ-2 (7440,8 pies) contiene nueve circones jovenes que
definen una edad media ponderada de 5,8 + 0,5 Ma; son contemporaneos a la
depositacion del FSST de edad Mioceno tardio (Ramirez et al., 2013).

De los 94 granos de circones usados para la interpretacion, cinco corresponden a
edades cenozoicas y seis cretacica, con un pico de probabilidad en 63 Ma
(fig.72d). La primera poblacion importante mas joven representada por 14 granos
en su mayoria concordantes, tienen edades jurasicas (197-152 Ma) con un pico de
probabilidad en 165 Ma (fig.72d). Siete circones con edades del Pensilvaniense
Tardio a Triasico Temprano (305-226 Ma) con un pico de probabilidad en
302 Ma (fig.72d). Devonico (407-386 Ma), Ordovicico (488-473 Ma) y Cambrico
(519-508 Ma) estan representados por tres granos de circon cada uno. Esta

muestra contiene un 46% de circdn Fanerozoico.

Once granos de circon Criogénico-Ediacarico (830-559 Ma) incluyendo los tres
del Cambrico se asocian en un total de 14 circones que pueden considerarse como

parte del ciclo orogénico Pan Africano-Brasiliano.

De los circones precambricos resalta una vez mas una poblacién importante del
Grenvilliano, 11 granos con edades entre 1266 y 983 Ma (fig.72a). Dos
ligeramente mas viejos (1347-1330 Ma) probablemente de fuentes similares. Los
granos de circon mas viejos corresponden seis al Mesoproterozoico temprano
(1,56 a 1,43 Ga) edades tipicas de la provincia Ronddnia, trece Paleoproterozoico
(2,20 a 1,61 Ga) (fig.72a) se relacionan a la provincia Rio Negro-Juruena y un

grano tiene una edad Arcaico representando fuente cratdnica.
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Figura 72. Resultados de los analisis de U-Pb en circ6n de la muestra MJ-2 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y
(d) acercamiento del rango mas joven que 350 Ma (los nlimeros rojos corresponden a las edades

de los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).

7.1.4. Campo Rio Caribe
Una muestra de nucleo correspondiente al sistema FSST fue analizada, del pozo

RC-2, la ubicacion de la muestra se puede ver en la figura 18.

7.1.4.1. Muestra RC-2
En la muestra del pozo RC-2 (7964,2 pies) comprendida de 93 circones no se
encontrd ningun circon contemporaneo a la depositacion del Mioceno tardio. El

circon mas joven tiene 23 Ma (Mioceno temprano). Solo dos granos Paleoceno
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(59-58 Ma), dos del Campaniense, y tres circones del Cretacico Temprano (141-
137 Ma) arrojar fuentes mas jovenes que 150 Ma. Doce granos de circones
jurasicos definen una poblacion con edades entre 197 y 153 Ma marcando un
pico de probabilidad en 164 Ma (fig. 73a, d).

Diez granos de circones Pensilvanico a Permo-Triasico (315-223 Ma) con un pico
menor de probabilidad a 309 Ma (fig. 73a, d). Tres granos de circones devonicos
(403-382 Ma), tres ordovicicos (492-474 Ma) y tres cambricos (536-514 Ma),

representan granos de circones de fuente paleozoica.

De la muestra RC-2, 41% de los circones detriticos provienen de fuente

fanerozoica.

Siete grano de circon Criogenico-Ediacarico (712-557 Ma) incluyendo los tres del
Cambrico se asocian en un total de 10 circones que pueden considerarse como

parte del ciclo orogénico Pan Africano-Brasiliano.

Un total de 25 granos de circones analizados corresponden a fuentes Grenvillianas
con edades desde 1300 hasta 964 Ma y un pico de probabilidad marcado en
1030 Ma (fig 73a). Dos ligeramente mas viejos (1,39-1,36 Ma) probablemente de

fuentes similares.

Los granos de circon mas viejos corresponden doce al Mesoproterozoico
temprano (1,57 a 1,42 Ga) con un pico de probabilidad en 1,47 Ga (fig 73a),
edades tipicas de la provincia Ronddnia, ocho Paleoproterozoico (2,04 a 1,69 Ga)

se relacionan a la provincia Rio Negro-Juruena, representando fuentes cratonica.
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Figura 73. Resultados de los andlisis de U-Pb en circon de la muestra RC-2 por ICP-MS.
(a) Histograma y curva de probabilidad relativa de todos los datos (Edad (Ma): es la edad aparente
206Pb/238U hasta 900 Ma y la edad 207Pb/206Pb a partir de 900 Ma; basado en el promedio de
ambos); (b) probabilidad acumulativa en %; (c) diagrama de concordia tipo Wetherhill y
(d) acercamiento del rango mas joven que 350 Ma (los nimeros rojos corresponden a las edades

de los picos de la curva de probabilidad relativa en (a)).

7.2.  Discusion de las fuentes potenciales de circon detritico

Las pruebas estadisticas aplicada a la distribucion por edades para las seis
muestras del Alto de Patao, sefialan significante superposicién (76-92%) y
semejanza (68-86%) lo que indica que la participacion de las potenciales fuentes
se distribuye de manera similar para toda el area del Alto de Patao. Ademas, los
granos de circon detritico muestran una gran variedad de edades que van desde
Arcaico a Mioceno tardio, lo que sugiere una mezcla de detritus de largo recorrido

y local en lugar de pocas fuentes locales.
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Para el andlisis de la procedencia de los circones detriticos, es preciso conocer la
ubicacion de las provincias geologicas en donde se encuentran las rocas cristalinas
que contienen circones con edades identificadas en ese estudio, ya que los mismos
no cambian sus composiciones isotdpicas por efectos de intemperismo, transporte,

depositacion y diagénesis.

La figura 74 muestra un mapa generalizado de norte y centro de Ameérica el Sur
modificado de Cordani et al. (2000) contiene: las provincias geocronolégicas del
Craton Amazénico en Venezuela y Brasil con rocas tan antiguas como 3,41 Ga
(Mendoza, 2005); el cinturon Andino, expone multiples afloramientos de
basamento cristalino de edades Mesoproterozoica relacionadas con la orogénesis
Grenvilliana (1,4-0,95 Ga; Cordani et. al., 2009); y los cinturones mdviles
Brasiliano de la orogénesis Brasiliana (en el continente Suramericano) o Pan
Africana (en el resto de Gondwana (870-550 Ma; Kroéner et. al., 2004)),
corresponde a uno de los cinturones movibles que rodearon cratones mayores que
formaron parte de Gondwana . - El sistema de drenaje sudamericano hoy en dia
adoptado de Potter (1997); tenga en cuenta que el sistema de drenaje paleo-Rio
Amazonas fue similar desde finales del Mioceno (Figueiredo et al., 2009).
P= Posible ampliacion del cinturén orogénico Meso-Neoproterozoico, autdéctono
orégeno Putumayo, soterradas (modificado de Ibafiez-Mejia et al., 2011), SFC=

Crat6n San Francisco.
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Figura 74. Mapa generalizado de norte y centro de América el Sur con las provincias
geocronolégicas del Craton Amazonico en Venezuela y Brasil, cinturones Andino y Brasiliano,

modificado de Cordani et al. (2000). - El sistema de drenaje sudamericano hoy en dia adoptado de
Potter (1997).

7.2.1. Zonas de origen craténico: Escudo de Guayana
El Craton Amazonico es el nacleo mayor continental Arcaico-Mesoproterozoico

en Ameérica del Sur (fig. 74) (Cordani et al., 2000); lo separa el graben de
Amazonas en el Escudo Guayanés al norte y el Escudo Brasilefio, al sur. El craton
se subdivide en provincias geocronologicas que continGan a cada lado del graben
de Amazonas. La corteza cratonica mas vieja es de edad Arcaica y
Paleoproterozoico Temprano (Amazénico Central) se expone en la parte centro-
oriental del craton, rodeado de la provincia Maroni Itacaiunas (2,2-1,95 Ga) hacia

el este y la provincia Ventuari-Tapajés (1,95 a 1,80 Ga) al oeste.

Dentro de Maroni Itacaiunas, se encuentran las conocidas provincias geoldgicas
de Imataca y Pastora, caracterizadas por eventos tectonotermales y de formacion
de corteza continental de edades > 1,95Ga (Mendoza, 2005). Sin embargo, solo
2,1% de los granos de circon analizados del Alto de Patao tienen edades > 1,95
Ga (fig. 76), indicando solamente pequefia cantidad de detritus procedente del NE
del Escudo de Guayana (fig. 74).
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Hacia el oeste del ndcleo Amazonico (fig. 74) se acreciono la provincia de
Ventuari-Tapajos (1,95 a 1,80 Ga) seguida de la provincia Rio Negro-Juruena
(1,8-1,55 Ga). La primera esta siendo intrusionada por el granito Rapakivi
(fig. 75) (1,54+0,02 Ga; U-Pb, zircdn, Gaudette et al., 1978) durante una fase
importante de rift continental (Mendoza, 2005).

La provincia Ronddnia-San Ignacio (1,5-1,3 Ga) esta expuesta solo al oeste del
Escudo Brasilefio (fig. 74) y no hay indicios en el Escudo de Guayana. Sin
embargo, Ibafiez-Mejia et al., 2011 fecharon gneis obtenidos de pozos en el
levantamiento Macarena, ubicado en la Cuenca de los Llanos occidental de
Colombia en 1461 = 10 Ma, lo cual indica que el basamento presenta edades
comparables a la provincia de Ronddnia-San Ignacio, sin embargo, esta enterrado
bajo sedimentos antepais andino. A diferencia del granito Rapakivi, que si se

encuentra expuesto a la erosion hoy en dia (fig. 75).

Casi el 15% de los granos de circén detritico del Alto de Patao tienen edades entre
1,95 y 1,35 Ga, lo cual sugiere que una importante cantidad de detritus es de

fuentes relacionadas con la parte occidental del Escudo de Guayana.

7.2.2. Mesoproterozoico tardio-Neoproterozoico temprano; Rocas ““tipo
Grevilleana”

La orogénesis Grenvilliana se asocia con la formacion del supercontinente

Rodinia. Tales "terrenos con afinidad Grenvilliana " son comunes en el cinturon
Andino (fig.74) (1,4-0,95 Ga; Cordani et. al., 2009) y son el producto de la
acrecion del Cratdbn Amazonico hacia su lado norte y occidente, probablemente
durante la interaccion colisional con Laurentia (Kroonenberg, 1982; Restrepo-
Pace et al., 1997).

Los principales afloramientos de este tipo de rocas se encuentran en las sierras de
Santa Marta, Santander y el Macizo de Garzén en Colombia, pero también en los
Andes de Venezuela y peninsula de la Guajira (fig. 75), que estan expuestos a la

erosion y drena en el sistema del rio Orinoco.
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Una parte de la poblacion de los cristales de circén detritico del Alto de Patao
(> 19%) son de edades entre 1,3-0,9 Ga (fig. 76) (principalmente 1,15 a 0,95 Ga),
es factible que los detritos con esta edad hayan llegado al Alto de Patao durante el
Mioceno tardio-Plioceno temprano mediante el paleo-Rio Orinoco (fig. 75).

7.2.3. Cinturones moviles Brasiliano-Neoproterozoico (principalmente
Criogénico-Ediacérico)
Se presenta un 11% de los granos de circdn detritico con edades de 900 a 540 Ma

tipicas de la orogénesis Brasiliana (fig. 76), relacionada con la interaccion de los
cratones Amazonas, Sao Francisco y Parana al sur y al este del Escudo Brasilefio
(fig.74) (Pimentel et. al., 1992; Cordani et. al., 2007); drenan con el rio Araguaia
hacia el norte en el delta del Amazonas (fig. 74).

Puesto que no hay roca ignea que se conozca con estas edades en el norte de
Suramérica, una idea de la llegada de estos detritos al area del Alto de Patao
durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano puede ser apoyada por el hecho de
que la actual corriente de Guayana (fig. 75) hoy en dia lleva grandes cantidades de
sedimentos de grano fino del delta Amazonas hacia el NO a lo largo de la costa
(Méndez-Baamonde, 20053, b). De acuerdo a Nittrouer et al. (1995), el sedimento
transportado por la corriente de Guayana desde el Amazonas a profundidades de
mas de 10m, se encuentra en el orden de 50x10° toneladas/afio, lo cual es una cifra

muy significativa.

El paleo-rio Amazonas probablemente alcanzd su dimensién transcontinental
durante el Mioceno tardio debido al incremento de la elevacion y la erosion de los
Andes, lo que conlleva a un aumento de las tasas de sedimentacion y la formacion
de sistemas de abanicos aluviales que drenan en el Amazonas (Figueiredo et al.,
2009), es plausible para explicar los granos de circon Criogénico-Ediacérico,
como también haber aportado parte de los granos pertenecientes a las rocas “tipo

Grenvilliana” en el Alto de Patao.
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7.2.4. Rocas plutonicas y metamorficas de terrenos Paleozoico
Se presenta aproximadamente 5% de los granos de circon detritico del Alto de

Patao con edades Ordovicico-Silurico y aproximadamente 8% Permo-Triasica.
Rocas igneas Ordovicica-Sildrica y Permo-Tridsica estan expuestas en la parte
norte de los Andes Colombianos (fig. 75) (Vinasco et al., 2006; Villagémez et al.,
2011, Weber et al., 2010) y los Andes de Mérida en Venezuela (fig. 75) (Burkley,
1976; Van der Lelij et al., 2015).

Ademas, cerca de 5% de los granos de circén detriticos tiene edades carboniferas
con un pico de probabilidad marcado a 307 Ma. Speed et al., 1997 reporto
mediante fechamiento U-Pb en circon, edades de 321 +13/-29 Ma, en los
orto-gneises félsicos de composicion alcalina, denominado gneis Dragén, los
cuales afloran en la peninsula de Paria al NE de Venezuela (fig. 75); por lo tanto,
una procedencia local desde la peninsula de Paria se puede considerar como parte

de los detritos.

7.2.5. Fuente Arco igneo Jurasico
Se destaca un 14% de los granos de circon detriticos con edades jurasicas y pico

prominente de probabilidad en 168 Ma. Los circones Jurésico estan presentes con
abundancias similares en todas las muestras analizadas, lo que indica una

importante cantidad de detritus procedente de rocas igneas jurasicas (fig. 76).

Magmatismo de arco tipo | inicio en el NO de Suramérica en el ~209 Ma y arco
magmatico continental a lo largo del margen activo colombiano y ecuatoriano
durante 189-144 Ma (Spikings et al., 2015). Un arco continental (Arco Nazas)
estuvo activo, probablemente a lo largo de todo el margen occidental de Pangea
desde México hasta el oeste de América del Sur contemporaneo con la ruptura

incipiente o Pangea (Bartolini et al., 2003; Godinez-Urban et al., 2011).
Rocas de arco Jurasica volcanicas-plutonicas estan ampliamente expuestas en los

Andes de Colombia (Spikings et al., 2015), en particular en el Macizo de

Santander de la Cordillera Oriental, la Cordillera Central desde el batolito de
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Segovia en el norte de Colombia hasta el Macizo de Garzon en el sur de Colombia
(fig. 75). Por otro lado, en Venezuela se han reportado rocas Jurasica en los Andes
de Mérida y Perija (fig. 75) (Schubert et. al., 1979 y Maze, 1984), mas sin
embargo, no hay rocas igneas Jurasica aflorantes que se reporten en la parte NE
Venezuela. Por lo tanto, la abundancia de circones detriticos Jurasico en los
sedimentos del Alto de Patao indican claramente las fuentes andinas (Andes de
Meérida y Cordillera Colombiana) viajaron por el paleo-Rio Orinoco hasta el Alto

de Patao.

7.2.6. Dominio Caribe
Diecisiete por ciento de los granos de circon analizados son del Cretacico o

Cenozoico (fig. 76), indicando zonas de origen que estan relacionados con la
geologia de la placa del Caribe. Las edades de los cristales de circon observados
pueden ser separados en cuatro grupos con diferentes zonas de origen:

1.- Desarrolladas en corteza para-continental, son constituida por rocas igneas y
metamorficas de bajo grado, pertenecientes a un complejo de subduccion de alta
relacion P/T durante el Cretacico Temprano (Talukdar, 1983) correlacionables
con las rocas metamorficas de bajo grado que forman parte de la “Faja tectonica
de la cordillera de la Costa” (Pereira et. al., 1984) las cuales estan ligadas a la
evolucion geoldgica y estratigrafia de la Cuenca de Carlpano; se yuxtaponen a las
mas jovenes rocas igneas (grupo 2, abajo) que comparten la misma historia

tectonica y exhumacion.

En cercanias del Alto de Patao, rocas de alta relacion P/T del Cretacico Temprano
se conocen en la Isla de Margarita (Maresch et al., 2009), esquisto de la costa
norte de Tobago (Neill et al., 2012), posiblemente algunos protolitos
metasedimentarios de la Formacion Manicuare en la Peninsula de Araya
(Schubert, 1972b) (fig. 12), y como basamento en el pozo Bocas-1 (Castro y
Mederos, 1985), ubicado también en la Cuenca de Carupano.
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El 3% de los granos de circon analizados del Alto de Patao tienen edades

Cretacico Temprano.

2.- La plataforma Margarita-Los Testigos (fig.12) estd constituida esencialmente
por rocas volcéanicas y metamorficas que afloran en las islas de Los Frailes, Los
Testigos y Margarita (Pereira et. al.,, 1984); la primera, esta formada
principalmente de basaltos tholeiticos y sus equivalentes intrusivos (diabasas);
dataciones realizadas por Santamaria y Schubert (1974) mediante K/Ar, reportan
una edad de 66 + 5 Ma en roca total en muestra de diabasa. En pozos del Alto de
Patao reportan edades isotdpicas del basamento en rocas basalticas, determinadas
por el método K/Ar que varian entre 87+9 Ma, 90,8 £8 Ma y 102,2+10 Ma
(Talukdar, 1983).

Cerca de 2,6% de los granos de circon analizados tienen edades que pueden estar

relacionados con este tipo de magmatismo del Cretécico Tardio.

3.- Rocas del Eoceno-Oligoceno que forman parte del magmatismo del arco de las
Antillas Menores (fig. 65) estan expuestas en los archipiélagos de Los Testigos
(Santamaria y Schubert, 1974). Por el método K/Ar en feldespatos y anfiboles de
rocas graniticas Santamaria y Schubert (1974) determinaron edades variables
entre 44+5 Ma y 47,6 Ma. En el pozo exploratorio Testigos-2, perforado a unos
25 Km al este del archipiélagos de Los Testigos, las rocas volcanicas analizadas
por el método K/Ar, han dado una edad variable entre 38,6+2 Ma y 33,5+1,8 Ma
(Talukdar, 1983).

El 4,6% de los granos de circon detriticos son de edades Eoceno-Oligoceno.

Por lo tanto un 10,2 % de granos de circon detriticos proviene de diversas areas
elevadas de la plataforma Margarita-Los Testigos-Tobago.

4.- Zonas de origen volcanicas contemporaneas (Mioceno tardio) estan expuestas

en la peninsula de Paria (fig. 12). Rocas volcénicas rioliticas y sus homdélogos
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subvolcanicos presentan edades K-Ar de ~ 6,7-50 Ma y se interpretan en
términos de la expresion magmatica situada mas al sur del arco de las Antillas
Menores (Mendoza, 2005, y las referencias en él, Santamaria y Schubert, 1974).

Los granos de circon Messiniense no muestran ningin signo de transporte. Se
detectaron tales cristales de circon en todas las muestras a excepcion de la muestra
del campo Rio Caribe y sus edades corresponden dentro de los errores a la hora de
sedimentacion (5,6 +0,3/-0,1 Ma), grupo coherente de 14 granos de todo el

conjunto de datos.

Por lo tanto, esta poblacion de circon refleja la actividad volcanica probablemente
contemporanea y la entrada sin-sedimentaria de ceniza volcanica o la erosion de

las fuentes volcanicas cercas activas como las riolitas Mioceno tardio de la

Peninsula de Paria.
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Figura 75. Mapa geol6gico simplificado de Venezuela (modificado de Bellizia, 1984) mostrando
potenciales zonas de origen igneas y metamorficas de circon detritico que drena en el sistema del
rio paleo-Orinoco (modificado de Escalona y Mann, 2011). Reconstruccion de paleo-posicion para
Mioceno superior de la Isla de Margarita, Araya-Paria peninsula, Trinidad y Tobago estima a
partir Pindell y Kennan (2009).
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Figura 76. Diagrama de distribucion de la edad de los circones detriticos U-Pb; muestra para cada

pozo el histograma combinado con la probabilidad relativa que contiene n= nimero de edades
utilizado para la interpretacion. Los bloques de colores representan regiones de origen principales

(edades tipicas).
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

. Sintetizando la caracterizaciéon sedimentoldgica de los nucleos ubicados
sobre el Alto de Patao en los sistemas encadenados de regresion forzada (FSST) y
de nivel bajo (LST) correspondientes a la Formacién Cubagua, de edad Mioceno

tardio-Plioceno temprano, tenemos:

1) Los ambientes a lo largo del Alto de Patao se distribuyen de la siguiente
manera: delta progradante, donde canales y lobulos de frente deltaico hasta
prodelta se encuentran presentes en los campos Dragéon y Patao, variando
lateralmente a un ambiente mas profundo, de tipo complejo turbiditico hacia los

campos Mejillones y Rio Caribe.

2) Las facies deltaicas se desarrollaron por un proceso fluvial
predominantemente. Se observaron las siguientes caracteristicas:

a) Restos carbonosos sumamente abundante, incluso en las facies

turbiditicas, interpretadas como el producto de introducirse directamente en el

fondo del mar por flujos hiperpicnicos.

b) Escasas estructuras sedimentarias de oleaje o de marea. Los depositos
son generalmente masivos, o con estructuras unidireccionales y bioturbados

escasamente.

c) Bioturbacion — poco diversificada y de pequeiio tamafo, lo cual
implica la existencia de un ambiente estresado (variaciones de turbidez, de

oxigenacion, de intensidad de sedimentacion, de salinidad etc...).
3) Las asociaciones de facies transgresivas del sistema TST observadas en los

nucleos, ubicadas al tope de los sistemas LST y FSST, presentan facies que

implican aumentos del nivel del mar y episodios de tormentas, reflejados en una
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superficie de ravimaniento, y una facies heterolitica bioturbada por la icnofacies
Glossifungites. Se identifican claramente en pozos del campo Dragdén y marcan

una discontinuidad estratigrafica.

4) En cuanto a la caracterizacion petrograficas de las areniscas:
a) De acuerdo a los sistemas de clasificacion de las rocas siliciclasticas de
Pettijohn (1972), las areniscas identificas son arcosas, subarcosas, litarenitas y

grauvacas.

b) Las rocas con mezcla de componentes siliciclasticos y carbondticos,
segiin la clasificacion de Mount (1985) son areniscas micriticas y areniscas

aloquimicas.

c) Estas areniscas han sido poco afectada por la diagénesis. El poco efecto
diagenético permitié conservar gran parte de la porosidad primaria, y en conjunto
con disoluciones parciales que se pudieron identificar en algunos granos, hacen
que la porosidad observada alcance hasta un 20%; haciéndola una excelente roca

reservorio, como es conocido.

5) El tamafio de los granos, de fino a muy fino, subangular hasta redondeado,
en general con buen escogimiento, sugiere una madurez textural, y la disposicion
de las muestras en el diagrama QmPK hacia la porcion de Qm (cuarzo
monocristalino) indica una tendencia a la madurez mineraldgica, lo cual supone

considerar un largo transporte

6) De acuerdo a los diagramas ternarios QtFLi y QmFLt discriminantes de
ambientes tectonicos de Dickinson et al., 1983, las areniscas proceden de mezclas
entre bloque continental transicional, arco disectado y ordgeno reciclado

transicional, indicando multiples areas de aporte.
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o Si bien el aporte mediante los diagramas ternarios de Dickinson op.cit., es
limitado, los resultados se complementan con lo obtenido de la geocronologia de
circones detriticos, mediante la mediciéon de relaciones isotopicas U-Pb, lo cual

permite determinar la ubicacion de las fuentes corticales:

1) Los granos de circones detriticos muestran una gran variedad de edades
que van desde Arcaico (>2500 Ma) a Mioceno tardio (5,6 Ma, edad de
sedimentacién). Puesto que hasta los momentos no se han reportado datos
isotopicos de todas estas edades en zonas cercanas, se sugiere que las fuentes de
los sedimentos del Alto de Patao provienen de una mezcla de detritus de largo

recorrido y de fuentes locales:

a) Los granos de circon de tipo Grenvilliano, del Paleozoico y Jurasico
provienen de los Andes Colombianos y de los Andes de Mérida (Venezuela). Esto
implica que mas de un 50% de los detritos félsico del Alto de Patao viajaron de
oeste a este, en el extremo norte de Suramérica. El paleo-Rio Orinoco, tomando
en cuenta su ubicacion paleogeografica en el Mioceno, la cual fue mas al norte de
lo que se sittia actualmente (Diaz de Gamero, 1996), es el sistema de drenaje

adecuado para explicar detritos transportados lejos desde los Andes.

b) El levantamiento y exhumacion del norte de los Andes Colombianos
fueron reportados por Van der Lelij (2013) mediante huellas de fision en apatito
del Macizo Santander. Obtuvo tasas de exhumacion de 500 a 1000 m / Ma entre
~ 12 y ~ 3,5 Ma, mientras que Bermtdez et al. (2011) indican que los Andes de
Meérida fueron levantados de manera similar desde ~ 12 Ma. Por tanto, es
razonable esperar que el mayor aporte de detritos que llegd del paleo-Rio Orinoco
fue de los Andes, erosionados por la rapida elevacion y no del Escudo de Guayana
que se erosiona muy lentamente a una velocidad de ~ 10 m / Ma (Edmond et al. ,

1995).

c) La presencia de circones detriticos que provienen de fuentes

correspondientes a la orogénesis Brasiliana, se explica mediante el transporte a lo
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largo de la plataforma continental del NE de Suramérica, desde el delta del
Amazonas con un mecanismo de transporte similar a la actual corriente de
Guayana (Méndez Baamonde, 2005). Si esta hipdtesis es cierta, entonces es obvio
suponer que no solo el tipo de detrito Braziliano fue transportado desde el delta
del Amazonas, dado que la mayoria de las regiones fuentes que desembocan en el

rio Orinoco son idénticas a las que drena en el rio Amazonas.

d) La Peninsula de Araya-Paria junto con la Cordillera del norte de
Trinidad y la plataforma Margarita-Los Testigos son las zonas fuentes mas
cercana desde donde drenan los detritos en la Cuenca de Carupano,

principalmente los correspondientes a la edad Cretacico o Cenozoico.

e) Una poblacién de circones de edad 5,6 +0,3/-0,1 Ma, reflejan la
actividad volcanica producto del avance de la placa Caribe y, por tanto,

contemporanea a sedimentacion.

RECOMENDACIONES

1) Se propone realizar analisis de U-Pb en circon a sedimentos
pertenecientes al Mioceno temprano-medio y del Paledgeno en la Cuenca de
Carupano, esto con el fin completar el conocimiento sobre la proveniencia de los

sedimentos en el area geocronoldgicamente.

2) Se propone realizar estudios de geocronologia a areas cercanas tales
como peninsula de Araya-Paria y archipielagos, con el fin de descartar o proponer
otras soluciones que impliquen un completo aporte de areas cercanas al Alto de

Patao.
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Apéndice A Hojas Petrograficas

POZO: DR-11
NUMERO DE MUESTRA: 1

CAMPO: Drago6n
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7435’

Clasificacién petrogréfica:

Arenisca micritica
A. COMPONENTES
BASICOS
Clastos 72%
Matriz 25%
Cemento 0%
I,30r_05|dad 3%
Optica total
Fabrica Soportaqla
por matriz.
B. MATRIZ
Abundancia 25%
Composicién: 20% Micrita

y 5% de minerales de

Pozo DR-11. Prof. 7435, Objetivo 2.5X, Nicoles

' . S arcilla.
cruzados. Vista de la arenisca micritica con
abundante glauconita (GIl) mostrando fragmentos
subredondeados a redondeados de cuarzo C. CEMENTC_)
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), fragmento Abundancia 0%

de roca: chert (Ch), feldespato (F) tipo ortosa.

Composicion:

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Didmetro prom.

269,50 p (arena media).

Diametro méaximo

>2000 p frag. de roca metamorficos, cuarzo policristalino,
monocristalino y fragmento esqueletal.

Redondez Subredondeados a redondeados.
Escogimiento Muy mal escogimiento.
Contactos Grano-matriz.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

22% Cuarzo
(monocristalino)

21% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 1% presentan extincién recta. Inalterados.

10% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados, la mayoria de tamafio >2000 u (grava).
2% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3 subcristales y un
8% corresponde a granos de cuarzo de 4 o mas subcristales.

3% Feldespato

Ortosa, microclino y plagioclasas, subredondeados a
redondeados, reemplazados parcialmente por la matriz.

10% Fragmentos
de rocas

Fragmentos metamorficos, textura granoblastica, lepidoblastica
y combinacién de ambas texturas, siendo posiblemente gneises
granitico. Trazas sedimentaria: chert y

TRZ% Micas

Muscovita, incluida dentro de la matrizcomo pequeiias fibrillas
cortas y delgadas, alterAndose a minerales de arcilla: illita-
esmectita.

22% Glauconita

Amarillo-verde, granudas e intersticial entre la matriz.

5% fragmentos
esqueletales

Fragmentos esqueletales de foraminiferos y equinodermos.
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Apéndice A Hojas Petrograficas

F. POROSIDAD

3% Porosidad Primaria: intraparticula. Secundaria: microfracturas que se
visual conectan y porosidad mdldica.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano-matriz.
predominante

Deformacion de No se observa deformacién, pero si microfracturas.
granos ductiles

Disolucion Disolucién matriz.

Alteracion La muscovita a illita-esmectita.

Pozo DR-11. Prof. 7435, Objetivo 2.5X, Nicoles paralelos. Vista de la arenisca
micritica mostrando A porosidad (@) por microfracturas que se conectan y matriz
arcillosa (mar). B porosidad méldica (@) y matriz micritica (mmi).

Pozo DR-11. Prof. 7435, Objetivo 2.5X. Se observa muy mal escogimiento.
A Nicoles paralelos: nummulites (Nu) y equinodermo (Eq). B Nicoles cruzados:
fragmento de roca (Fr), posible gneis.
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Hojas Petrograficas

CAMPO: Drago6n

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7436’

POZO: DR-11
NUMERO DE MUESTRA: 2

Clasificacion petrogréfica:
Arenisca micritica
A. COMPONENTES
BASICOS
Clastos 83%
Matriz 15%
Cemento 0%
I?or_03|dad 29
Optica total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 15%

Composicién: Micrita y

arcilla, fragmento esqueletal: bivalvo (Bi).

Pozo DR-11. Prof. 7436’, Objetivo 2.5X, Nicoles trazas de minerales de
cruzados. Vista de la arenisca micritica mostrando arcilla.
fragmentos subredondeados a redondeados de
cuarzo monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), C. CEMENTO
feldespato (F) tipo ortosa y fragmentos de roca (Fr): :
pato (F) tip y ad (F0 Abundancia 0%

Composicion:

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Didmetro prom.

192,50 p a 231 p (arena fina).

Diametro maximo

>2000 p ejemplares de cuarzo policristalino, monocristalino,
fragmentos de roca metamarficos y fragmento esqueletal.

Redondez Subangular a redondeados.
Escogimiento Muy mal escogimiento.
Contactos Grano-matriz y tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

16% Cuarzo
(monocristalino)

15% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 1% presentan extinciéon recta. Inalterados.

13% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados, la mayoria son de tamafio grava, algunos
metamorficos. 2% Qzo. policristalino de 2-3 subcristales y
11% corresponde a granos de cuarzo de 4 o0 mas subcristales.

15% Feldespato

Algunos alterados a minerales de arcillas o deformados.
12% ortosa, trazas microclino y 3% son plagioclasas.

25% Fragmentos

Sedimentaria: trazas cherty 1% fragmentos de arcilla.

de rocas 14% fragmentos metamorficos, textura granobléstica,
lepidoblastica y combinacion de ambas texturas posiblemente:
gneises granitico. 10% fragmentos esqueletales: algas rojas
coralinas, foraminiferos, bivalvos, equinodermos, corales.

3% Micas Muscovita cortas y delgadas, fibrosas, con clivaje bien

definido, alterandose a minerales de arcilla: illita-esmectita;

6% Glauconita

Amarillo-verde, granudas e intersticial entre la matriz.

10% fragmentos
esqueletales

Algas rojas coralinas, foraminiferos, bivalvos, equinodermos,
corales.
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F. POROSIDAD
7% Porosidad Primaria: interparticula. Secundaria: disolucion de matriz, de
visual granos y porosidad méldica.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano-matriz y tangenciales.
predominante

Deformacion de Plagioclasas.

granos ductiles

Disolucién Disolucién matriz y granos.

Alteracion Una fraccion de los feldespatos estan alterdndose a minerales

de arcillas. La muscovita a illita-esmectita.

Pozo DR-11. Prof. 7436’, Objetivo 2.5X. Se observa muy mal escogimiento. A Nicoles
paralelos: matriz micritica (mmi) y fragmento esqueletal: amphistegina (Am). B Nicoles
cruzados: feldespato deformado (F).

Pozo DR-11. Prof. 7436, Objetivo Pozo DR-11. Prof. 7436, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Glauconita 2.5X, Nicoles cruzados. Un
(GlI) intersticial entre granos. fragmento de roca (Fr), textura
Porosidad por disolucion de grano (@) granolepidoblastica posible gneis.

y porosidad moldica (D).
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POZO: DR-11
NUMERO DE MUESTRA: 3

CAMPO: Drago6n
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7451’

Clasificacion petrogréfica:
Arenisca aloquimica
A. COMPONENTES
BASICOS
Clastos 66%
Matriz 0%
Cemento 24%
I,Dor_03|dad 10%
Optica total
- Soportada
I por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 0%
Composicion:
Pozo DR-11. Prof. 7451’, Objetivo 2.5X, Nicoles
cruzados. Vista de la arenisca aloquimica C. CEMENTO
mostrando fragmentos subredondeados a : - 0
redondeados de quarzo monocristalino (Qm) y Abundancia _ 24%
policristalino (Qp), feldespato tipo plagioclasa (Plg), Compo,s_luon: Qalcareo
fragmento de algas rojas coralinas (A), mica (dolomitico posiblemente).

muscovita (M) y cemento (c).

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Didmetro prom.

269,50 p (arena media).

Diametro maximo

>2000 u ejemplares de cuarzo policristalino, monocristalino,
fragmentos de roca: metamorficos y fragmentos esqueletales.

Redondez Subredondeado y los fragmentos tamafio grava redondeados.
Escogimiento Muy mal escogimiento.
Contactos Grano-cemento.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

12% Cuarzo
(monocristalino)

Inalterados. 9% de los cuarzos monaocristalinos presentan
extincion ondulante; 3% presentan extincion recta.

16% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados, la mayoria son de tamafio >2000 p, corresponde a
granos de cuarzo de 4 0 mas subcristales, algunos
metamorficos.

6% Feldespato

Tipos presentes: ortosa y traza de plagioclasa.
Subredondeados. Algunos evidencian deformacion.

12% Fragmentos
de rocas

Fragmentos metamarficos, tamafios >2000 L, redondeados,
textura granoblastica, lepidoblastica y combinacion de ambas
texturas, siendo posiblemente gneises granitico. Sedimentaria:
trazas chert.

TRZ% Minerales
accesorios

Muscovita corta y delgada, fibrosa, con clivaje bien definido.
Glauconita.
Hidrocarburo residual piritizado.

20% Fragmentos
esqueletales

Algas rojas coralina, coral y equinodermo.
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F. POROSIDAD

10% Porosidad Secundaria: disolucién de fragmentos esqueletales, de cemento
visual y porosidad moldica.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano-cemento.
predominante

Deformacion de
granos ductiles

Plagioclasas.

Disolucién Disolucién cemento y fragmentos esqueletales.

Alteracion No se evidencia alteraciones.

Otros efectos Los fragmentos esqueletales presentan micritizacion de los
bordes, disolucién y posteriormente cementacion isopaca
equigranular posiblemente de dolomita. Los cuarzos y los
fragmentos de rocas también presentan cementacion isopaca

equigranular.

Pozo DR-11. Prof. 7451, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. A Fragmento de alga roja
coralina (A) con borde micritico y disolucién parcial. B Se observa disolucién de
fragmentos de algas rojas coralinas (A), cementacién isopaca equigranular de
fragmentos de algas (A) y cuarzos (Q).

Pozo DR-11. Prof. 7451, Objetivo
2.5X, Nicoles cruzados. Fragmento
de roca (Fn), textura
granolepidoblastica posible gneis.

Pozo DR-11. Prof. 7451, Objetivo
20X, Nicoles cruzados. Cementacion
isopaca equigranular en grano de
cuarzos (Q).
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Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7177’

POZO: PA-3
NUMERO DE MUESTRA: 4

Clasificacion petrogréfica:

(Qm), feldespato tipo
plagioclasa (PIg) y ortosa (For), mica (M) muscovita
y fragmento esqueletal (Fes).

Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 82%
Matriz 2%
Cemento 6%
Porosidad
Optica 10%
total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 2%
Composicién Minerales de
arcilla.
Pozo PA-3. Prof. 7177’, Objetivo 10X, Nicoles
cruzados. Vista de arcosa, mostrando fragmentos CEMENTO
subangulares a subredondeados, alterados, de i
cuarzo monocristalino Abundancia 6%

Composicion: Siderita
microcristalina equigranular,

se presenta en forma
diseminada o distribuidas
en parche. Trazas de
cemento siliceo y 1%
microesparita.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

154,40 p (arena fina).

Diametro méaximo

346,50 p (arena media) corresponden a granos de cuarzo.

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Buen escogimiento.
Contactos Tangenciales y pocos Grano-cemento y Grano-matriz.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

28% Cuarzo
(monocristalino)

8% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 20% extincién recta, la extincion recta es por encima
de los 5°.

2% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. Corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales.

27% Feldespato

Muchos en proceso de alteracion. Feldespatos potasicos: 15%
ortosa, 1% de microclino y 11% plagioclasas; los fragmentos
bien preservados exhiben maclas bien definidas.

14% Fragmentos
de rocas

Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla. Fragmentos
metamorficos.

8% Micas

Principalmente muscovita cortas y anchas, otras largas y
delgadas, fibrosas, con clivaje bien definido, inalteradas y
alterandose a illita-esmectita, deformadas, formando
speudomatriz. Biotita alteradas parcial a clorita.

2% Glauconita

Verde, granudas e intersticial.

1% Minerales

Circon, anhedral. Leucoxeno se presenta en forma diseminada.
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accesorios y fragmentos esqueletales

F. POROSIDAD

10% Porosidad Primaria: interparticula. Secundaria: disolucién de granos y de
visual matriz. Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de
granos ddctiles

Biotita, muscovita y glauconita.

Disolucién Disolucién de granos y matriz.

Alteracién Feldespatos alterdndose a minerales de arcillas.
Clorita/glauconita producto de la alteracion de la biotita.

Muscovita alterandose por llita-esmectita.

Otros efectos Sobrecrecimiento de cuarzo, poco.
Reemplazo de calcita por siderita.

Reemplazo de microesparita por grano, en algunos casos.

Pozo PA-3. Prof. 7177, Objetivo
10X, Nicoles cruzados. Matriz
arcillosa (mar).

Pozo PA-3. Prof. 7177, Objetivo
10X, Nicoles cruzados. Mica
muscovita (M) alterada y deformada
formando seudomatriz.

Pozo PA-3. Prof. 7177, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Reemplazo
de grano por calcita.

Pozo PA-3. Prof. 7177, Objetivo
20X, Nicoles cruzados. Sobre
crecimiento de cuarzo (Q).
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Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7182’

POZO: PA-3
NUMERO DE MUESTRA: 5

cuarzo monocristalino (Qm) y policristalino (Qp),
feldespatos (F) alterados e inalterados se sefiala tipo
ortosa (For) y fragmento de roca: arcilla (Ar).

Clasificacion petrografica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 81,1%
Matriz 4,3%
Cemento 2,6%
I?or_05|dad 1204
Optica total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 4,3%
. .. Minerales de
Composicion .
arcilla.
Pozo PA-3. Prof. 7182, Objetivo 2.5X, Nicoles
cruzados. Vista de arcosa, mostrando fragmentos | C¢. CEMENTO
subangulares a subredondeados, alterados de: -
Abundancia 2,6%

Composicion: Siderita
microcristalina equigranular, se

presenta en forma diseminada
o distribuidas en parche.
Trazas de cemento siliceo.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

115,50 p hasta 154,40 u (arena muy fina a fina).

Diametro maximo

500,50 p (arena media) granos de cuarzo y fragmento
esqueletal.

Redondez Subangular a subredondeado, con algunos redondeados.
Escogimiento Buen escogimiento.
Contactos Tangenciales y pocos Grano-cemento y Grano-matriz.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

24,5% Cuarzo
(monocristalino)

Del porcentaje total, 4,5% de los cuarzos monocristalinos
presentan extincion ondulante; 20% presentan extincion recta,
la extincion recta es por encima de los 5°.

2% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 0,6% Corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y 1,4% corresponde a granos de cuarzo de 4 o
mas subcristales.

27% Feldespato

Feldespatos : 16% ortosa, 1% de microclino.

10% Plagioclasas. Muchos se encuentran en proceso de
alteracion, los fragmentos bien preservados exhiben maclas
bien definidas.

15,6%Fragmentos
de rocas

10% chert, 5% fragmentos de arcilla, y trazas fragmentos
metamarficos.

4% Micas

Muscovita inalteradas y alterandose a illita-esmectita,
deformadas, formando speudomatriz. Biotita flexadas.

8,6% Minerales
accesorios

4% Leucoxeno; 2% Glauconita, 2,6% fragmentos esqueletales
y Trazas% Circén, anhedral.
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Residuos de hidrocarburo en parte piritizados.

F. POROSIDAD

12% Porosidad Primaria: interparticula. Secundaria: disolucién de matriz y de
visual granos. Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de Biotita, muscovita y glauconita.

granos ductiles

Disolucién Disolucién de matriz y granos.

Alteracion Feldespatos alterandose a minerales de arcillas.

Muscovita alterandose por llita-esmectita.
Clorita/glauconita producto de la alteracion de la biotita.

Otros efectos Sobrecrecimiento de cuarzo, poco.

Pozo PA-3. Prof. 7182, Objetivo Pozo PA-3. Prof. 7182, Objetivo
10X, Nicoles cruzados. Fragmentos 10X, Nicoles paralelos. Fragmentos
de feldespato tipo ortosa (For) de feldespato tipo ortosa (For)
alterado e inalterado. alterado e inalterado. Muestra

ademas la evidente porosidad que se
ha formado por disolucién de granos.

Pozo PA-3. Prof. 7182, Objetivo Pozo PA-3. Prof. 7182, Objetivo

10X, Luz reflejada. Fragmentos de 10X, Nicoles paralelos. Cementos

leucoxeno (L). (c): borde sideritico en fragmentos de
calcita y sobre crecimiento de cuarzo
Q).

10/36




Apéndice A Hojas Petrograficas
CAMPO: Patao POZzO: PA-3
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7206’ NUMERO DE MUESTRA: 6
Clasificacion petrografica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 83%
Matriz 3%
Cemento 1%
I?or_03|dad 13%
Optica total
Muestra
Fabrica poco
consolidada.
B. MATRIZ
Abundancia 3%

subangulares

esqueletal (Fes).

cruzados. Vista de arcosa, mostrando fragmentos

monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), feldespatos
(F) alterados e inalterados se sefiala tipo ortosa Abundancia 1%
(For), fragmento de roca Fr: gneis y fragmento Composicion Siderita.

Composicion: Minerales de

Pozo PA-3. Prof. 7206’, ObjetiVO 2.5X, Nicoles arcilla se identifica caolinita.

subredondeados: cuarzo C. CEMENTO

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Didmetro prom.

154,40 p hasta 231 p (arena fina).

Diametro maximo

>2000 u (grava) corresponden a granos de cuarzo
policristalinos metamérficos y fragmento esqueletal.

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Mal escogimiento.
Contactos Tangenciales y Grano-matriz.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

27,4% Cuarzo
(monocristalino)

Inalterados. 7,4% de los cuarzos monaocristalinos presentan
extincion ondulante; 20% presentan extincion recta, la extincién
recta es por encima de los 5°.

7% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 4% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y un 3% a granos de cuarzo de 4 0 mas
subcristales, metamorficos.

21% Feldespato

Los feldespatos potasicos: 12% ortosa y 2% de microclino. 7%
son Plagioclasas; muchos alterandose a minerales de arcillas.

15% Fragmentos
de rocas

15% Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla. Trazas de
fragmentos metamarficos.

4,3% Micas

Muscovita con clivaje bien definido; también se observan
alterandose a minerales de arcillas de tipo ilita/esmectita
convirtiéndose en una seudomatriz.

8, 3% Minerales
accesorios

4% Leucoxeno, 1,3% Glauconita, 3% Fragmentos esqueletales
y Trazas Circon, anhedral. Residuos de materia organica
parcialmente piritizada.
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F. POROSIDAD
13% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de la matriz y
visual granos. ? (Pobres condiciones de la muestra para aseverar la

informacion).

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Tangencia, Grano-matriz. (Pobres condiciones de la muestra

predominante para aseverar la informacién).

Deformacion de Muscovita.

granos ductiles

Disolucién Disolucién de la matriz y grano. ? (Pobres condiciones de la
muestra para aseverar la informacion).

Alteracion Los feldespatos estan alterandose a minerales de arcillas y la
muscovita alterdndose a minerales de arcillas de tipo illita-
esmectita.

¥ "mOu\r'n»
Sk
Pozo PA-3. Prof. 7206’, Objetivo Pozo PA-3. Prof. 7206’, Objetivo 5X,
2.5X, Nicoles paralelos. Matriz Nicoles cruzados. Fragmentos de
arcillosa (mar). leucoxeno (L) y cemento (c) de
siderita.

Pozo PA-3. Prof. 7206, Objetivo Pozo PA-3. Prof. 7206’, Objetivo
2.5X, Nicoles cruzados. Cuarzo 10X, Nicoles paralelos. Mal
policristalino metamérfico (Qp), escogimiento entre los granos de

cuarzo policristalinos (Qp) y
monocristalinos (Qm).
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Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7213

POZO: PA-3
NUMERO DE MUESTRA: 7

monocristalino (Qm), feldespatos tipo plagioclasa
(Plg) y ortosa (For), mica biotita (B) en proceso de
cloritizacion, glauconita (Gl) y cemento de calcita (c).

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 78,7%
Matriz 0,3%
Cemento 15%
I?or_05|dad 6%
Optica total
Fabrica Cementada.
B. MATRIZ
Abundancia 0,3%
. .. Minerales de
Composicion .
arcilla.
Pozo PA-3. Prof. 7213, Objetivo 5X, Nicoles | c. CEMENTO
cruzados. Vista arcosa, mostrando fragmentos
subangulares subredondeados: cuarzo Abundancia 15%

Composicion: Calcita,
escasamente esta
sideritizada.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

115,50 p hasta 154,40 u (arena muy fina a fina).

Diametro méaximo

>2000 u (grava) ejemplares de cuarzo policristalino
metamorfico, monocristalino y fragmento esqueletal.

Redondez

Subangular a subredondeado y en parte redondeado.

Escogimiento

La tendencia general es buen escogimiento, pocos granos de
tamaro grava.

Contactos

Grano-cemento, Tangenciales y Longitudinales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

30,7 % Cuarzo
(monocristalino)

Inalterados. 21,8% de los cuarzos monocristalinos presentan
extincion ondulante; 8,9% presentan extincion recta.

6% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 4% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y un 2% corresponde a granos de cuarzo de 4 o
mas subcristales, metamoérficos.

23% Feldespato

Feldespatos potasicos: 12% ortosa y 2% de microclino. 9% son
Plagioclasas; pocos alterandose a minerales de arcillas, la
mayoria con maclas bien definidas.

8% Fragmentos
de rocas

8% Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla.

4% Micas

Muscovita, corta y ancha, flexadas, con clivaje bien definido.

5% Glauconita

Verde, verde-amarillo, con bordes redondeados, granudas e
intersticial.

2% Minerales
accesorios

2% Fragmentos esqueletales.Circon, anhedral. Trazas de
Residuos de materia organica parcialmente piritizada.
Leucoxeno.
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Apéndice A Hojas Petrograficas

F. POROSIDAD
6% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de cemento y
visual granos.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano-cemento.
predominante

Deformacion de Muscovita.

granos ductiles

Disolucién Disolucién del cemento y granos.

Alteracion Escasa. Los feldespatos estan alterdndose a minerales de
arcillas.
Se observa reemplazo parcial de cuarzo y feldespato por
cemento.

Pozo PA-3. Prof. 7213, Objetivo Pozo PA-3. Prof. 7213, Objetivo
10X, Nicoles cruzados. Mostrando 10X, Nicoles paralelos. Mostrando
contacto grano cemento y tangencial. contacto grano cemento y tangencial y

porosidad por disolucion del cemento.
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Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7325’

POZO: PA-3
NUMERO DE MUESTRA: 8

(Gl).

(Plg) y ortosa (For), fragmento de roca: chert (Ch),
mica muscovita (M) alterdndose, deformandose e
integrandose como una speudomatriz, glauconita

* ¥ L. y o .
; ek e Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 86%
Matriz 2%
Cemento 5%
I?or_05|dad 7%
Optica total
. Soportada por
Fabrica granos.
B. MATRIZ
Abundancia 2%
. .. Minerales
Composicion .
de arcilla.
Pozo PA-3. Prof. 7325, Objetivo 5X, Nicoles
cruzados. Vista de arcosa, mostrando fragmentos | C. CEMENTO
subangulares a subredondeados, alterados: cuarzo
monocristalino (Qm), feldespatos tipo plagioclasa Abundancia 5%

Composicion: Siderita, se
presenta en forma

diseminada y envolviendo
granos. Trazas de calcita

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

154,40 p (arena fina).

Diametro maximo

1155p (arena muy gruesa) corresponde a fragmento esqueletal.

Redondez Subangular a redondeados.
Escogimiento Moderado a buen escogimiento.
Contactos Tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

28% Cuarzo
(monocristalino)

16% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 12% presentan extincién recta, Inalterados.

5% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 2% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y un 3% corresponde a granos de cuarzo de 4 o
mas subcristales.

21% Feldespato

La tendencia general de los feldespatos es subangular a
subredondeado, sin embargo, también se identifican algunos
fragmentos angulares, bien preservados y exhiben maclas bien
definidas; una fraccion de los feldespatos estan alterandose a
minerales de arcillas. En cuanto a los porcentajes presentes en
la muestra: 11% ortosa, 2% microclino y 8% son plagioclasas.

12% Fragmentos
de rocas

Sedimentaria: 12% chert y fragmentos de arcilla. Trazas de
fragmentos metamorficos.

10% Micas

Muscovita cortas y anchas, fibrosas, con clivaje bien definido;
Biotita, larga, flexada, parcialmente alterandose a clorita.

8% Glauconita

Granudas e intersticial, en parte alterada a chamosita.

2% Minerales
accesorios

2% fragmentos esqueletales, en parte sideritizados. Trazas
Circon. Residuos de materia organica parcialmente piritizada.
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Apéndice A Hojas Petrograficas

F. POROSIDAD

7% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de granos.
visual

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacién Baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de De las micas: muscovita y biotita.

granos ductiles

Disolucion Disolucion parcial o total de granos.

Alteracion Una fraccién de los feldespatos estan alterandose a minerales

de arcillas. Glauconita parcialmente alterada a chamosita y la
biotita parcialmente a clorita.

Pozo PA-3. Prof. 7325, Objetivo 5X, Pozo PA-3. Prof. 7325, Objetivo 5X,

Nicoles cruzados. Cemento (c) de Nicoles cruzados. Mica muscovita

calcita con borde sideritizado. (M) convirtiéndose en illita-esmectita,
deformada actuando como
speudomatriz y fragmento esqueletal
(Fes).
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Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7405’

POZO: PA-3
NUMERO DE MUESTRA: 9

Clasificacién petrogréfica:
Litarenita
A.COMPONENTES BASICOS

Clastos 89%
Matriz 3%
Cemento 1%
F,’or'03|dad 6%
Optica total
Fabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 3%
Composicién:Minerales de
arcilla; se identifica trazas

(For),

monocristalino (Qm), feldespatos (F) tipo ortosa
fragmento de
muscovita (M) y biotita (B) y glauconita (GI).

Pozo PA-3. Prof. 7405, Objetivo 5X, Nicoles de caolinita.
cruzados. Vista de litarenita, mostrando fragmentos C. CEMENTO
subangulares a subredondeados, alterados: cuarzo
Abundancia 1%

roca: micas Composicion: Siderita
microcristalina equigranular.

Trazas de cemento siliceo.

arcilla  (Ar),

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

154,40 p hasta 192,50 u (arena fina).

Diametro méaximo

847 u (arena gruesa), corresponden a granos de cuarzo y
>2000 u (grava) fragmentos esqueletales.

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Moderado escogimiento.
Contactos Tangenciales y pocos longitudinales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

19% Cuarzo
(monocristalino)

7% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 12% presentan extincion recta, la extincion recta es
por encima de los 5°.

9% Cuarzo
(policristalino)

Algunos presentan leve alteracion. Del porcentaje total, 5%
corresponde a cuarzo policristalino de 2-3 subcristales y un 4%
corresponde a granos de cuarzo de 4 0 mas subcristales.

20% Feldespato

Feldespatos potasicos: 12% ortosa, 1% microclino.
7% Plagioclasas, subangulares y subredondeados, alterados e
inalterados.

25% Fragmentos
de rocas

25% Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla.
Trazas de fragmentos metamorficos.

8% Micas

Muscovita cortas, anchas o delgadas, fibrosas, con clivaje bien
definido, algunas alterandose a minerales de arcilla.

6% Glauconita

Amarillo-verde, granudas e intersticial entre los granos,
parcialmente alteradas a chamosita.

3% Minerales
accesorios

3% Fragmentos esqueletales, algunos envueltos por siderita.
Trazas Circon anhedral. Residuos de hidrocarburo
parcialmente piritizado.
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Apéndice A Hojas Petrograficas
F. POROSIDAD

6% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de minerales.
visual Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de Muscovita.

granos ductiles

Disolucion

Disolucién de granos.

Alteracion

Feldespatos alterandose a minerales de arcillas.

Chamosita como producto de alteracion de la glauconita.

Otros efectos

Trazas de sobrecrecimiento de cuarzo.

Cemento de Siderita amoldandose a los espacios porosos y
como envoltorio de granos.

Pozo PA-3. Prof. 7325,
10X, Nicoles paralelos.
feldespato (F) alterado, grano de
cuarzo subredondeado, mica
muscovita (M) deformada actuando
como speudomatriz, cemento (c) de

siderita y porosidad (@).

Objetivo
Muestra

Pozo PA-3. Prof. 7325, Objetivo 5X,
Nicoles cruzados. Mostrando el
escogimiento entre los granos de
cuarzo policristalinos (Qp) y
monocristalinos (Qm).
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Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Patao
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7523’

microclino (Fmi) y (c):
equigranular,.

POZO: PAS-1
NUMERO DE MUESTRA: 10

Clasificacion petrogréfica:
Litarenita

t A. COMPONENTES

BASICOS
Clastos 70%
Matriz 5%
Cemento 8%
I?or_05|dad 17%
Optica total
Fabrica Soportada

por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 5%

Pozo PAS-1. Prof. 7523, Objetivo 10X, Nicoles
cruzados. Vista de litarenita, mostrando fragmentos
subangulares a subredondeados,:

Composicién:Minerales de
arcilla.

monocristalino (Qm), glauconita (Gl), feldespato tipo
siderita microcristalina

C. CEMENTO

Abundancia 6%

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Composicién: Siderita
microcristalina equigranular.

Diametro prom.

100 p (arena muy fina).

Diametro maximo

500 u (arena gruesa).

Redondez Angulosos a subredondeado.
Escogimiento Moderado escogimiento.
Contactos Grano matriz y tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

40% Cuarzo Anhedral, monocristalinos y microcristalinos.

(monocristalino)

20% Cuarzo
(policristalino)

10% Feldespato Feldespatos potasicos: Microclino ocasionalmente con
aglomeraciones superficiales de siderita y Plagioclasa.

7% Fragmentos Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla.
de rocas

3% Micas Muscovita.

TRZ Minerales Turmalina. Residuos de hidrocarburo.

accesorios




Apéndice A

Hojas Petrograficas

F. POROSIDAD

17% Porosidad
visual

Primaria: interparticula con interferencia de siderita

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion

Baja.

Deformacion de
granos ddctiles

De las micas.

Otros efectos

Material carbonatico (siderita) se presenta como soporte de las
particulas.

20/36




Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Mejillones
PROFUNDIDAD DE

POZO: MJ-2

LA MUESTRA: 7415’ NUMERO DE MUESTRA: 11

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 73%
Matriz 6%
Cemento 11%
Porosidad

Optica 10%

total
Eabrica Soportada
por granos.

B. MATRIZ
Abundancia 6%

Composicién: Minerales

Pozo MJ-2. Prof. 7415,, ObjetIVO 1OX, Nicoles de arc”lal se |dent|flcan
cruzados. Vista de arcosa, mostrando fragmentos trazas de caolinita.
subangulares a subredondeados, alterados, de

cuarzo monocristalino  (Qm), feldespato tipo

plagioclasa (Plg), glauconita (Gl), mica muscovita C. CEMENTO

(M), cemento (c): siderita  microcristalina Abundancia 12%
equigranular, distribuciéon en parches. Composicion: _Siderita

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

77 U (arena muy fina).

Diametro maximo

154,40 p (arena fina).

Redondez Subangular a redondeados.
Escogimiento Muy buen escogimiento.
Contactos Grano-cemento, tangenciales y en algunos casos

longitudinales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

32% Cuarzo
(monocristalino)

La mayoria inalterados y algunos en proceso de alteracion. 30%
de los cuarzos monocristalinos presentan extincion ondulante;
3% presentan extincion recta.

1% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 0,7% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y 0,3% corresponde a granos de cuarzo de 4 o mas
subcristales.

19% Feldespato

11% feldespatos potésicos: ortosa y trazas de microclino y el
8% son plagioclasas; muchos estén alterandose a minerales de
arcillas con maclas difusas.

7% Fragmentos
de rocas

Sedimentaria: la mayoria son fragmentos de arcilla, chert;
también se reconocen fragmentos metamoérficos.

6% Micas

Muscovita cortas y anchas, otras largas y delgadas, fibrosas, con
clivaje bien definido, flexadas, algunas alterandose a arcillas tipo
iliita/esmectita. Trazas de clorita y biotita parcialmente alteradas.

6% Glauconita

Verde, granudas e intersticial, o se presenta en forma nodular,
algunas presentan alteracion a chamosita.

TRZ Mininerales
accesorios

Circon, euhedral. 1% Hidrocarburo parcialmente piritizado.
Fragmentos carbonaticos.
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Apéndice A Hojas Petrograficas

F. POROSIDAD
10% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucién de matriz y de
visual granos. Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacién Baja.

Tipo de contacto Tangencial
predominante

Deformacion de Muscovita, biotita, clorita.

granos ductiles

Disolucion De la matriz y granos.

Alteracion Los feldespatos estan alterdndose a minerales de arcillas y la

muscovita a illita-esmectita. Biotita y glauconita alteradas total
0 parcialmente a clorita y a chamosita respectivamente.

Otros efectos Siderita, distribucién en parches y como envoltorio de granos.

Pozo MJ-2. Prof. 7415, Objetivo Pozo MJ-2. Prof. 7415’, Objetivo

10X, Nicoles paralelos. Micas: 10X, Nicoles paralelos. Foraminifero

muscovita (M) y biotita (B), trazas de aglutinado: textularia (T). Porosidad

hidrocarburo. (9) por disoluciéon de granos y matriz.
Matriz arcillosa (mar).

= ‘_ y l

it & f‘ W ‘?W
Pozo MJ-2. Prof. 7415’, Objetivo Pozo MJ-2. Prof. 7415, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Foraminifero 20X, Nicoles cruzados. Fragmento de
bentdnico somero: Nonion (N). roca (Fr): arcilla.
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Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Mejillones
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7428’

POZO: MJ-2
NUMERO DE MUESTRA: 12

cruzados. Vista de
subangulares a

calcita (c).

Pozo MJ-2. Prof. 7428, Objetivo 5X, Nicoles

subredondeados,
monocristalino (Qm), feldespato tipo plagioclasa
(Plg) y ortosa (For), mica muscovita (M), cemento de

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 72%
Matriz 2%
Cemento 20%
I?or_05|dad 6%
Optica total
Fabrica Cementada.
B. MATRIZ
Abundancia 2%
L, Minerales de
Composicion .
arcilla.
C. CEMENTO
Abundancia 20%

Composicion: Calcita, en
parte esta sideritizada. Se
presenta en forma de
mosaico.

arcosa, mostrando fragmentos
de cuarzo

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

77 u (arena muy fina).

Diametro maximo

308 u (arena media) corresponden a granos de cuarzo.

Redondez

Principalmente subredondeados, en parte subangulares y
redondeados.

Escogimiento

Muy buen escogimiento.

Contactos

Grano-cemento y tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

32% Cuarzo
(monocristalino)

Inalterados. La mayoria de los cuarzos son monocristalinos
con extincion ondulante; aproximadamente un 5% presentan
extincion recta. Algunos granos de cuarzo estan siendo
reemplazados parcial o totalmente por cemento.

0% Cuarzo
(policristalino)

23% Feldespato

Los feldespatos potasicos son los mas abundantes en la
muestra: la ortosa con un 15 % aprox. y trazas de microclino; el
8% son plagioclasas; alteradas e inalteradas que pueden
presentan maclas difusas.

10% Fragmentos

Sedimentaria: las més abundantes son fragmentos de cherty

de rocas un porcentaje muy bajo de fragmentos de arcilla. Algunos
fragmentos de rocas se exhiben alterados.
2% Micas Muscovita cortas y delgadas, fibrosas, pueden observarse

alterandose a minerales de arcillas.

4% Glauconita

Color verde, granudas, fragmentos redondeados, intersticial
entre los granos y en parte se interdigitiza con el cemento.

1% Min accesorios

Circon, subredondeado.
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Apéndice A Hojas Petrograficas
F. POROSIDAD

6% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de cemento y
visual de granos. Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano- cemento.
predominante

Deformacion de De las micas.
granos ductiles

Disolucién Cemento, parcial o total de granos.

Alteracion Una fraccion de los feldespatos y muscovita estan alterandose
a minerales de arcillas.

Otros efectos Bordes de reaccion de los granos de cuarzo y feldespato por

calcita inhibe el contacto entre granos.
Carga litostatica es poca, diagénesis temprana.

Pozo MJ-2. Prof. 7428, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Cemento
sideritico (c). Porosidad (&) por
disolucion de cemento y granos.
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Pozo MJ-2. Prof. 7428', Objetivo
20X, Nicoles cruzados. Reemplazo
de plagioclasa (Plg) y cuarzo (Qm) por
cemento de calcita (c). Glauconita (Gl).




Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Mejillones
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7439’

Pozo MJ-2. Prof. 7439', Objetivo 5X, Nicoles
cruzados. Vista de la arcosa, mostrando fragmentos
subangulares a subredondeados, alterados, de
cuarzo monocristalino (Qm), fragmento de roca:
arcilla (Ar) y chert (Ch), feldespato tipo plagioclasa
(Plg) y ortosa (For), mica muscovita (M)
convirtiéndose en illita-esmectita.

POZO: MJ-2
NUMERO DE MUESTRA: 13

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa

A. COMPONENTES BASICOS

Clastos 83,3%
Matriz 9,1%
Cemento 1,3%
I?or_05|dad 6.3%
Optica total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 9,1%

Composicién: Minerales de
arcilla; trazas identificadas
de caolinita.

C. CEMENTO

Abundancia 1,3%

Composicion: Siderita
microcristalina equigranular.
Trazas de cemento siliceo,
sobrecrecimiento de cuarzo.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom

115,50 p hasta 154,40 u (arena muy fina a fina).

Diametro méaximo

385 u (arena media) corresponden a granos de cuarzo.

Redondez Subangular a subredondeados.
Escogimiento Buen escogimiento.
Contactos 80% Tangencial, 14% Longitudinal, 6% Grano-matriz,

Trazas Concavo-convexo.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

32% Cuarzo
(monocristalino)

28% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 4% presentan extincion recta; subangular a
subredondeados tendencia general de la muestra, sin embargo,
hay algunos redondeados.

3,3% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. Corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales.

26,5%
Feldespato

Feldespatos potasicos: 15% ortosa y 2,5% microclino y 9%
plagioclasas, alterados e inalterados.

13,6%Fragmento
de rocas

Sedimentaria: 6% chert y 6,6% fragmentos de arcilla y
1% fragmentos metamorficos. Subredondeados a redondeados.

4,6% Micas

3,2 % Muscovita cortas y anchas, algunas delgadas, fibrosas,
con clivaje bien definido, inalteradas o alteradas parcial o
totalmente a illita-esmectita. 1,4% Biotita cortas y anchas,
flexadas entre granos, alteradas parcial o totalmente por clorita.

3,3% Glauconita

Verde, intersticial entre los granos, parcialmente alteradas a
chamosita. Su origen puede ser el resultado de la alteracion de
la biotita presente.

TRZ Min accesorios

Circon. Hidrocarburo residual.
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F. POROSIDAD
6,3% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucién de granos. Se
visual observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Media.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de De las micas biotita, muscovita.

granos ductiles

Disolucion Disolucion de algunos feldespatos.

Alteracion Una fraccién de los feldespatos estan alterdndose a minerales
de arcillas.

Clorita y la glauconita, producto de la alteracion de la mica
biotita. Glauconita alterandose a chamosita.

Otros efectos Trazas de sobrecrecimiento de cuarzo.

Pozo MJ-2. Prof. 7439, Objetivo 5X, Pozo MJ-2. Prof. 7439, Objetivo 5X,
Nicoles cruzados. Feldespatos tipo Nicoles cruzados. Cuarzo
plagioclasa (Plg) y ortosa (For), policristalino (Qp) de 3 subcristales.
subangulares a subredondeados, Fragmentos de rocas: arcilla (Ar),
alterados. chert (Ch) y posiblemente gneis (Fr).

Pozo MJ-2. Prof. 7439, Objetivo 5X, Pozo MJ-2. Prof. 7439’, Objetivo
Nicoles cruzados. Matriz arcillosa 20X, Nicoles cruzados. Mica (M)
(mar). Porosidad (@) interparticula, por muscovita en proceso de illitizacion.

disolucion de matriz y granos.
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CAMPO: Mejillones
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7446’

POZO: MJ-2
NUMERO DE MUESTRA: 14

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 81,8%
Matriz 0,3%
Cemento 10,6%
I?or_05|dad 7.3%
Optica total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 0,3%
Composicién: Minerales de

Pozo MJ-2. Prof. 7446’, Objetivo 5X, Nicoles
cruzados. Vista de la arcosa, mostrando fragmentos
subangulares a subredondeados,
cuarzo monocristalino (Qm), fragmentos de roca:
arcilla (Ar) y chert (Ch), feldespato tipo plagioclasa
(Plg), mica muscovita (M) y biotita (B) en proceso de
cloritizacion, cemento (c) sideritico.

arcilla y traza de micrita.

C. CEMENTO

alterados, de

Abundancia 10,6%

Composicion: Siderita
microcristalina equigranular.
Trazas de cemento siliceo,

sobrecrecimiento de cuarzo.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

115,50 p (arena muy fina).

Diametro maximo

308 p, corresponden a granos de cuarzo y son muy pocos
granos con diametro maximo.

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Buen escogimiento.
Contactos Tangenciales y pocos longitudinales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

33,2% Cuarzo
(monocristalino)

22% de los cuarzos monocristalinos presentan extincién
ondulante; 11,2% presentan extincion recta, la extincién recta
es por encima de los 5°.

3,6% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 2% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y1,6% a granos de cuarzo de 4 0 mas subcristales.

15% Feldespato

Feldespatos potasicos: 9% ortosa, trazas de microclino y 6%
plagioclasas, subangularesy subredondeados, alterados e
inalterados.

6% Fragmentos de
rocas

Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla. Trazas de
fragmentos metamarficos.

7% Micas

Muscovita cortas y anchas, fibrosas, con clivaje bien definido.
Biotita cortas y anchas, otras largas y delgadas, flexadas,
alteradas parcial o totalmente por clorita.

12% Glauconita

Verde, amarillo-verde, granudas e intersticial entre los granos,
parcialmente alteradas a chamosita. Su origen puede ser el
resultado de la alteracion de la biotita presente.

5% Leucoxeno

Principalmente se presenta en forma diseminada y en parte
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intersticial entre granos.

TRZ M. accesorios Circon. Residuos de hidrocarburo parcialmente piritizado.

F. POROSIDAD

7,3% Porosidad
visual

Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de minerales.
Se observa conectividad entre los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Media-baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de
granos ddctiles

Biotita, muscovita y glauconita.

Disolucion

Disolucién de granos.

Alteracion
de arcillas.

Una fraccion de los feldespatos estan alterandose a minerales

Clorita producto de la alteracién de la mica biotita, que ademas
esta en proceso de glauconitizacion.
Chamosita como producto de alteracion de la glauconita.

Otros efectos

Trazas de sobrecrecimiento de cuarzo.

Pozo MJ-2. Prof. 7446’, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Cemento (c)
siderita, microcristalina equigranular,
amoldandose a los espacios porosos.
Biotita (B) en proceso de cloritizacion,
porosidad (&) por disolucién de grano.

Pozo MJ-2. Prof. 7446’, Objetivo
2.5X, Nicoles paralelos. Glauconita
(Gl) granudas e intersticial entre los
granos. Trazas de hidrocarburo (H).
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CAMPO: Mejillones POZO: MJ-2
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7479 NUMERO DE MUESTRA: 15

Clasificacion petrogréfica:
Grauvaca feldespatica

A. COMPONENTES BASICOS

Clastos 53,8%
Matriz 28,3%
Cemento 4,6%
Po_rosndad 13.3%
Optica total
Fabrica Soportac_ia
por matriz.
B. MATRIZ

Abundancia 28,3%

Composicion: Minerales de
arcilla, en algunas partes

Pozo MJ-2. Prof. 7479, Objetivo 5X, Nicoles esta cloritizada.
cruzados. Vista de la grauvaca feldespética,
mostrando fragmentos subangulares a | C.CEMENTO
subredondeados, alterados, de cuarzo 3 5
monocristalino (Qm), fragmento de roca: arcilla (Ar), Abundar?c.k? R— 4,6%
feldespato tipo ortosa (For) y plagioclasa (Plg), mica ComeS|C|or!: _S|der|ta. En
(M) muscovita, matriz arcillosa (mar). forma intersticial entre los
granos.
D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS
Diametro prom. 38,50 u hasta 77,00 u (limo a arena muy fina).
Diametro maximo No hay tamafo mayor al promedio.
Redondez Subangular a subredondeado y unos pocos granos redondeados.
Escogimiento Muy buen escogimiento.
Contactos Predominantemente grano-matriz y pocos tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

30,6% Cuarzo La mayoria inalterados y algunos en proceso de alteracion. 25%

(monocristalino)  de los cuarzos monocristalinos presentan extincion ondulante;
5,6% presentan extincidn recta. Algunos granos de cuarzo
presentan disolucion parcial.

0,6% Cuarzo Inalterados. Del porcentaje total, 0,3% corresponde a cuarzo

(policristalino) policristalino de 2-3 subcristales y un 0,3% corresponde a granos
de cuarzo de 4 o més subcristales.

14,3% 11,3% ortosa, trazas de microclinoy 3% plagioclasas; los

Feldespato fragmentos se presentan bien preservados y exhiben maclas

bien definidas, sin embargo, una fraccién de los feldespatos
estan alterandose.

3% Fragmentos Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla. Trazas de
de rocas fragmentos metamorficos.

4,3% Micas Muscovita cortas y delgadas, fibrosas, con clivaje bien definido;
también se observan alterdndose a minerales de arcillas de tipo
illita/esmectita convirtiéndose en una seudomatriz.

1% Glauconita Con bordes redondeados, granudas e intersticial.

TRZ Min accesorios Circon. Residuos de materia organica parcialmente piritizada.
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F. POROSIDAD
13,3% Porosidad  Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de la matriz y
visual en mejor porcion de los granos. Se observa conectividad entre

los poros.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto
predominante

Grano-matriz. No se observa presion entre granos.

Deformacion de
granos ductiles

Muscovita y glauconita.

Disolucion

De la matriz y disolucién parcial de algunos granos.

Alteracion

Una fraccién de los feldespatos estan alterandose a minerales

de arcillas y la muscovita alterandose a minerales de arcillas
de tipo illita-esmectita.

Pozo MJ-2. Prof. 7479’, Objetivo 5X,

Nicoles paralelos. Cemento (c)
siderita, intersticial. Matriz arcillosa
(mar).

Pozo MJ-2. Prof. 7479, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Mica (M)
muscovita alterandose y

convirtiéndose en seudomatriz.

Pozo MJ-2. Prof. 7479, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Circon (C).

Pozo MJ-2. Prof. 7479, Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Traza de
hidrocarburo (H) parcialmente
piritizado.

30/36




Apéndice A

Hojas Petrograficas

CAMPO: Rio Caribe
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7845’

POZO: RC-2
NUMERO DE MUESTRA: 16

Clasificacion petrogréfica:
Arcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 77%
Matriz 3%
Cemento 9%
I?or_03|dad 6%
Optica total
Fabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 3%
... Minerales de
Composicion .
arcilla.
Pozo RC-2. Prof. 7845’, Objetivo 10X, Nicoles
cruzados. Vista de la arcosa, mostrando fragmentos | C. CEMENTO
subangulares a subredondeados, alterados, de
cuarzo monocristalino (Qm), fragmento de roca (Fr): Abundancia 9%
chert, feldespato (F) tipo ortosa, mica (M) Composicién: Siderita.
alterandose a illita-esmectita Yy circén (C) mlcrocrlsta“na equ|granu|ar

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

77 p (arena muy fina).

Diametro méaximo

770 u (arena gruesa) corresponde a granos de cuarzo
policristalino y monocristalino; existe la presencia de
plagioclasa de 577,50 u (arena gruesa).

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Buen escogimiento con algunos granos de arena gruesa.
Contactos Tangenciales y pocos longitudinales.

Observacién: Se observa lamina de arcilla con clastos de arena, tamafio 62,5 U
(limo-arena muy fina), dichos clastos estan alineados en una direccion.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

34% Cuarzo
(monocristalino)

33% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
ondulante; 1% presentan extincion recta. Inalterados.

3% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 1% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y un 2% a granos de cuarzo de 4 o mas subcristales.

16% Feldespato

11% ortosa, 5% plagioclasa y trazas de microclino. Alterados con
dificultad de reconocer las maclas e inalterados.

6%Fragmentos  Sedimentaria: 5% chert y fragmentos de arcillay 1% fragmentos
de rocas metamorficos.
12% Micas Muscovita (en parte alterandose a illita-esmectita) y biotita

(alterandose parcialmente a clorita) cortas, anchas y delgadas,
fibrosas, con clivaje bien definido, flexadas en forma de
seudomatriz.

5% Glauconita

El arreglo que se presenta es nodular, verde con centro marron.

6% Minerales
accesorios

6%: fragmentos esqueletales y de calcita, en parte sideritizados.
Residuos de hidrocarburo parcialmente piritizado. Leucoxeno.
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F. POROSIDAD

6% Porosidad Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de la matriz y
visual granos. Se observa conectividad entre los poros. Las

condiciones de la muestra por ser poco consolidada no
permiten decir mas al respecto.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Tangenciales.
predominante

Deformacion de
granos ductiles

De las micas: muscovita y biotita.

Alteracién Una fraccion de los feldespatos y muscovita estan alterdndose
a minerales de arcillas. Se reconoce en algunas partes
alteraciones de la muscovita en illita-esmectita.

Biotita parcialmente alterada a clorita.

01 .; ~ ..‘__:-

Pozo RC-2. Prof. 7845, Objetivo
20X, Nicoles paralelos. Cemento
(c) siderita. microcristalina
equigranular, diseminada y como
envoltorio de aranos.

Pozo RC-2. Prof. 7845’, Objetivo
5X, Nicoles cruzados. Fragmento
de roca (Fn), textura
granolepidoblastica posible gneis.

Pozo RC-2. Prof. 7845', Objetivo
2.5X, Nicoles cruzados: Cuarzo
policristalino (Qp).

Pozo RC-2. Prof.
2.5X, Nicoles

7845’, Objetivo
cruzados: Se
observa lamina de arcilla con
clastos de arena, tamafios 62,54,
dichos clastos estan alineados en
una direccion.
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CAMPO: Rio Caribe
PROFUNDIDAD DE

POZO: RC-2
NUMERO DE MUESTRA: 17

LA MUESTRA: 7872'6"

Clasificacion petrogréfica:
Subarcosa
A. COMPONENTES BASICOS
Clastos 81%
Matriz 3%
Cemento 4%
I?or_05|dad 1204
Optica total
Eabrica Soportada
por granos.
B. MATRIZ
Abundancia 3%
. .. Minerales de
Composicion arcilla
Pozo RC-2. Prof. 7872' 6", Objetivo 10X, Nicoles :
cruzados. Vista de subarcosa, mostrando granos de
cuarzo policristalino (Qp), fragmento de roca: arcilla C. CEMENT_O 5
(Ar), feldespato (F), mica (M) muscovita. Abundancia 4%

Composicion: Siderita.
microcristalina equigranular,
diseminada.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro prom.

77 U hasta 154,40 p (arena muy fina a fina).

Diametro méaximo

462 1 (arena media) corresponde a granos de cuarzo.

Redondez Subangular a subredondeado.
Escogimiento Moderado a buen escogimiento.
Contactos Tangenciales.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

28% Cuarzo
(monocristalino)

27% de los cuarzos monocristalinos presentan extincién
ondulante; 1% presentan extinciéon recta. Inalterados.

10% Cuarzo
(policristalino)

Inalterados. 3% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3
subcristales y un 7% corresponde a granos de cuarzo de 4 o
mas subcristales.

10% Feldespato

8% ortosa y 2% son plagioclasas; hay feldespatos que se
observan alterados.

5% Fragmentos
de rocas

Sedimentaria: 5% chert y fragmentos de arcillay Trazas de
fragmentos metamarficos.

15% Micas

Muscovita y biotita cortas y delgadas, fibrosas, con clivaje bien
definido, flexadas. En la muscovita se observan manchas de
residuos de hidrocarburo.

6% Glauconita

El arreglo que se presenta es nodular, verde con centro
marron.

7% Minerales
accesorios

7%: fragmentos esqueletales y de calcita, en parte
sideritizados. Trazas de residuos de hidrocarburo parcialmente
piritizado y se observan que van en una direccion preferencial.
Leucoxeno.
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F. POROSIDAD

12% Porosidad
visual

Primaria: interparticula y Secundaria: disolucion de granos. Las
condiciones de la muestra por ser poco consolidada no
permiten decir més al respecto.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion

Baja.

Tipo de contacto
predominante

Tangenciales.

Deformacion de
granos ductiles

De las micas: muscovita y biotita.

Alteracion

Una fraccién de los feldespatos y muscovita estan alterandose
a minerales de arcillas.

Siderita,
equigranular,
diseminada.

Pozo RC-2. Prof. 7872’ 6", Objetivo
10X, Nicoles cruzados. Cemento (c)

Pozo RC-2. Prof. 7872’ 6", Objetivo
20X, Nicoles paralelos. Mica
microcristalina, muscovita (M) y biotita (B).

intersticial,

Pozo RC-2. Prof. 7872" 6", Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Porosidad por
disolucion de granos (D).

Pozo RC-2. Prof. 7872" 6”, Objetivo
5X, Nicoles paralelos. Feldespato (F)
alterado, glauconita (Gl), calcita con
borde sideritico (Ca), traza de
hidrocarburo parcialmente piritizado

(H).
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CAMPO: Rio Caribe POZO: RC-2
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 7895’8’ NUMERO DE MUESTRA: 18

Clasificacién petrogréfica:
Arcosa

A. COMPONENTES

BASICOS
Clastos 76%
Matriz 3%
Cemento 1%
I,Dor_03|dad 20%
Optica total
Fabrica: Muestra poco
consolidadas.

microclino (Fmi) y plagioclasa (Plg), fragmento de
roca (Fr): arcilla y chert y mica: muscovita (M).

B. MATRIZ
Abundancia 3%
— : L Minerales de
Pozo RC-2. Prof. 7895’ 8", Objetivo 5X, Nicoles Composicion ;
; arcilla.
cruzados. Vista de arcosa, mostrando granos de
cuarzo monocristalino m), feldespato tipo
(Qm) P P C. CEMENTO

Abundancia 1%

Composicién Siderita.

D. CARACTERISTICA TEXTURAL DE LOS CLASTOS

Diametro 154,40 p hasta 231 u (arena fina).
promedio
Diametro maximo 385 U (arena media) correspondiente a cuarzo, feldespato,

fragmento esqueletal y mica.

Redondez Subangular a subredondeado, principalmente subredondeados.

Escogimiento

Buen escogimiento.

Contactos

Grano-flotante.

E. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

29% Cuarzo 20% de los cuarzos monocristalinos presentan extincion
(monocristalino) ondulante; 9% presentan extincién recta.

7% Cuarzo 2% corresponde a cuarzo policristalino de 2-3 subcristales y un
(policristalino) 5% corresponde a granos de cuarzo de 4 o mas subcristales.
16% Feldespato Los feldespatos potasicos: 10% ortosa y 1% de microclino.

5% Plagioclasas; muchos alterandose a minerales de arcillas y

se dificulta ver las maclas.

12% Fragmentos 12% Sedimentaria: chert y fragmentos de arcilla. Trazas de

de rocas fragmentos metamarficos, posiblemente gneis.

10% Micas Muscovita cortas, anchas o delgadas, fibrosas, con clivaje bien
definido, algunas alterdndose a minerales de arcilla.

2% Minerales 2% Fragmentos esqueletales. Trazas de residuos de

accesorios hidrocarburo parcialmente piritizado. Leucoxeno, circony
glauconita.
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F. POROSIDAD

20% Porosidad Secundaria: disolucién de granos. Pobres condiciones de la
visual muestra para proporcionar mas informacion.

G. EFECTOS DIAGENETICOS

Compactacion Baja.

Tipo de contacto Grano-flotante.
predominante

Deformacion de Muscovita.
granos ductiles

Disolucién Pobres condiciones de la muestra para proporcionar esta
informacion.
Alteracion Feldespatos, cuarzos y muscovita estan alterandose a

minerales de arcilla.

Pozo RC-2. Prof. 7895’ 8”, Objetivo
2.5X, Nicoles cruzados. Muestra
granos alterados y matriz arcillosa
(mar).

Pozo RC-2. Prof. 7895’ 8", Objetivo
10X, Nicoles paralelos. Porosidad (@)
por disolucién de granos.

Pozo RC-2. Prof. 7895 8", Objetivo
5X, Nicoles cruzados. Fragmento de
roca (Fr) posible gneis. Mica muscovita
(M) y bictita (B) deformada.

36/36




Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* 1% 207Pb* % 206Pb*  +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)

DR-5
Zircon_50_066 626 0,93 0,16671 16,5 0,01729 17,1 0,00086 4,7 0,25 55 0,3 17 3 2525 279 55 0,3 NA
Zircon_44_059 337 0,44 0,61163 73,1 0,11167 73,3 0,00091 5,5 0,07 5,9 0,3 107 75 4536 2745 59 0,3 NA
Zircon_16_026 485 0,35 0,0689 57,6 0,00896 66 0,00094 9,6 0,28 6,1 0,6 9 6 896 1120 6,1 0,6 NA
Zircon_54 071 482 0,9 0,14198 21,4 0,01638 21,9 0,00094 5,3 0,22 6,1 0,3 16 4 2252 370 6,1 0,3 NA
Zircon_08_016 144 0,65 0,35001 27,3 0,04151 28,6 0,00106 8,5 0,3 6,8 0,6 41 12 3707 510 6,8 0,6 NA
Zircon_53_070 339 0,51 0,10844 38,6 0,02246 40,9 0,0015 6,7 0,18 9,7 0,6 23 9 1773 779 9,7 0,6 NA
Zircon_17_027 202 0,26 0,06839 29,2 0,01953 31,8 0,00207 4,3 0,25 133 05 20 6 880 625 13,3 0,5 NA
Zircon_43_058 410 0,11 0,07843 16,1 0,02657 16,7 0,00246 2,8 0,25 158 04 27 4 1158 324 15,8 0,4 NA
Zircon_52_069 239 0,62 0,10629 13,6 0,03826 13,9 0,00278 2,9 0,21 179 05 38 5 1737 248 17,9 0,5 NA
Zircon_25_036 682 0,64 0,06652 9,6 0,03424 9,8 0,00382 2,1 0,2 246 0,5 34 3 823 209 24,6 0,5 NA
Zircon_03_010 235 0,51 0,06023 18,4 0,03938 18,6 0,00464 2,6 0,14 298 0,8 39 7 612 371 29,8 0,8 NA
Zircon_76_098 515 0,92 0,1149 11,7 0,08282 12 0,00521 2,5 0,21 335 08 81 9 1878 213 33,5 0,8 NA
Zircon_34_047 191 0,48 0,08777 14,6 0,06848 14,8 0,0056 2,5 0,17 36 0,9 67 10 1377 304 36 0,9 NA
Zircon_13_ 022 241 0,65 0,0905 11,7 0,069 12 0,00562 2,5 0,22 361 0,9 68 8 1436 239 36,1 0,9 NA
Zircon_85_108 517 0,39 0,06491 9,9 0,05362 10,1 0,00603 2,3 0,22 388 09 53 5 771 208 38,8 0,9 NA
Zircon_55_072 215 0,45 0,0798 11,7 0,06669 12 0,00631 2,5 0,21 41 1 66 8 1192 223 41 1 NA
Zircon_15 024 900 0,32 0,05592 6,1 0,0497 6,4 0,00648 1,9 0,28 416 0,8 49 3 449 142 41,6 0,8 NA
Zircon_70_090 143 0,7 0,0944 21,5 0,18039 23,8 0,01386 3,5 0,29 89 3 168 37 1516 410 89 3 NA
Zircon_91_116 535 0,7 0,05993 7,8 0,13133 8,3 0,01729 2,7 0,32 111 3 125 10 601 165 111 3 NA
Zircon_11 020 841 0,63 0,06275 9,1 0,15908 9,3 0,01875 2 0,21 120 2 150 13 700 204 120 2 NA
Zircon_67_087 501 0,11 0,06179 8,2 0,15346 9,4 0,01901 4,6 0,49 121 6 145 13 667 168 121 6 NA
Zircon_51_068 787 0,59 0,052 6,1 0,13772 6,4 0,01925 1,7 0,27 123 2 131 8 285 135 123 2 NA
Zircon_07_015 231 0,3 0,06377 17,9 0,17283 19,2 0,01966 2,5 0,19 125 3 162 29 734 407 125 3 NA
Zircon_66_086 2090 0,4 10,0493 4,7 0,16167 50,02384 1,8 0,36 152 3 152 7 162 103 152 3 NA
Zircon_99 125 357 0,68 0,05185 6,7 0,18096 7 0,02534 1,8 0,26 161 3 169 11 279 147 161 3 NA
Zircon_80_102 341 1,47 0,05421 6,4 0,19315 6,6 0,02604 1,7 0,25 166 3 179 11 380 141 166 3 NA
Zircon_59_077 198 0,72 0,06227 7,1 0,22374 7,4 0,02637 2 0,27 168 3 205 14 683 146 168 3 NA
Zircon_92_117 403 0,68 0,04956 5,3 0,18117 5,5 0,02648 1,7 0,31 168 3 169 9 174 114 168 3 NA
Zircon_36_050 1020 1,03 0,05117 5,3 0,18702 5,6 0,02649 1,7 0,31 169 3 174 9 248 117 169 3 NA
Zircon_47_063 368 0,56 0,05351 5,5 0,19639 5,8 0,02677 1,8 0,31 170 3 182 10 350 120 170 3 NA
Zircon_35_048 415 0,91 0,05063 5 0,18905 5,3 0,02717 1,6 0,31 173 3 176 9 224 115 173 3 NA
Zircon_12_021 88 0,63 0,07681 7,6 0,29102 7,8 0,02789 2,1 0,27 177 4 259 18 1116 159 177 4  NA
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_14_023 155 0,95 0,06579 7,1  0,25407 7,3 0,02799 1,8 0,24 178 3 230 15 800 155 178 3 NA
Zircon_28_040 49 0,65 0,07936 11,7 0,31956 12 0,0295 2,7 0,22 187 5 282 30 1181 230 187 5 NA
Zircon_27_039 206 0,88 0,05352 5,8 0,22531 6 0,03081 1,7 0,29 196 3 206 11 351 132 196 3 NA
Zircon_45_060 999 0,27 0,05048 4,6  0,23221 4,8 0,0333 15 0,31 211 3 212 9 217 103 211 3 NA
Zircon_01_008 1821 0,3 0,05362 5,7 0,25594 5,9 0,03466 1,5 0,26 220 3 231 12 355 118 220 3 NA
Zircon_87_111 142 0,89 0,0599 6,8 0,28808 7 0,03516 1,6 0,24 223 4 257 16 600 145 223 4 NA
Zircon_84_107 818 0,24 0,04969 4,7  0,25072 50,03655 1,8 0,36 231 4 227 10 181 104 231 4 NA
Zircon_29_041 196 0,47 0,06044 5,7  0,31004 6 0,03701 1,6 0,27 234 4 274 14 619 126 234 4 NA
Zircon_98_124 112 0,11 0,05738 9,4  0,29468 10,1 0,03725 2,1 0,26 236 5 262 23 506 202 236 5 NA
Zircon_72_093 420 0,87 0,05231 4,9 0,26961 5,2 0,03741 1,6 0,3 237 4 242 11 299 109 237 4 NA
Zircon_49_065 294 0,91 0,05288 4,7 0,28265 5,1 0,03887 1,8 0,35 246 4 253 11 324 105 246 4 NA
Zircon_33_046 841 0,38 0,05028 4,6  0,2725 4,9 0,03934 1,7 0,35 249 4 245 11 208 106 249 4 NA
Zircon_02_009 217 0,82 0,04529 55  0,28304 5,8 0,04549 1,7 0,29 287 5 253 13 -5 108 287 5 NA
Zircon_06_014 1216 0,03 0,05461 5,4  0,34836 6 0,04627 1,9 0,39 292 6 303 16 396 125 292 6 NA
Zircon_30_042 438 0,39 0,05502 4,7 0,36359 50,04818 1,6 0,32 303 5 315 14 413 108 303 5 27
Zircon_78_100 526 0,98 0,05194 4,6  0,3491 4,9 0,04881 1,6 0,33 307 5 304 13 283 103 307 5 -8
Zircon_77_099 22412 005344 54 0,3613 5,6 0,04889 1,7 0,29 308 5 313 15 348 119 308 5 11
Zircon_62_081 778 0,84 0,05136 4,5 0,35035 4,8 0,04945 1,6 0,34 311 5 305 13 257 99 311 5 -21
Zircon_94_119 180 1,01 0,0539 51 0,36794 5,3 0,04979 1,6 0,31 313 5 318 15 367 110 313 5 15
Zircon_100_126 349 0,42 0,05122 4,8 0,37908 5,1 0,05358 1,7 0,34 336 6 326 14 251 114 336 6 -34
Zircon_93_118 266 0,23 0,05466 4,8  0,43226 5,6 0,05693 2,7 049 357 10 365 17 398 105 357 10 10
Zircon_57_075 149 0,17 0,06216 5,7  0,58076 6,2 0,06616 2,3 0,38 413 9 465 23 680 118 - - 39
Zircon_10_018 417 0,75 0,06131 4,6  0,61758 4,9 0,07316 1,5 0,32 455 7 488 19 650 103 455 7 30
Zircon_75_096 510 0,3 0,05466 4,5 05743 4,8 0,07601 1,5 0,32 472 7 461 18 398 99 472 7 -19
Zircon_48_064 136 0,73 0,05747 4,9  0,72852 5,1 0,09198 1,6 0,3 567 9 556 22 510 104 567 9 -11
Zircon_31_044 304 0,58 0,06717 6,7 0,89888 7 0,09844 1,7 0,25 605 10 651 33 843 144 605 10 28
Zircon_58_076 125 0,84 0,06089 4,9 0,82484 5100987 15 0,29 607 9 611 24 635 101 607 9 4
Zircon_40_054 102 0,7 0,06214 4,9 0,86118 5,2 0,10048 1,6 0,31 617 9 631 24 679 102 617 9 9
Zircon_37_051 176 0,14 0,06151 4,7  0,8668 50,1024 15 0,3 628 9 634 23 657 99 628 9 4
Zircon_73_094 393 0,25 0,06182 4,7 0,95767 6,1 0,10261 3,9 0,64 630 24 682 30 668 98 630 24 6
Zircon_90_114 443 0,34 0,05972 4,4 0,86383 4,7 0,10492 1,5 0,33 643 9 632 22 593 92 643 9 -8
Zircon_42_057 617 0,09 0,06441 4,5 0,98181 4,9 0,10857 2 041 664 13 695 25 755 90 664 13 12
Zircon_22_033 944 0,15 0,06702 4,5  1,06200 50,11264 2,2 0,43 688 14 735 26 838 94 688 14 18
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_41_056 1057 0,23 0,06003 4,4  0,93996 4,7 0,11352 1,6 0,33 693 10 673 23 605 93 693 10 -15
Zircon_82_105 358 0,13 0,06902 4,7 1,3979 5,1 0,141 2 039 850 16 888 30 899 94 850 16 5
Zircon_19_029 1106 0,16 0,0707 4,4 1,4777 4,7 0,15158 1,7 0,37 910 15 921 28 949 90 949 90 4
Zircon_04_011 458 0,2 0,06869 4,5 1,4733 4,8 0,15393 1,9 0,39 923 16 919 29 889 96 889 96 -4
Zircon_89_113 1353 0,07 0,07435 4,4 1,6012 4,8 0,15595 1,9 039 934 16 971 30 1051 87 1051 87 11
Zircon_69_089 96 0,42 0,07442 5,1  1,6289 5,4 0,15837 1,6 0,3 948 14 981 34 1053 99 1053 99 10
Zircon_46_062 462 0,4 0,07042 4,6 1,5426 4,9 0,15868 1,5 0,31 949 14 948 30 941 92 941 92 -1
Zircon_63_082 263 0,41 0,07737 4,5 1,7139 50,16098 2,2 0,45 962 20 1014 32 1131 89 1131 89 15
Zircon_32_045 237 0,48 0,07062 4,5 11,5834 4,7 0,16277 1,5 0,32 972 14 964 29 946 92 946 92 -3
Zircon_21_032 1192 0,14 0,07079 4,4  1,6287 4,7 0,16666 1,6 0,34 994 15 981 29 951 91 951 91 -5
Zircon_56_074 479 0,59 0,07175 4,6 1,6548 4,8 0,16726 1,5 0,32 997 14 991 31 979 90 979 90 -2
Zircon_26_038 265 0,43 0,07303 4,6 1,6933 4,9 0,1686 1,6 0,33 1004 15 1006 31 1015 94 1015 94 1
Zircon_18_028 516 0,2 0,07178 4,4  1,7057 4,6 01721 15 0,32 1024 14 1011 30 980 86 980 86 -4
Zircon_81_104 4844 0,67 0,07302 4,5 1,7411 4,7 0,17322 1,5 0,33 1030 15 1024 30 1015 88 1015 88 -1
Zircon_05_012 265 0,36 0,07648 4,5 1,9028 4,7 0,18038 1,5 0,32 1069 15 1082 31 1108 93 1108 93 4
Zircon_60_078 157 0,26 0,0736 4,5 1,8522 4,7 0,18161 15 0,32 1076 15 1064 31 1031 87 1031 87 -4
Zircon_95_120 591 0,48 0,07226 4,4  1,8289 4,6 0,18214 1,5 0,33 1079 15 1056 30 993 85 993 85 -9
Zircon_71_092 305 0,7 0,07559 4,5  1,9053 4,8 0,18251 1,7 0,35 1081 17 1083 32 1084 86 1084 86 0
Zircon_83_106 361 0,32 0,07257 4,5 1,8937 4,8 0,18953 1,8 0,38 1119 18 1079 32 1002 90 - - -12
Zircon_38_052 298 0,74 0,07648 4,4 2,0451 4,6 0,19379 15 0,33 1142 16 1131 32 1108 85 1108 85 -3
Zircon_64_083 680 0,18 0,0866 4,4  2,3223 4,7 0,19407 1,7 0,35 1143 18 1219 33 1352 81 1352 81 15
Zircon_96_122 448 0,25 0,06953 4,5 1,935 4,8 0,20156 1,6 0,33 1184 17 1093 32 915 89 - - =29
Zircon_88_112 160 2,53 0,09187 4,5 2,717 4,9 0,21492 2,1 0,43 1255 24 1333 37 1465 84 1465 84 14
Zircon_61_080 462 0,54 0,08921 4,5 2,9377 4,7 02381 15 0,32 1377 19 1392 36 1409 83 1409 83 2
Zircon_39_053 97 0,69 0,08862 4,6 2,9713 4,8 0,24294 1,6 0,32 1402 20 1400 37 1396 85 1396 85 0
Zircon_86_110 1286 0,29 0,09278 4,3  3,1596 4,6 0,24605 1,6 0,34 1418 20 1447 36 1483 80 1483 80 4
Zircon_65_084 366 0,58 0,09699 4,4 3,4079 4,7 0,25395 1,6 0,34 1459 21 1506 37 1567 79 1567 79 7
Zircon_79_101 101 0,65 0,0919 45 3,3901 4,8 0,26742 15 0,32 1528 21 1502 37 1465 83 1465 83 -4
Zircon_09_017 82 0,51 0,09768 4,5  3,7893 4,8 0,28246 1,6 0,32 1604 22 1590 39 1580 82 1580 82 -2
Zircon_23_034 141 0,7 0,10943 4,4  4,6213 4,6 0,30558 1,6 0,34 1719 24 1753 39 1790 80 1790 80 4
Zircon_24_035 229 0,7 0,11718 45 5,4169 4,7 0,33538 1,5 0,32 1864 25 1888 40 1914 81 1914 81 3
Zircon_74_095 562 0,55 0,11897 4,3 5,5609 4,6 0,33903 1,5 0,33 1882 25 1910 40 1941 75 1941 75 3
Zircon_97_123 178 0,49 0,10573 4,4 5,1319 4,7 0,35061 1,5 0,32 1938 25 1841 40 1727 80 - - -12
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* 1% 207Pb* % 206Pb*  +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)

DR-7
Zircon_12_021 143 0,5 0,26974 33,4 0,04556 37,7 0,00122 13,9 0,53 8 1 45 17 3305 736 8 1 NA
Zircon_97_123 126 0,3 0,17048 21,7 0,03136 23,5 0,00133 6,8 0,36 8,6 0,6 31 7 2562 370 8,6 0,6 NA
Zircon_64_083 323 0,7 0,1897 34,6 0,0369 45,8 0,00141 14,2 0,88 9 1 37 17 2740 706 9 1 NA
Zircon_75_096 186 0,6 0,1245 19,1 0,06327 21,6 0,00369 4,9 0,37 24 1 62 13 2022 334 24 1 NA
Zircon_23 034 410 0,3 0,06297 5,2 0,03462 5,4 0,004 15 0,29 257 04 35 2 707 109 25,7 0,4 NA
Zircon_31_044 206 0,5 0,06642 7,4 0,04748 8 0,00518 1,9 0,29 333 0,6 a7 4 820 142 33,3 0,6 NA
Zircon_42_057 409 0,5 0,05118 4,4 0,05014 4,6 0,00718 1,4 0,31 46,1 0,6 50 2 249 94 46,1 0,6 NA
Zircon_44 059 703 0,5 0,05721 14 0,06273 16 0,00795 4,5 0,35 51 2 62 10 500 281 51 2 NA
Zircon_84 107 159 0,9 0,06025 4,5 0,08825 4,7 0,01069 1,5 0,32 69 1 86 4 613 90 69 1 NA
Zircon_37_051 155 0,5 0,0647 8,6 0,09878 9,1 0,01107 1,8 0,2 71 1 96 8 765 166 71 1 NA
Zircon_35_048 217 0,6  0,05207 5 0,08636 52 0,01211 1,3 0,26 78 1 84 4 288 103 78 1 NA
Zircon_66_086 388 0,2 0,06324 7,5 0,19924 8,3 0,02285 2,2 0,34 146 3 184 14 716 156 146 3 NA
Zircon_11 020 3232 1,7 0,06301 1,7 0,20195 2,4 0,02321 1,7 0,72 148 3 187 4 709 35 148 3 NA
Zircon_36_050 160 0,8 0,05913 5,4 0,21243 5,6 0,02645 14 0,25 168 2 196 10 572 106 168 2 NA
Zircon_07_015 342 1 0,05833 2,9 0,21485 3,2 0,02679 1,3 0,41 170 2 198 6 542 61 170 2 NA
Zircon_73_094 954 0,6 0,05079 1,6 0,18637 2 0,02672 1,2 0,61 170 2 174 3 231 34 170 2 NA
Zircon_52_069 148 0,7 0,05548 10,7 0,20799 11,5 0,02719 1,7 0,28 173 3 192 20 432 222 173 3 NA
Zircon_06_014 261 0,6 0,05968 3,2 0,22622 3,50,02759 1,3 0,38 175 2 207 7 592 66 175 2 NA
Zircon_14 023 148 0,7 0,05772 7 0,22097 7,7 0,02776 15 0,32 177 3 203 14 519 153 177 3 NA
Zircon_92_117 99 0,6 0,06068 4,1 0,23143 4,4 0,02778 1,4 0,34 177 3 211 8 628 83 177 3 NA
Zircon_10_018 279 0,6 0,05395 2,5 0,21361 2,8 0,02885 1,2 0,46 183 2 197 5 369 53 183 2 NA
Zircon_61_080 205 0,4 0,05603 5,3 0,22187 5,9 0,02872 1,3 0,35 183 2 203 11 453 113 183 2 NA
Zircon_82_105 191 0,9 0,07091 9,6 0,30212 9,8 0,02887 1,8 0,19 183 3 268 23 955 185 183 3 NA
Zircon_80_102 178 0,3 0,07113 4,9 0,27779 5,4 0,02959 2,3 0,43 188 4 249 12 961 92 188 4  NA
Zircon_98 124 537 1,1 0,0514 2,1 0,21177 2,50,03003 1,4 0,54 191 3 195 4 259 46 191 3 NA
Zircon_30_042 466 0,6 0,05262 2,1 0,22535 2,4 0,03111 1,2 0,49 197 2 206 5 312 44 197 2 NA
Zircon_74_095 1958 0,6 0,05563 1,5 0,27265 2,1 0,03571 14 0,68 226 3 245 5 438 31 226 3 NA
Zircon_77_099 41115 0,0539 1,9 0,26555 2,3 0,03578 1,2 0,53 227 3 239 5 367 40 227 3 NA
Zircon_99 125 250 0,6 0,05539 3,1 0,28601 3,6 0,03758 1,7 0,47 238 4 255 8 428 66 238 4  NA
Zircon_09_017 640 0,6 0,05302 1,7 0,30542 2,1 0,04187 1,2 0,59 264 3 271 5 330 36 264 3 NA
Zircon_39_053 585 0,5 0,05476 1,9 0,34474 2,3 0,04575 1,3 0,55 288 4 301 6 402 39 288 4  NA
Zircon_34_047 266 0,6 0,06313 2 0,42032 2,4 0,04824 1,3 0,55 304 4 356 7 713 39 - - 57
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_22_033 21109 005582 2,3 0,37126 2,6 0,04838 1,3 0,49 305 4 321 7 445 50 305 4 31
Zircon_17_027 192 09 0,05692 2,3  0,38243 2,6 0,04886 1,3 0,5 308 4 329 7 488 50 308 4 37
Zircon_93_118 228 0,8 0,05753 2,1  0,38782 2,50,04894 1,3 0,51 308 4 333 7 512 44 308 4 40
Zircon_67_087 176 0,6 0,06105 5,7  0,43001 6,5 0,05108 1,4 041 321 4 363 20 641 120 - - 50
Zircon_51_068 142 0,6 10,0601 3 0,43827 3,2 0,05307 1,3 0.4 333 4 369 10 607 60 - - 45
Zircon_81_104 102 0,5 0,07128 4,4  0,52582 4,8 0,05485 2 0,41 344 7 429 17 965 83 - - 64
Zircon_59_077 204 0,3 0,05316 2,3  0,4051 2,6 0,05533 1,2 0,48 347 4 345 8 336 50 347 4 -3
Zircon_83_106 343 0,1 0,05467 2,1  0,44448 2,6 0,05897 1,4 0,56 369 5 373 8 399 43 369 5 8
Zircon_78_100 1331 0,06099 2,4  0,56289 2,7 0,06729 1,4 0,49 420 5 453 10 639 47 - - 34
Zircon_03_010 284 1 0,05584 1,8  0,53431 2,2 0,06958 1,3 0,59 434 5 435 8 446 37 434 5 3
Zircon_72_093 490 0,3 0,05696 1,6  0,56022 2,100715 1.3 0,63 445 6 452 8 490 32 445 6 9
Zircon_04_011 37106 005686 1,7 0,58021 2,10,07394 1,2 0,59 460 6 465 8 486 35 460 6 5
Zircon_16_026 182 0,5 0,05887 1,9 0,6794 2,30,08375 1,2 0,54 518 6 526 9 562 41 518 6 8
Zircon_20_030 580 0,3 0,05855 1,5 0,68769 20,08536 1,2 0,63 528 6 531 8 550 32 528 6 4
Zircon_18_028 192 0,7 0,05842 1,9 0,70205 2,30,08741 1,3 0,56 540 7 540 10 546 41 540 7 1
Zircon_65m_084 524 0,1 0,06516 1,5 0,79284 20,08781 1,3 0,66 543 7 593 9 780 31 - - 30
Zircon_68m_088 134 0,5 0,06123 1,9 0,77236 2,20,09161 1,2 0,55 565 7 581 10 647 39 565 7 13
Zircon_26_038 266 0,2 0,05846 2,2  0,75347 3,30,0917 24 0,74 566 13 570 14 547 43 566 13 -3
Zircon_53_070 256 0,7 00631 1,8 0,81087 2,2 0,09327 1,2 0,57 575 7 603 10 712 35 575 7 19
Zircon_91_116 175 0,6 0,06291 2,2  0,80487 2,6 0,09349 1,3 051 576 7 600 12 705 44 576 7 18
Zircon_56_074 56 0,7 0,06332 3 0,82461 3400947 16 0,47 583 9 611 15 719 60 583 9 19
Zircon_47_063 21304 0,05991 3,2 0,80551 3,8 0,09751 1,2 0,54 600 7 600 17 600 65 600 7 0
Zircon_54_071 59 0,2 0,06844 26 092874 30,09876 1,4 0,49 607 8 667 14 882 51 - - 31
Zircon_32_045 268 0,2 0,06111 1,7 0,83331 2,1 0,099 1,3 0,62 609 8 615 10 643 33 609 8 5
Zircon_76_098 157 0,4 0,06331 1,8 0,88896 2,30,10248 1,3 0,59 629 8 646 11 719 36 629 8 13
Zircon_94_119 2406 0,06688 3,9  1,0055 4,3 0,10858 1,7 041 664 11 707 22 834 77 664 11 20
Zircon_38_052 214 0,4 007141 14 14834 2 0,15093 1,4 0,7 906 12 924 12 969 26 969 26 7
Zircon_71_092 13512 0,07204 15 11,3954 2,101406 1,4 0,67 848 11 887 12 987 28 987 28 14
Zircon_21_032 229 0,7 0,07304 15 1,6539 20,16477 1,3 0,68 983 12 991 12 1015 29 1015 29 3
Zircon_33_046 134 0,5 0,07334 19 1,7315 2,20,17148 1,2 0,55 1020 12 1020 14 1023 34 1023 34 0
Zircon_05_012 140 0,5 0,07342 16  1,6544 2 0,16368 1,2 0,6 977 11 991 13 1026 31 1026 31 5
Zircon_90_114 121 06 0,0737 1,8 1,5939 2,20,15688 1,4 0,62 939 12 968 14 1033 33 1033 33 9
Zircon_13_022 110 0,3 0,075 1,8 1,5051 2,10,14619 1,2 0556 880 10 932 13 1069 35 1069 35 18
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_55_072 211 04 0,07538 1,5 1,6295 2 0,15707 1,4 0,67 940 12 982 13 1079 30 1079 30 13
Zircon_70_090 146 0,7 10,0755 18 13714 2,8 0,13248 2,2 0,77 802 16 877 16 1082 34 1082 34 26
Zircon_08_016 462 0,3 0,07558 1,4 1,8387 1,8 0,17651 1,2 0,66 1048 12 1059 12 1084 26 1084 26 3
Zircon_46_062 604 0,1 0,07789 1,3 1,8500 1,8 0,1725 1,2 0,66 1026 11 1063 12 1144 25 1144 25 10
Zircon_79_101 43 0,4 0,07791 2,6 1,7459 290,16331 14 0,47 975 13 1026 19 1145 47 1145 47 15
Zircon_57_075 86 0,4 0,078 1,9 1,7266 2,30,16133 14 0,59 964 12 1018 15 1147 36 1147 36 16
Zircon_45_060 127 0,4 0,07867 1,7 1,9868 2,20,18356 14 0,64 1086 14 1111 15 1164 31 1164 31 7
Zircon_19_029 437 0,1 0,07896 1,4 2,1676 1,8 0,19927 1,2 0,67 1171 13 1171 13 1171 26 1171 26 0
Zircon_49_065 205 0,2 0,08044 1,4 2,0080 20,18122 1,4 0,7 1074 14 1118 14 1208 26 1208 26 11
Zircon_58_076 23512 0,08118 1,4  2,0269 2,20,1815 1,7 0,76 1075 16 1125 15 1226 27 1226 27 12
Zircon_02_009 70 1,1 0,08464 1,8 2,6948 2,20,23131 1,3 0,59 1341 16 1327 16 1307 33 1307 33 -3
Zircon_95_120 237 0,2 0,08587 1,4 2,4479 2,10,20621 1,6 0,74 1209 17 1257 15 1335 26 1335 26 9
Zircon_28_040 173 0,4 0,0873 1,4 2,7779 1,8 0,23098 1,2 0,67 1340 15 1350 14 1367 24 1367 24 2
Zircon_01_008 67 0,4 0,08781 1,8  2,4633 2,4 0,20338 1,6 0,67 1193 17 1261 17 1378 32 1378 32 13
Zircon_100_126 260 0,5 0,09001 1,4 2,6415 20,2128 1,4 0,7 1244 16 1312 15 1426 27 1426 27 13
Zircon_27_039 100 0,3 0,09221 1,6 2,5576 2,20,20146 14 0,67 1183 16 1289 16 1472 27 1472 27 20
Zircon_86_110 151 0,8 0,09373 1,5  3,2187 2 0,24922 1,3 0,67 1434 17 1462 15 1503 26 1503 26 5
Zircon_62_081 541 0,2 0,09492 1,3  3,2833 1,9 0,24968 1,3 0,7 1437 17 1477 15 1526 24 1526 24 6
Zircon_96_122 146 0,4 0,0949 14 3,4587 1,9 0,26449 1,2 0,65 1513 16 1518 15 1526 25 1526 25 1
Zircon_25_036 636 0,5 0,09665 1,3 3,6407 1,8 0,27338 1,3 0,7 1558 18 1558 15 1560 22 1560 22 0
Zircon_24_035 86 0,3 0,09708 1,4  3,7758 202822 1.3 0,68 1602 19 1588 16 1569 24 1569 24 -2
Zircon_15_024 530 0,3 0,10096 1,3 3,6718 1,8 0,26385 1,2 0,68 1510 17 1565 14 1642 24 1642 24 8
Zircon_43_058 256 0,7 0,10111 15 3,5675 2,2 0,25553 1,6 0,72 1467 21 1542 17 1645 26 1645 26 11
Zircon_40_054 590 0,1 0,10119 2 2,3516 3,1 0,16855 2 0,75 1004 19 1228 22 1646 37 1646 37 39
Zircon_69_089 553 1 0,10229 14 3,6881 1,8 0,26129 1,2 0,66 1496 16 1569 15 1666 24 1666 24 10
Zircon_88_112 408 0,6 0,10398 1,4  3,9365 2,30,27259 1,8 0,79 1554 25 1621 19 1696 25 1696 25 8
Zircon_50_066 96 0,4 0,10662 1,4  3,2451 2,3 0,22006 1,7 0,77 1282 20 1468 18 1742 25 1742 25 26
Zircon_87_111 89 0,3 0,10756 1,6 2,7827 2,2 0,18766 1,5 0,68 1109 15 1351 16 1758 28 1758 28 37
Zircon_41_056 190 0,8 0,10771 15 4,5377 2,10,30479 14 0,68 1715 21 1738 17 1761 26 1761 26 3
Zircon_29_041 176 0,6 0,1113 14 4,8175 1,9 0,31415 1,3 0,68 1761 20 1788 16 1821 22 1821 22 3
Zircon_85_108 256 0,9 0,11408 1,3  4,3295 1,8 0,27526 1,3 0,7 1567 18 1699 15 1865 22 1865 22 16
Zircon_48_064 347 0,5 0,13414 1,3 4,0436 20,21882 1,5 0,75 1276 18 1643 16 2153 22 2153 22 41
Zircon_63_082 193 0,4 0,13728 1,4 6,5687 2 0,34703 1,4 0,7 1920 24 2055 18 2193 25 2193 25 12
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_60_078 609 0,4 021319 13 85231 1,9 0,28945 1,4 0,73 1639 20 2288 17 2930 21 2930 21 44
PA-3
Zircon_69_089 2167 1,43 0,07526 4,8  0,00761 5,1 0,00075 1,3 039 48 01 8 0.4 1075 97 48 01 NA
Zircon_63_082 886 0,9 0,08544 16,6 0,01032 18 0,00088 2,3 038 56 01 10 2 1326 350 56 01 NA
Zircon_64_083 726 0,75 0,09349 22,3 0,01226 24,3 0,00095 3,2 032 61 02 12 3 1498 489 6,1 02 NA
Zircon_97_123 578 0,67 0,12048 56,2 0,01693 57,6 0,00102 5,9 014 66 04 17 10 1963 1213 66 04 NA
Zircon_10_018 348 0,96 0,14994 10,3 0,02652 12 0,00128 3,9 031 83 03 27 3 2345 175 83 03 NA
Zircon_06_014 253 0,71 0,12662 15,3 0,03212 18,6 0,00184 5,4 053 118 07 32 6 2052 277 118 0,7 NA
Zircon_82_105 366 0,28 0,06294 12,2 0,0249 13 0,00287 2,4 025 185 05 25 3 706 281 185 05 NA
Zircon_09_017 484 0,73 0,04607 37,7 0,0192 43,2 0,00302 4 052 195 08 19 8 1 596 195 08 NA
Zircon_28_040 99 0,54 0,1097 13,3 0,05115 14,1 0,00338 3,6 027 218 07 51 7 1794 232 21,8 0,7 NA
Zircon_17_027 234 0,62 0,09489 853 0,06874 112,8 0,00525 13,7 0,78 34 5 68 74 1526 1524 34 5 NA
Zircon_41_056 260 0,69 0,09446 96,6 0,07058 106,4 0,00542 15,1 0,29 35 5 69 71 1517 1709 35 5 NA
Zircon_19_029 1700 0,07 0,11918 15,3 0,09663 16,3 0,00588 4,3 0,27 38 2 94 15 1944 260 38 2 NA
Zircon_67_087 347 0,66 0,06472 15,2 0,08976 16,4 0,01006 2 0,44 65 1 87 14 765 341 65 1 NA
Zircon_90_114 1026 0,81 0,04989 2,8 0,08418 3,10,01226 1,2 04 786 1 82 2 190 67 78,6 1 NA
Zircon_46_062 364 0,62 0,05503 3,5 0,15136 3,7 0,02003 1,3 0,35 128 2 143 5 413 77 128 2 NA
Zircon_74_095 117 0,66 0,05761 12,9 0,18556 13,7 0,02336 1,8 0,31 149 3 173 22 515 293 149 3 NA
Zircon_60_078 249 0,64 0,06224 3,6  0,2029 3,8 0,02372 1,3 0,34 151 2 188 7 682 78 151 2 NA
Zircon_83_106 617 0,51 0,05187 55 0,17878 6,2 0,025 13 0,44 159 2 167 10 280 130 159 2 NA
Zircon_42_057 224 0,9 0,05632 4,3 0,20472 4500261 1,3 0,28 166 2 189 8 465 89 166 2 NA
Zircon_52_069 476 0,6 0,05192 6,3  0,19066 7 0,02663 1,3 0,38 169 2 177 11 282 142 169 2 NA
Zircon_65m_084 186 0,88 0,06426 6,5 0,24394 6,7 0,02771 1,7 025 176 3 222 13 750 131 176 3 NA
Zircon_76_098 252 0,96 0,05452 3,7  0,20837 3,9 0,02787 1,3 0,34 177 2 192 7 393 86 177 2 NA
Zircon_77_099 172 0,97 0,06097 3,3  0,23342 3,6 0,02788 1,3 0,36 177 2 213 7 638 74 177 2 NA
Zircon_14_023 138 1,07 0,05743 6 0,22149 60,0281 1,2 0,21 179 2 203 11 508 123 179 2 NA
Zircon_08_016 153 0,88 0,07499 4,7  0,29777 4,9 0,0287 15 0,3 182 3 265 11 1068 92 182 3 NA
Zircon_15_024 151 0,58 0,05524 4,9 0,22374 5,1 0,02953 1,4 0,27 188 3 205 9 422 103 188 3 NA
Zircon_49_065 1455 0,44 0,05109 2 0,214 2,30,03043 1,2 0,51 193 2 197 4 245 45 193 2 NA
Zircon_95_120 232 0,97 0,05576 2,9 0,28376 3,3 0,03718 1,6 049 235 4 254 7 443 61 235 4 NA
Zircon_20_030 144 0,93 0,05922 35 0,31835 3,7 0,03906 1,3 0,34 247 3 281 9 575 72 247 3 NA
Zircon_80_102 767 0,4 005158 2,2 0,28771 2,50,04043 1,2 0,49 255 3 257 6 267 52 255 3 NA
Zircon_07_015 416 0,6 0,05368 2,6  0,30296 2,8 0,04093 1,2 0,42 259 3 269 7 358 56 259 3 NA
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_54_071 664 0,54 0,05733 2,6 0,32741 2,9 0,04105 1,3 0,44 259 3 288 7 504 56 259 3 NA
Zircon_45_060 276 0,67 0,05608 2,6  0,32129 2,8 0,04165 1,2 0,42 263 3 283 7 456 56 263 3 NA
Zircon_44_059 274 0,95 0,056 2,7 0,32391 30,04201 1,2 04 265 3 285 7 452 59 265 3 NA
Zircon_21_032 405 0,5 0,05315 2,3 0,31159 2,6 0,04261 1,2 0,47 269 3 275 6 335 50 269 3 NA
Zircon_56_074 168 0,93 0,05585 3,4  0,33313 3,6 00435 1,3 0,34 274 3 292 9 446 75 274 3 NA
Zircon_02_009 435 0,64 0,05337 2,3  0,32982 2,6 0,0449 1.2 0,45 283 3 289 7 345 51 283 3 NA
Zircon_35_048 190 0,28 0,05204 7,8 0,32707 8,4 0,04558 2 0,37 287 6 287 21 287 163 287 6 NA
Zircon_94_119 286 0,4 0,05382 11,6 0,36809 14,2 0,0496 3,6 0,68 312 11 318 39 364 246 312 11 14
Zircon_85_108 657 0,55 0,05302 2,1  0,37199 2,50,05099 1,3 0551 321 4 321 7 330 50 321 4 3
Zircon_48_064 599 0,08 0,05346 2,1  0,37977 2,4 0,05163 1,2 0,48 325 4 327 7 348 47 325 4 7
Zircon_25_036 306 1,08 0,06424 15,2 0,4589 16,7 0,05181 2,1 0,34 326 7 383 53 750 311 326 7 57
Zircon_23_034 296 0,98 0,05586 2,7  0,4095 300531 14 044 334 4 349 9 447 58 334 4 25
Zircon_62_081 61 0,7 0,04945 6 0,36287 6,2 0,05349 1,5 0,23 336 5 314 17 169 136 336 5 -99
Zircon_68m_088 580 0,42 0,09369 8 0,80609 8,9 0,06616 3,9 0,44 413 16 600 40 1502 150 - - 73
Zircon_55_072 436 0,38 0,05809 3,7 0,53511 4,4 0,0668 14 0,5 417 6 435 16 533 77 417 6 22
Zircon_93_118 462 0,67 0,05583 5,6 057736 6,3 0,075 1,3 0,48 466 6 463 24 446 118 466 6 -4
Zircon_22_033 590 0,24 0,06 2,1 0,6479 2,50,07799 15 0,58 484 7 507 10 604 43 484 7 20
Zircon_61_080 197 0,75 0,06819 2,5  0,79369 2,8 0,08485 1,3 0,48 525 7 593 13 874 52 - - 40
Zircon_31_044 264 0,47 0,05893 2 0,72701 30,08964 1,2 0,45 553 6 555 11 565 47 553 6 2
Zircon_37_051 480 0,59 0,07606 2,7  0,95908 30,09044 1,2 0,41 558 7 683 15 1097 50 - - 49
Zircon_27_039 989 0,57 0,06039 5,2  0,78344 6 0,09409 1,5 0,49 580 9 587 27 618 105 580 9 6
Zircon_73_094 623 0,59 0,06051 2,1  0,79618 2,4 0,09574 1,2 0,51 589 7 595 11 622 45 589 7 5
Zircon_40_054 687 0,22 0,06847 2,8 0,91863 3,5 0,09731 1,6 0,62 599 9 662 17 883 55 599 9 32
Zircon_86_110 429 0,66 0,06209 2,2  0,8626 2,50,10095 1,2 0,47 620 7 632 12 677 48 620 7 8
Zircon_87_111 182 0,39 0,06279 2,3  0,94003 2,50,10884 1,2 0,46 666 7 673 13 701 50 666 7 5
Zircon_11_020 566 0,5 0,06186 2 0,98047 2,3 0,115 1,2 0,52 702 8 694 12 669 41 702 8 -5
Zircon_91_116 8289 0,15 0,07197 7,9 1,23639 8,8 0,1246 1,6 0,58 757 12 817 49 985 152 757 12 23
Zircon_24_035 1054 0,63 0,06949 1,9 1,219 2,4 0,12706 1,3 056 771 10 809 13 913 38 771 10 16
Zircon_29_041 389 0,84 0,07154 1,9 1,467 2,30,14884 1,2 054 894 10 917 14 973 37 973 37 8
Zircon_75_096 140 0,37 0,07172 2,3  1,5819 2,6 0,15959 1,2 048 954 11 963 16 978 47 978 47 2
Zircon_18_028 109 0,91 0,0725 2,2 1,6419 2,50,16443 1,2 0,49 981 11 986 16 1000 42 1000 42 2
Zircon_33_046 150 0,88 0,07254 2,3 11,7711 2,6 0,17695 1,2 0,47 1050 12 1035 17 1001 42 1001 42 -5
Zircon_47_063 186 0,47 0,07299 2 1,7626 2,30,17501 1,2 05 1040 11 1032 15 1014 40 1014 40 -3
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_34_047 150 0,96 0,07372 2,2 1,7746 2,50,17454 1,2 0,46 1037 11 1036 16 1034 41 1034 41 0
Zircon_51_068 150 0,41 0,07451 2.3 1,6682 2,6 0,16231 1,3 0,48 970 11 997 16 1055 45 1055 45 8
Zircon_84_107 227 0,31 0,07471 2,1 1,6972 2,4 0,16468 1,3 0,53 983 12 1007 16 1061 43 1061 43 7
Zircon_53_070 245 0,53 0,07529 2,1 1,937 2,4 0,18705 1,2 0,51 1105 12 1094 16 1076 41 1076 41 -3
Zircon_59_077 312 0,69 0,07614 8,1  1,65238 8,8 0,15739 1,6 0,29 942 14 990 56 1099 167 1099 167 14
Zircon_13_022 110 0,26 0,07668 2 2,0582 30,19402 1,3 05 1143 13 1135 18 1113 43 1113 43 -3
Zircon_36_050 757 0,77 0,07708 1,9 1,8442 2,2 0,17348 1,2 0,54 1031 11 1061 15 1123 35 1123 35 8
Zircon_72_093 83 0,65 0,07737 2,2 2,1095 2,50,19772 1,3 0,5 1163 14 1152 18 1131 44 1131 44 -3
Zircon_81_104 221 1,34 0,07749 2,1 1,9212 2,4 0,17977 1,1 0,48 1066 11 1088 16 1134 42 1134 42 6
Zircon_71_092 950,52 0,0777 2,3 2,0872 2,6 0,19473 1,2 0,47 1147 13 1145 18 1139 47 1139 47 -1
Zircon_70_090 275 0,56 0,07816 2 2,1875 2,3 0,20294 1,2 0,51 1191 13 1177 16 1151 40 1151 40 -3
Zircon_78_100 155 0,86 0,07822 2,2 1,802 2501673 1,2 0,49 997 11 1046 16 1152 45 1152 45 13
Zircon_50_066 263 0,26 0,07827 2 2,1053 2,3 0,19496 1,2 0,5 1148 12 1151 16 1154 39 1154 39 1
Zircon_57_075 107 0,38 0,0788 2,1 2,0068 2,50,18469 14 0,54 1093 14 1118 17 1167 41 1167 41 6
Zircon_98_124 251 0,45 0,07993 2 2,0822 2,30,18886 1,1 0,49 1115 12 1143 16 1195 37 1195 37 7
Zircon_58_076 213 0,53 0,08027 2 2,4422 2,30,22049 11 0,5 1284 13 1255 17 1204 39 1204 39 -7
Zircon_03_010 106 0,5 0,08095 2,1  1,7979 2,5 0,16106 1,2 0,5 963 11 1045 16 1220 40 1220 40 21
Zircon_05_012 321 0,48 0,08198 1,9 2,6691 2,2 0,23589 1,1 0,52 1365 14 1320 16 1245 36 1245 36 -10
Zircon_04_011 232 0,83 0,08345 2,6 1,9793 3017292 1,4 0,46 1028 13 1108 20 1280 50 1280 50 20
Zircon_43_058 516 0,33 0,08692 1,9 2,6392 2,40,21912 14 0,6 1277 16 1312 17 1359 36 1359 36 6
Zircon_26_038 251 0,43 0,08886 2,1  2,0386 4,7 0,16545 4,2 0,89 987 39 1128 32 1401 38 1401 38 30
Zircon_96_122 459 0,28 0,09248 1,9 2,8395 2,30,22162 1,3 0,56 1290 15 1366 17 1477 35 1477 35 13
Zircon_66_086 113 0,49 0,09432 2,1 3,5946 2,50,27688 1,3 0,51 1576 18 1548 20 1515 40 1515 40 -4
Zircon_88_112 160 0,58 0,09467 2 3,6105 2,30,27633 1,2 0,52 1573 17 1552 19 1522 39 1522 39 -3
Zircon_89_113 365 0,62 0,09496 19  3,1716 2,30,24213 1,3 0,56 1398 17 1450 18 1527 38 1527 38 8
Zircon_99_125 298 0,61 0,09609 1,9  3,6826 2,30,27775 1,2 0,51 1580 16 1568 18 1550 35 1550 35 -2
Zircon_79_101 182 0,52 0,1023 2,2 3,0663 2,6 0,21728 14 0,54 1267 16 1424 20 1666 42 1666 42 24
Zircon_01_008 159 0,64 0,10251 1,9 4,3234 2,30,30581 1,2 0,51 1720 17 1698 19 1670 35 1670 35 -3
Zircon_100_126 108 0,64 0,10892 1,9 4,8079 2,30,32041 1,2 0,54 1792 19 1786 19 1781 34 1781 34 -1
Zircon_12_021 99 0,66 0,11814 2,1  6,0986 2403741 1.2 0,52 2049 22 1990 21 1928 35 1928 35 -6
Zircon_92_117 139 0,79 0,11892 2,1 5,9978 2,4 0,36572 1,2 0,5 2009 20 1976 21 1940 37 1940 37 -4
Zircon_32_045 61 1,25 0,125 2,1 6,4785 2,4 0,37571 1,2 0,49 2056 21 2043 21 2029 35 2029 35 -1
Zircon_30_042 66 0,72 0,13541 4,3  5,39665 5,7 0,28906 2,1 0,63 1637 30 1884 49 2169 72 2169 72 25
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_38_052 547 0,17 0,14762 1,9 7,3724 2,20,36325 1,1 0,5 1998 19 2158 19 2319 30 2319 30 14
Zircon_39_053 344 0,67 0,17902 1,9 11,662 2,20,47193 11 0,51 2492 23 2578 21 2644 30 2644 30 6
Zircon_16_026 544 0,49 0,23305 2,6  2,0255 2,9 0,06223 1,3 0,45 389 5 1124 20 3073 39 - - 87
PAS-1
Zircon_41_056 1927 1,8 0,12873 14,2 0,01298 14,4 0,00082 2,4 017 53 01 13 2 2081 212 53 01 NA
Zircon_75_096 622 0,9 0,11543 24,6 0,0137 27 0,00086 5,8 023 55 03 14 4 1887 472 55 03 NA
Zircon_95_120 522 0,7 0,18534 256 0,02212 27,5 0,00087 6,9 026 56 04 22 6 2701 485 56 04 NA
Zircon_83_106 344 0,6 0,13108 33,4 0,01961 37,9 0,00108 7,4 0,33 7 0,5 20 7 2112 692 7 05 NA
Zircon_100_126 112 0,7 0,66471 22,1 0,09778 23,8 0,00176 8,5 0,37 113 1 95 21 4656 313 11,3 1 NA
Zircon_77_099 724 0,3 0,08269 11,2 0,02741 11,4 0,00248 2 0,18 16 0,3 27 3 1262 212 16 03 NA
Zircon_06_014 534 05 00666 84  0,03972 8,7 0,0044 2 024 283 06 40 3 825 153 283 0,6 NA
Zircon_05_012 449 0,5 0,05903 18,1 0,04314 19,6 0,0053 2,8 0,26 34,1 1 43 8 568 345 34,1 1 NA
Zircon_85_108 450 1 0,07965 15,2 0,05869 15,3 0,00558 1,8 0,12 359 0,6 58 9 1188 296 359 0,6 NA
Zircon_84_107 226 0,9 0,08567 14,2 0,06738 14,4 0,00581 2,6 0,18 37,3 1 66 9 1331 269 37,3 1 NA
Zircon_86_110 695 0,4 0,06018 7,6  0,04818 7,9 0,00585 2,1 025 376 08 48 4 610 167 376 08 NA
Zircon_61_080 630 0,7 0,09505 11,2 0,08882 11,4 0,00698 2,1 0,18 448 1 86 9 1529 200 44,8 1 NA
Zircon_24_035 155 0,6 0,0597 11,2 0,07176 11,5 0,00874 2,4 0,2 56 1 70 8 593 247 56 1 NA
Zircon_45_060 49111 007681 7,6  0,11387 8 0,01103 2,3 0,29 71 2 109 8 1116 129 71 2 NA
Zircon_94_119 113 0,6 0,08986 10,2 0,26786 10,5 0,02096 2,2 021 134 3 241 23 1423 199 134 3 NA
Zircon_20_030 317 0,6 0,05438 53  0,16419 5,6 0,02202 1,7 0,3 140 2 154 8 387 109 140 2 NA
Zircon_92_117 156 0,5 0,06688 7,3  0,20142 7,50,02251 1,8 0,23 143 3 186 13 834 153 143 3 NA
Zircon_72_093 4851 0,05364 4,2 0,183 4,50,02496 1,6 0,35 159 2 171 7 356 89 159 2 NA
Zircon_50_066 194 0,7 0,05416 15,3 0,18902 17,2 0,02531 3,2 0,43 161 5 176 28 378 278 161 5 NA
Zircon_71_092 304 0,4 0,05424 4,4  0,19055 4,7 0,02556 1,6 0,34 163 3 177 8 381 94 163 3 NA
Zircon_07_015 191 0,6 0,05852 59  0,21088 6,2 0,02632 1,7 0,27 167 3 194 11 549 112 167 3 NA
Zircon_47_063 287 1 0,05633 4,1  0,20244 4,4 0,02618 1,6 0,36 167 3 187 7 465 76 167 3 NA
Zircon_12_021 221 0,4 0,0573 44  0,21064 4,7 0,02692 1,6 034 171 3 194 8 503 89 171 3 NA
Zircon_28_040 442 0,8 0,05713 4,1  0,2156 4,4 0,02753 1,7 04 175 3 198 8 497 89 175 3 NA
Zircon_23_034 8204 0,07163 86  0,26722 8,8 0,02771 2 0,23 176 3 240 19 975 177 176 3 NA
Zircon_58_076 289 1 0,05554 5 0,21063 5,2 0,02763 1,6 0,31 176 3 194 9 434 103 176 3 NA
Zircon_60_078 120 0,9 0,06555 6,3  0,24758 6,6 0,02779 2 0,3 177 3 225 13 792 124 177 3 NA
Zircon_44_059 9305 0,07894 9,2  0,31965 9,4 0,02891 1,9 0,2 184 3 282 23 1171 154 184 3 NA
Zircon_16_026 738 0,3 0,05342 35 0,26355 3,8 0,03583 1,5 0,4 227 3 238 8 347 72 227 3 NA
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_57_075 329 1,3 0,05777 4,2 0,31549 4,5 0,03933 1,7 0,38 249 4 278 11 521 85 249 4 NA
Zircon_43_058 358 0,7 0,05519 3,3  0,29888 3,6 0,03949 1,5 0,42 250 4 266 8 420 62 250 4  NA
Zircon_29_041 450 0,5 0,05248 3,5 0,29266 3,8 0,04052 1,5 0,39 256 4 261 9 306 80 256 4 NA
Zircon_09_017 308 0,7 0,05378 3,8 0,30513 4,1 0,04159 1,6 0,37 263 4 270 10 362 79 263 4 27
Zircon_35_048 286 0,3 0,056 3,9 0,37066 4,20,0481 16 0,37 303 5 320 12 452 87 303 5 33
Zircon_21_032 206 1,5 0,05816 3,9 0,39782 4,3 0,0497 1,7 0,4 313 5 340 12 536 78 313 5 42
Zircon_38_052 114 1,2 0,06084 4,4 0,42379 4,7 0,05065 1,7 0,36 319 5 359 14 634 95 319 5 50
Zircon_91_116 510 0,5 0,05796 3,8 0,41722 4,1 0,05207 1,6 0,39 327 5 354 12 528 83 327 5 38
Zircon_18_028 341 0,8 0,05419 3,2 0,39304 3,50,05266 1,5 0,41 331 5 337 10 379 66 331 5 13
Zircon_63_082 1240 0,3 0,05813 3 0,42095 3,4 0,05287 1,6 0,47 332 5 357 10 535 62 332 5 38
Zircon_51_068 1693 0,8 0,05358 3 0,39311 3,4 0,05322 1,7 0,49 334 6 337 10 353 57 334 6 5
Zircon_56_074 573 0,4 0,05387 3,9 0,39476 4,2 0,05368 1,6 0,38 337 5 338 12 366 82 337 5 8
Zircon_25_036 454 0,3 0,06323 54  0,52554 5,6 0,06082 1,5 0,28 381 6 429 20 716 114 - - 47
Zircon_52_069 818 0,1 0,05776 2,9 0,58853 3,30,07394 15 0,46 460 7 470 12 521 59 460 7 12
Zircon_55_072 203 0,2 0,06094 3,5 0,62562 3,8 0,07434 15 0,39 462 7 493 15 637 71 462 7 27
Zircon_34_047 208 0,1 0,05703 3,5 0,60066 3,8 0,07634 15 0,4 474 7 478 14 493 76 474 7 4
Zircon_67_087 360 0,6 0,05812 3 0,6095 3,50,07645 1,8 0,5 475 8 483 13 534 62 475 8 11
Zircon_01_008 629 0,6 0,05604 2,9 0,60197 3,20,07812 1,4 0,45 485 7 478 12 454 55 485 7 -7
Zircon_10_018 85 1,7 0,06564 4,8 0,72428 5,1 0,08234 1,8 0,35 510 9 553 22 795 91 510 9 36
Zircon_11_020 694 0,1 0,05897 2,7 0,72279 3,10,0888 1,5 0,48 549 8 552 13 566 54 549 8 3
Zircon_15_024 13209 0,06281 3,8 0,77814 4,1 0,09022 1,5 0,38 557 8 584 18 702 73 557 8 21
Zircon_48_064 207 0,6 0,06789 3,6 0,86357 40,09093 1,8 0,44 561 9 632 19 865 63 - - 35
Zircon_37_051 220 0,3 0,06062 3,2 0,8011 3,5 0,09603 1,6 0,44 591 9 597 16 626 68 5901 9 6
Zircon_49_065 148 0,3 0,06522 3,9 0,88099 4,2 0,09799 1,6 0,38 603 9 642 20 781 70 603 9 23
Zircon_40_054 485 0,2 0,06144 2,8 0,87918 3,1 0,10412 1,5 0,46 639 9 641 15 655 51 639 9 2
Zircon_78_100 431 0,3 0,06354 2,8 0,95782 3,50,1096 2 0,57 670 13 682 17 726 56 670 13 8
Zircon_89_113 287 0,3 0,06422 3,2 1,0126 3,8 0,11402 2,1 0,54 696 14 710 19 749 63 696 14 7
Zircon_68_088 671 0,3 0,07179 4,55 1,2412 50,12424 2,1 0,43 755 15 819 28 980 87 755 15 23
Zircon_13_022 128 0,3 0,06901 3,4  1,4753 3,9 0,15516 1,9 048 930 16 920 24 899 65 899 65 -3
Zircon_31_044 575 0,4 0,07107 2,7 1,5831 3,2 0,16125 1,6 0,51 964 14 964 20 959 55 959 55 -1
Zircon_22_033 208 0,4 0,07239 2,8 1,6647 3,20,1665 15 0,46 993 13 995 20 997 52 997 52 0
Zircon_62_081 500 0,3 0,07405 2,7 1,8175 3,1017821 15 0,5 1057 15 1052 20 1043 50 1043 50 -1
Zircon_04_011 2111 0,0741 29 2,0758 3,50,20321 2 0,56 1193 22 1141 24 1044 50 - - 14
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_33_046 237 0,4 0,07441 2,8  1,7229 3,2 0,16806 1,5 0,47 1001 14 1017 20 1053 56 1053 56 5
Zircon_88_112 190 0,4 0,07476 2,9  1,7427 3,20,16938 1,5 0,46 1009 14 1024 21 1062 58 1062 58 5
Zircon_93_118 201 0,1 0,07496 3 1,6135 3,3 0,15614 15 0,45 935 13 975 21 1067 60 1067 60 12
Zircon_46_062 106 0,6 0,07538 3,5 1,8061 3,90,17459 1,6 0,4 1037 15 1048 25 1079 60 1079 60 4
Zircon_59_077 261 0,3 0,07576 2,8  1,7340 3,3 0,16695 1,6 0,5 995 15 1021 21 1089 53 1089 53 9
Zircon_42_057 8504 0,07674 35 1,9435 3,8 0,18453 1,5 0,4 1092 15 1096 25 1114 58 1114 58 2
Zircon_19_029 296 0,4 0,07743 2,7 2,0036 3,101878 15 0,49 1109 16 1117 21 1132 49 1132 49 2
Zircon_82_105 394 0,4 0,07763 2,8 2,0115 3,10,18827 1,5 0,47 1112 15 1119 21 1137 52 1137 52 2
Zircon_96_122 214 0,5 0,08023 2,8 2,1899 3,2 0,19858 1,5 0,47 1168 16 1178 22 1203 55 1203 55 3
Zircon_70_090 109 0,1 0,08111 3,5 2,0492 430,1819 24 0,56 1077 24 1132 29 1224 65 1224 65 12
Zircon_90_114 39505 0,08228 2,7 2,4302 30,2147 1,4 0,48 1254 16 1252 22 1252 52 1252 52 0
Zircon_69_089 23 0,9 0,08443 23 1,7234 25,8 0,14805 3,8 0,28 890 32 1017 166 1302 456 - - 32
Zircon_99_125 194 0,7 0,08651 2,8 2,5639 3,2 0,21532 1,5 0,46 1257 17 1290 23 1350 55 1350 55 7
Zircon_64_083 280 0,1 0,08997 2,9 29824 3,4 0,23676 1,8 0,52 1370 22 1403 26 1425 51 1425 51 4
Zircon_74_095 1017 0,5 0,09289 2,7 3,2498 3,10,25425 1,6 0,51 1460 21 1469 24 1486 47 1486 47 2
Zircon_32_045 168 0,7 0,09338 2,8 3,4864 3,10,27108 1,5 0,47 1546 20 1524 25 1496 52 1496 52 -3
Zircon_39_053 68 0,8 0,09419 2,9 35124 3,30,27143 15 0,47 1548 21 1530 26 1512 46 1512 46 -2
Zircon_97_123 55 0,4 0,09457 3,2  3,3229 3,50,25535 1,5 0,43 1466 20 1486 27 1520 56 1520 56 4
Zircon_65_084 144 0,5 0,09556 2,8 3,5040 3,1 0,26639 1,5 0,47 1522 20 1528 25 1539 49 1539 49 1
Zircon_53_070 201 0,6 0,09565 3 1,2216 3,40,0934 16 0,46 576 9 811 19 1541 53 1541 53 63
Zircon_02_009 33205 0,09894 2,7 3,5310 3,2 0,25749 1.8 0,54 1477 23 1534 26 1604 43 1604 43 8
Zircon_87_111 591 0,09926 23 2,0155 26,1 0,14727 4,1 0,4 886 34 1121 177 1610 473 - - 45
Zircon_17_027 37209 0,09936 2,8 3,5151 3,1 0,25537 1,4 0,46 1466 19 1531 25 1612 47 1612 47 9
Zircon_80_102 108 1,5 0,1029 3 4,0769 3,4 0,28629 1,6 0,46 1623 23 1650 28 1677 53 1677 53 3
Zircon_08_016 5309 0,052 29 4,4857 3,30,31003 1,5 0,45 1741 23 1728 27 1718 48 1718 48 -1
Zircon_36_050 126 0,7 0,10558 2,8  4,4570 3,20,30611 1,5 0,46 1722 22 1723 26 1724 52 1724 52 0
Zircon_66_086 316 1,8 0,10569 2,7 4,2337 3,50,29157 211 0,62 1649 31 1681 28 1726 47 1726 47 4
Zircon_14 023 99 0,6 0,10998 2,8 5,1241 3,10,33877 15 0,47 1881 24 1840 27 1799 46 1799 46 -5
Zircon_98_124 310 0,5 0,11068 2,7 4,4269 3,10,29044 15 0,49 1644 22 1717 25 1811 48 1811 48 9
Zircon_81_104 305 0,6 0,11146 2,7 5,0647 3,10,32923 1,6 0,51 1835 25 1830 26 1823 45 1823 45 -1
Zircon_54_071 195 0,8 0,11243 2,7 5,1803 3,10,33405 1,6 0,5 1858 25 1849 27 1839 46 1839 46 -1
Zircon_26_038 222 0,7 0,1141 27 4,6471 3,2 0,29588 1,7 0,53 1671 25 1758 27 1866 49 1866 49 10
Zircon_27_039 152 1,1 0,11922 2,8 5,7971 3,2 0,35286 1,5 0,48 1948 26 1946 27 1945 49 1945 49 0
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_79_101 396 0,1 0,12375 2,8 57272 3,30,33029 1,7 0,52 1840 27 1935 28 2011 46 2011 46 9
Zircon_73_094 88 0,5 0,12451 2,8 6,2739 3,1 0,36599 1,4 0,46 2011 25 2015 27 2022 46 2022 46 1
MJ-2
Zircon_06_014 624 0,8 0,04642 44,9 0,0054 49,3 0,00084 6 027 54 03 5 3 20 658 54 03 NA
Zircon_86_110 302 0,4 0,216 23,2 0,02476 25 0,00083 7,2 034 54 04 25 6 2951 401 54 04 NA
Zircon_05_012 282 0,7 01372 32,8 0,01643 37,3 0,00087 8 039 56 04 17 6 2192 612 56 04 NA
Zircon_17_027 199 0,5 0,09168 49,5 0,01124 51,4 0,00089 6,7 019 57 04 11 6 1461 1010 57 04 NA
Zircon_40_054 494 0,9 0,07715 30,3 0,00934 32,3 0,00088 4,5 015 57 02 9 3 1125 644 57 02 NA
Zircon_25_036 143 0,6 0,09012 41,3 0,01158 45,4 0,00093 6,5 0,32 6 0,4 12 5 1428 864 6 04 NA
Zircon_43_058 178 0,4 0,71557 54 0,03843 54,6 0,00093 7,5 0,14 6 0,5 38 21 4762 1802 6 05 NA
Zircon_60_078 110 0,4 0,43959 48 0,03783 49,5 0,00103 11,7 024 66 08 38 18 4050 1148 6,6 08 NA
Zircon_42_057 240 0,4 0,182838 34 0,01917 34,5 0,00116 5,2 016 75 04 19 7 2679 720 75 04 NA
Zircon_56_074 671 1,3 0,22516 57,4 0,03795 68,2 0,00122 24,6 0,61 8 2 38 25 3018 1458 8 2 NA
Zircon_99_125 515 0,4 0,06728 14,1 0,01977 14,5 0,00223 3,6 023 144 05 20 3 846 310 144 05 NA
Zircon_49_065 378 0,8 0,15507 17,1 0,12128 17,3 0,00548 2,4 0,13 352 08 116 19 2403 289 352 0,8 NA
Zircon_52_069 478 0,7 0,04607 19,3 0,03635 21 0,00572 2,4 02 368 09 36 7 1 298 368 09 NA
Zircon_15_024 156 0,6 0,09113 9,5 0,10757 9,7 0,00887 2,3 0,23 57 1 104 10 1449 185 57 1 NA
Zircon_91_116 2111 0,0461 16,1 0,06193 17,4 0,00974 2,1 0,24 63 1 61 10 3 272 63 1 NA
Zircon_07_015 666 0,5 0,05365 9,1  0,07461 9,8 0,01009 1,6 0,25 65 1 73 7 356 189 65 1 NA
Zircon_100_126 38105 0,04857 7,7 0,06932 8,3 0,01035 1,5 0,26 66,4 1 68 5 127 155 66,4 1 NA
Zircon_53_070 2022 0,2 0,20026 9,3  0,22856 9,4 0,01087 1,7 0,18 70 1 209 18 2828 145 70 1 NA
Zircon_66_086 33806 0,08682 6,9 0,14449 7,10,01186 1,5 0,22 76 1 137 9 1357 131 76 1 NA
Zircon_13_022 113 0,6 0,05502 12,4 0,15342 13,3 0,02022 2 0,23 129 3 145 18 413 268 129 3 NA
Zircon_45_060 404 16 0,05409 3,8 0,18108 40,02444 1,2 0,3 156 2 169 6 375 80 156 2 NA
Zircon_24_035 227 0,7 0,05562 4,3  0,19589 4,50,0257 1,2 0,27 164 2 182 7 437 97 164 2 NA
Zircon_44_059 113 1,3 0,05219 16,9 0,18535 19 0,02576 2,4 0,28 164 4 173 30 294 329 164 4 NA
Zircon_95_120 783 0,6 0,05308 3,8 0,18996 40,02598 1,2 0,31 165 2 177 6 332 84 165 2 NA
Zircon_04_011 28509 00562 4 0,20458 4,3 0,02639 1,5 0,34 168 2 189 7 460 83 168 2 NA
Zircon_51_068 306 0,6 0,04901 7,2 0,17901 8 0,02649 1,4 0,23 169 2 167 12 148 149 169 2 NA
Zircon_26_038 408 1 0,0563 5 0,2057 5,2 0,02667 1,5 0,3 170 3 190 9 464 108 170 3 NA
Zircon_34_047 103 1,3 0,06326 65  0,23018 6,7 0,02675 1,8 0,27 170 3 210 13 717 136 170 3 NA
Zircon_03_010 120 0,5 0,05268 8,9  0,19524 9,6 0,02688 1,6 0,26 171 3 181 16 315 185 171 3 NA
Zircon_22_033 203 0,9 0,06212 26,7 0,23094 29,3 0,02696 3,6 0,2 172 6 211 56 678 558 172 6 NA
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_61_080 7811 00626 94 0,22837 9,7 0,027 2,3 0,24 172 4 209 18 695 196 172 4 NA
Zircon_67_087 31108 0,08106 4,3 0,31752 4,6 0,02785 1,5 0,33 177 3 280 11 1223 83 177 3 NA
Zircon_84_107 29505 0,05019 6,6  0,19242 7,30,02781 1,5 0,35 177 3 179 12 204 145 177 3 NA
Zircon_01_008 564 0,5 0,0592 4,9 0,22801 5,2 0,02817 1,5 0,29 179 3 209 10 574 99 179 3 NA
Zircon_63_082 208 0,6 0,06209 20,7 0,2603 21,9 0,03041 24 0,23 193 5 235 46 677 427 193 5 NA
Zircon_57_075 5024 0,3 0,06526 6,8  0,32127 80,0357 21 0,48 226 5 283 20 783 136 226 5 NA
Zircon_48_064 566 0,5 0,05353 3 0,28308 3,1 003832 1,1 0,34 242 3 253 7 351 63 242 3 NA
Zircon_77_099 1433 15 0,05292 25 0,3262 3,30,04474 2,2 0,66 282 6 287 8 325 55 282 6 NA
Zircon_32_045 420 0,2 0,05454 3,2 0,34242 3,7 0,0448 18 0,49 283 5 299 9 393 70 283 5 NA
Zircon_23_034 413 0,6 0,05657 2,9 0,34924 3,3 0,04497 1,6 0,5 284 5 304 9 475 64 284 5 NA
Zircon_21_032 191 0,3 0,056 34  0,36595 3,6 0,04744 1,2 0,33 299 4 317 10 452 77 299 4 NA
Zircon_33_046 33108 00537 3,1 0,35846 3,30,04852 1,2 0,35 305 4 311 9 358 69 305 4 15
Zircon_28_040 113 0,9 0,05977 55  0,4037 5,7 0,04918 1,5 0,25 309 4 344 17 595 118 - - 48
Zircon_29_041 960 0,9 0,07317 2,6  0,53317 2,9 0,05292 1,3 0,44 332 4 434 10 1019 51 - - 67
Zircon_74_095 139 0,7 0,0601 4,1  0,44299 4,3 0,05357 1,3 0,3 336 4 372 14 607 87 - - 45
Zircon_39_053 226 0,1 0,05706 3,4  0,48534 3,6 0,0617 1,2 0,32 386 4 402 12 494 74 386 4 22
Zircon_92_117 7750,1 0,05429 2,8 0,46786 30,06262 1,1 0,37 392 4 390 10 383 61 392 4 -2
Zircon_16_026 30504 0,06232 3 0,55693 3,3 0,06524 1,2 0,38 407 5 450 12 685 65 407 5 41
Zircon_02_009 01 0,06199 29,8 0,65211 32 0,07629 3,6 0,23 474 17 510 128 674 599 474 17 30
Zircon_78_100 1079 0,4 0,06799 2,6  0,72677 2,9 0,07769 1,3 045 482 6 555 12 868 52 482 6 44
Zircon_96_122 314 0,9 0,06648 3 0,71914 3,4 0,07859 1,6 0,46 488 7 550 14 822 62 488 7 41
Zircon_69_089 145 0,6 0,06237 3,7 0,704 3,9 0,08207 1,2 0,31 508 6 541 16 687 77 508 6 26
Zircon_85_108 108 0,6 0,05835 3,3 0,6674 3,5 0,08291 1,2 0,33 513 6 519 14 543 70 513 6 6
Zircon_54_071 956 0,9 0,06041 24  0,69725 2,7 0,08386 1,1 041 519 5 537 11 618 49 519 5 16
Zircon_27_039 301 0,3 0,06231 2,9 0,75696 3,10,08838 1,1 0,36 546 6 572 13 685 60 546 6 20
Zircon_19_029 33102 006485 2,8 0,80707 3,1 0,09057 1,3 0,41 559 7 601 14 769 59 559 7 27
Zircon_72_093 542 0,1 0,05957 2,6 0,79614 2,8 0,09697 1,1 04 597 6 595 13 588 55 597 6 -2
Zircon_93_118 129 0,2 0,06444 3,2  0,92302 3,7 0,10261 1,8 049 630 11 664 18 756 66 630 11 17
Zircon_68_088 364 0,8 0,06118 2,6 0,86764 2,8 0,10286 1,1 0,39 631 7 634 13 646 54 631 7 2
Zircon_64_083 648 0,1 00625 2,6 0,893 2,8 0,10296 1,1 0,39 632 7 648 13 691 59 632 7 9
Zircon_31_044 210 0,2 0,06655 2,9 1,0285 3,4 011186 1,9 055 684 12 718 18 824 59 684 12 17
Zircon_37_051 2650 0,2 0,07175 2,3  1,1567 3,7 0,11679 2,9 0,78 712 20 780 20 979 46 712 20 27
Zircon_14_023 114 0,4 0,06732 2,9 1,1073 3,20,11944 11 036 727 8 757 17 848 62 727 8 14
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* % 207Pb* % 206Pb* +% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* +* Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_20_030 213 0,1 0,07096 2,6  1,4126 30,13688 1,4 0,47 827 11 894 18 956 54 827 11 13
Zircon_38_052 692 0,1 0,07136 2,7 1,3526 3,30,13747 1,8 061 830 14 869 20 968 55 830 14 14
Zircon_18_ 028 1047 0,1 0,07196 24 1,4583 2,6 0,1467 1,2 0,44 882 10 913 16 985 49 985 49 10
Zircon_94_119 494 0,3 0,07276 2,5 1,4448 2,8 0,14394 1,2 0,42 867 9 908 17 1007 50 1007 50 14
Zircon_83_106 1376 0,2 0,07432 24 1,6691 2,6 0,16267 1,1 0,43 972 10 997 17 1050 47 1050 47 7
Zircon_59_077 202 0,3 0,07437 2,7 1,6502 3,30,1595 1,8 055 954 16 990 21 1052 52 1052 52 9
Zircon_30_042 405 0,2 0,07478 2,5 1,4007 3,10,13626 1,8 0,59 823 14 889 18 1063 49 1063 49 23
Zircon_81_104 133 0,5 0,07616 2,8 1,8376 3,10,17484 1.3 0,43 1039 13 1059 20 1099 55 1099 55 5
Zircon_75_096 92 0,3 0,07773 3,9 11,9187 4,4 0,17698 2,1 0,48 1050 20 1088 29 1140 75 1140 75 8
Zircon_41_056 175 0,4 0,07802 2,6 1,9808 2,8 018419 11 0,39 1090 11 1109 19 1147 50 1147 50 5
Zircon_97_123 318 0,3 0,07896 2,4 1,9071 2,7 0,17506 1,1 0,41 1040 10 1084 18 1171 51 1171 51 11
Zircon_46_062 2427 0,3 0,08279 4.3 1,0962 6,4 0,09603 2,9 0,77 591 17 751 34 1264 79 - - 53
Zircon_79_101 82 0,5 0,08348 2,38 2,2009 3019114 1.1 0,36 1128 11 1181 21 1280 53 1280 53 12
Zircon_10_018 29 0,4 0,08371 3,7 1,7573 3,90,15381 1,4 0,35 922 12 1030 26 1286 66 1286 66 28
Zircon_70_090 348 0,3 0,08565 2,5 2,0784 3,2 0,17478 2 0,62 1038 19 1142 22 1330 47 1330 47 22
Zircon_80_102 631 0,4 0,08639 2,6 1,7535 30,14614 1,5 0,49 879 12 1028 20 1347 54 1347 54 35
Zircon_11_020 271 0,3 0,09006 2,5 2,6802 2,7 0,21539 1,1 0,4 1257 12 1323 20 1427 48 1427 48 12
Zircon_98_124 190 0,4 0,09035 2,4  2,9085 2,7 0,23271 1.1 04 1349 13 1384 20 1433 45 1433 45 6
Zircon_55_072 406 0,7 0,09311 24 2,5116 2,7 0,19566 1,2 0,43 1152 12 1275 20 1490 46 1490 46 23
Zircon_76_098 782 0,8 0,09428 2,4 3,0461 2,70,23425 14 0,5 1357 17 1419 21 1514 48 1514 48 10
Zircon_73_094 238 0,4 0,09604 2,5 3,4789 2,7 0,26283 1,1 0,41 1504 15 1522 22 1549 50 1549 50 3
Zircon_88_112 42 0,5 10,0964 38 25533 4,3 0,19319 2 0,47 1139 21 1287 31 1556 69 1556 69 27
Zircon_87_111 167 0,4 0,10038 2,6 3,4162 2,90,24472 11 0,39 1411 14 1508 23 1631 52 1631 52 13
Zircon_62_081 194 0,5 0,10446 2,4 3,7537 2,6 0,26028 1,2 0,44 1491 16 1583 21 1705 44 1705 44 13
Zircon_08_016 673 0,9 0,10597 24 3,3854 2,6 0,23169 1,1 0,42 1343 13 1501 20 1731 44 1731 44 22
Zircon_09_017 306 0,7 0,10839 255 2,3692 2,7 0,15829 1,1 0,4 947 10 1233 20 1773 46 1773 46 47
Zircon_82_105 97 1,1 0,10985 24 4,3608 2,70,28773 1,1 0,4 1630 16 1705 22 1797 43 1797 43 9
Zircon_71_092 150 1,1 0,11198 2,6 4,2226 2,80,27292 1,1 0,41 1556 16 1678 23 1832 50 1832 50 15
Zircon_47_063 31711 0,11239 24 4,0771 2,7 0,26327 1,2 0,44 1507 16 1650 22 1838 44 1838 44 18
Zircon_58_076 9306 011426 2,5 5,0127 2,7 0,31848 1,1 0,39 1782 16 1821 23 1868 45 1868 45 5
Zircon_89_113 508 1,4 0,11464 4,1 2,5670 510,16786 2,9 0,58 1000 27 1291 37 1874 73 1874 73 47
Zircon_50_066 5250,2 0,11984 24 5,3682 2,7 0,32485 1,2 0,45 1813 19 1880 23 1954 42 1954 42 7
Zircon_65_084 128 0,7 10,1206 2,5 5,5157 2,70,33131 1,1 04 1845 17 1903 23 1965 48 1965 48 6
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.
N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_36_050 199 0,8 0,12199 2,4 55898 2,70,33227 11 04 1849 17 1915 23 1986 43 1986 43 7
Zircon_90_114 208 0,5 0,13807 2,4 75637 2,6 0,39706 1 04 2155 19 2181 23 2203 40 2203 40 2
Zircon_12_021 305 0,6 017047 2,3 10,2810 2,5 0,43656 1 04 2335 20 2460 23 2562 39 2562 39 9
RC-2
Zircon_30_042 268 0,4 0,04185 33,1 0,01818 33,2 0,00342 3,2 0,1 22 0,7 18 6 -185 438 22 0,7 NA
Zircon_100_126 35105 0,05152 8,2  0,06491 8,4 0,00904 1,7 0,19 58 1 64 5 264 173 58 1 NA
Zircon_26_038 1043 0,5 0,04899 11,8 0,06154 12,5 0,00911 1,6 023 585 09 61 7 147 238 585 09 NA
Zircon_09_017 641 0,4 0,05654 4,4 0,08775 4,6 0,01118 14 0,31 72 1 85 4 474 90 72 1 NA
Zircon_19_029 336 0,5 0,06159 6,7 0,0994 6,8 0,01192 1,6 0,23 76 1 96 6 660 134 76 1 NA
Zircon_62_081 123 0,6 0,0922 8 0,15247 8,2 0,01201 1,8 0,22 77 1 144 11 1472 147 77 1 NA
Zircon_98_124 39105 005117 52  0,14679 5,6 0,02095 2,1 0,39 134 3 139 7 248 115 134 3 NA
Zircon_53_070 754 0,8 0,05349 4,4  0,15859 4,50,02144 1,3 0,29 137 2 149 6 350 94 137 2 NA
Zircon_61_080 151 0,7 0,07137 18 0,21731 19,6 0,02208 2,7 0,26 141 4 200 35 968 378 141 4 NA
Zircon_90_114 123 0,6 0,05803 6 0,1899 6,3 0,02394 1,8 0,29 153 3 177 10 531 130 153 3 NA
Zircon_41_056 751 1,1 0,05599 44  0,18735 4,7 0,02438 1,4 0,3 155 2 174 7 452 94 155 2 NA
Zircon_14_023 23105 00537 53 0,18721 5,5 0,02535 1,5 0,26 161 2 174 9 358 112 161 2 NA
Zircon_31_044 269 1,1 0,05426 6,2  0,19177 6,3 0,02563 1,4 0,23 163 2 178 10 382 133 163 2 NA
Zircon_47_063 432 0,6 0,05438 4 0,1905 4,2 0,02554 14 0,32 163 2 177 7 387 86 163 2 NA
Zircon_78_100 307 0,5 0,05459 4,5 0,19204 4,7 0,02564 1,6 0,33 163 3 178 8 395 98 163 3 NA
Zircon_54_071 147 0,9 0,05782 8 0,20229 8,1 0,02582 1,6 0,2 164 3 187 14 523 170 164 3 NA
Zircon_28_040 358 0,6 0,05251 4,2  0,1867 4,50,02591 1,5 0,34 165 2 174 7 308 91 165 2 NA
Zircon_81_104 67105 0,05451 39 0,19519 4,2 0,02598 14 0,33 165 2 181 7 392 87 165 2 NA
Zircon_05_012 4106 0,08949 12,2 0,30249 12,5 0,02613 2,6 0,21 166 4 268 29 1415 225 166 4 NA
Zircon_89_113 337 0,8 0,04728 59  0,16835 6,3 0,02701 2,1 0,33 172 4 158 9 63 126 172 4 NA
Zircon_21_032 317 0,6 0,07047 53  0,2628 5,6 0,0273 1,6 0,28 174 3 237 12 942 103 174 3 NA
Zircon_32_045 37504 0,05383 4 0,21076 4,4 0,02847 1,8 04 181 3 194 8 364 86 181 3 NA
Zircon_15_024 1237 0,3 0,05175 3,9 0,20762 4,6 0,02923 2,4 0,53 186 4 192 8 274 84 186 4 NA
Zircon_88_112 449 0,8 0,04035 17,1 0,17259 17,3 0,03109 2,4 0,14 197 5 162 26 -270 259 197 5 NA
Zircon_38_052 293 0,2 0,05377 3,8 0,25965 4,1 0,03514 14 0,35 223 3 234 9 361 83 223 3 NA
Zircon_55_072 66 0,6 0,07443 9 0,4011 9,2 0,03924 1,9 0,21 248 5 342 27 1053 176 248 5 NA
Zircon_35_048 400 0,2 0,05085 3,6  0,28504 3,9 0,04108 1,5 0,39 260 4 255 9 234 79 260 4 NA
Zircon_68_088 141 0,6 0,06177 4,7 0,3547 4,9 0,04188 1,4 0,29 264 4 308 13 666 96 264 4 NA
Zircon_01_008 605 0,3 0,05463 3,7  0,32409 3,9 0,04328 14 0,35 273 4 285 10 397 77 273 4 NA
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_34_047 191 0,4 0,05932 49 0,37835 5,2 0,04609 1,7 0,34 290 5 326 14 579 102 290 5 NA
Zircon_42_057 646 0,3 0,05307 3,2  0,34446 3,6 0,04702 1,7 0,46 296 5 301 9 332 69 296 5 NA
Zircon_24_035 33908 005241 3,5 0,35036 3,8 0,04859 14 0,35 306 4 305 10 303 75 306 4 -1
Zircon_58_076 261 04 0,05515 3,5 0,36855 3,8 0,04856 1,4 0,37 306 4 319 10 418 75 306 4 27
Zircon_80_102 264 1,2 0,05453 3,8 0,37532 4,1 0,05011 1,7 0,41 315 5 324 11 393 83 315 5 20
Zircon_45_060 229 0,2 0,05706 3,9 047776 4,1 0,06109 1,3 0,32 382 5 397 14 494 83 382 5 23
Zircon_77_099 267 0,2 0,05622 3,6  0,48328 3,9 0,06255 1,4 0,36 391 5 400 13 461 79 391 5 15
Zircon_64_083 187 0,3 0,05902 3,7 0,5242 3,9 0,06449 1,3 0,34 403 5 428 14 568 76 403 5 29
Zircon_52_069 308 0,4 0,06177 3,4 0,64712 3,9 0,07625 1,7 0,45 474 8 507 15 666 70 474 8 29
Zircon_49_065 564 0,4 0,06085 2,9 0,64016 3,4 00766 1,7 0,5 476 8 502 13 634 60 476 8 25
Zircon_59_077 270 0,4 0,06206 3,1 06775 3,3 0,07927 1,3 0,39 492 6 525 14 676 62 492 6 27
Zircon_83_106 482 0,3 0,05981 29 0,682 3,20,08296 14 043 514 7 528 13 597 62 514 7 14
Zircon_25_036 13511 0,06331 36 0,72613 3,9 0,08375 14 0,37 518 7 554 17 719 71 518 7 28
Zircon_04_011 322 0,3 0,05982 3 0,71281 3,3 0,08669 1,3 0,41 536 7 546 14 597 60 536 7 10
Zircon_27_039 96 0,7 0,05994 3,9 0,74301 4,2 0,09017 14 0,33 557 8 564 18 601 84 557 8 7
Zircon_40_054 14504 0,0736 35 0,99395 4,10,0946 2,1 0,51 583 12 701 21 1031 68 - - 43
Zircon_37_051 627 0,2 0,06515 2,9 0,87795 3,3 0,09553 1,5 0,46 588 9 640 16 779 59 588 9 25
Zircon_60_078 243 0,4 0,06257 3 0,82948 3,3 0,09632 1,3 04 593 7 613 15 694 60 593 7 15
Zircon_29_041 623 0,2 0,06186 2,8 0,8879 3,1 0,10422 1,2 04 639 7 645 15 669 57 639 7 4
Zircon_87_111 491 0,2 0,06676 2,8  1,01450 3,1 0,10896 1,4 045 667 9 711 16 830 57 667 9 20
Zircon_57_075 3308 0,07164 58  1,14130 6,1 0,11664 1,9 031 711 13 773 33 976 114 711 13 27
Zircon_93_118 442 0,1 0,06663 3,1 1,06440 3,50,11675 1,7 048 712 11 736 18 826 63 712 11 14
Zircon_82_105 910 0,1 0,07137 2,6  1,37150 2,9 0,13901 1,2 0,43 839 10 877 17 968 51 968 51 13
Zircon_06_014 968 0,1 0,06967 2,8  1,34650 3,1 0,14039 1,3 041 847 10 866 18 919 54 847 10 8
Zircon_50_066 114 0,4 0,07132 3,3  1,38570 3,6 0,14272 14 0.4 860 12 883 21 967 64 967 64 11
Zircon_44_059 206 0,2 0,07053 2,9 1,44710 3,1 0,14899 1,3 0,41 895 11 909 19 944 56 944 56 5
Zircon_65_084 137 0,3 0,07186 2,9 1,49080 3,2 0,15071 1,3 04 905 1 927 19 982 56 982 56 8
Zircon_36_050 1218 0,1 0,07216 2,7 1,50260 3,1 0,15091 1,5 0,49 906 13 931 19 990 53 990 53 8
Zircon_46_062 2850,3 0,07566 3,4  1,56850 3,8 0,15085 1,6 0,42 906 13 958 24 1086 68 1086 68 17
Zircon_71_092 412 0,3 0,07414 29 1,55700 3,2 015284 1,3 042 917 11 953 20 1045 56 1045 56 12
Zircon_13_022 180 0,4 0,07088 2,9 1,49710 3,2 0,15328 1,3 04 919 11 929 19 954 56 954 56 4
Zircon_92_117 6504 0,07157 35 151570 40,15433 2 0,49 925 17 937 25 974 71 974 71 5
Zircon_23_034 414 0,2 0,07246 2,7 1,54880 30,15502 1,3 0,42 929 11 950 19 999 52 999 52 7
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Zircon_95_120 46 0,3 0,06855 4,5  1,44780 50,15546 2,2 0,43 931 19 909 30 885 92 885 92 -5
Zircon_11_020 170 0,3 0,0726 3,2 1,55730 3,5 0,15585 1,3 0,38 934 11 953 21 1003 61 1003 61 7
Zircon_94_119 8504 0,07108 35 1,54730 3,8 0,15876 14 0,37 950 12 949 23 960 71 960 71 1
Zircon_91_116 944 0,3 0,07313 2,7 1,61800 30,16062 1,2 041 960 11 977 19 1018 54 1018 54 6
Zircon_74_095 371 0,4 0,07324 2,8 1,74380 3,10,17254 1,2 04 1026 12 1025 20 1021 56 1021 56 0
Zircon_07_015 153 0,3 0,07611 2,9  1,80950 3,20,17227 14 0,42 1025 13 1049 21 1098 55 1098 55 7
Zircon_72_093 136 0,2 0,07671 2,9  1,89260 3,2 017963 14 0,42 1065 13 1078 21 1114 55 1114 55 4
Zircon_97_123 64 06 0,07673 3,8 2,13780 40,20353 14 0,36 1194 16 1161 28 1114 74 1114 74 -7
Zircon_99_125 8502 0,0769 3 1,95760 3,30,18504 14 0,42 1094 14 1101 22 1119 59 1119 59 2
Zircon_18_028 183 0,1 0,07704 2,9 1,82510 3,10,17158 1,3 0,42 1021 12 1055 21 1122 53 1122 53 9
Zircon_70_090 516 0,3 0,07754 2,9  1,72930 3,50,16175 2 0,57 966 18 1019 22 1135 54 1135 54 15
Zircon_03_010 304 0,2 0,07878 2,8  1,99060 3,20,18297 1,6 0,49 1083 16 1112 22 1167 52 1167 52 7
Zircon_84_107 3105 0,07886 45 1,63460 4,7 0,15038 14 0,3 903 12 984 29 1169 87 1169 87 23
Zircon_20_030 176 0,4 0,08164 2,9  2,42800 3,2 021573 14 045 1259 16 1251 23 1237 52 1237 52 -2
Zircon_79_101 237 0,7 0,08712 2,9  2,24300 3,10,18764 1,3 04 1109 13 1195 22 1363 53 1363 53 19
Zircon_02_009 5104 0,08815 3,3 2,10840 3,6 017415 1,4 04 1035 14 1152 25 1386 59 1386 59 25
Zircon_08_016 431 0,2 0,08994 2,7 252750 30,2036 1,2 04 1195 13 1280 22 1424 51 1424 51 16
Zircon_51_068 166 0,4 0,09042 3,2  2,90130 3,50,23269 1,3 0,38 1349 16 1382 26 1434 60 1434 60 6
Zircon_69_089 428 0,5 0,09089 2,7  2,98950 3023817 1,4 0,45 1377 17 1405 23 1444 50 1444 50 5
Zircon_63_082 157 0,5 0,09146 2,7  2,98580 30,23667 1,2 041 1369 15 1404 23 1456 51 1456 51 6
Zircon_66_086 198 0,8 0,09155 2,9  3,14630 3,2 0,24961 1,3 04 1436 16 1444 25 1458 53 1458 53 2
Zircon_22_033 144 0,5 0,09211 2,8  3,01900 3,10,23762 1,3 0,43 1374 16 1412 24 1470 49 1470 49 7
Zircon_73_094 90 0,8 0,093 3 3,13130 3,30,2447 13 0,39 1411 16 1440 25 1488 56 1488 56 5
Zircon_17_027 259 0,3 0,09461 2,8  3,11890 3,10,23882 1,2 041 1381 15 1437 24 1520 49 1520 49 9
Zircon_48_064 191 0,2 0,09469 2,9  3,01800 3,20,23133 1.4 0,45 1341 17 1412 24 1522 53 1522 53 12
Zircon_43_058 170 0,5 0,09607 2,8  3,04030 30,22927 1,2 04 1331 15 1418 23 1549 52 1549 52 14
Zircon_86_110 340 0,5 0,09659 2,9  3,58720 3,2 0,26903 1,5 0,47 1536 21 1547 26 1559 52 1559 52 1
Zircon_85_108 7916 0,09722 2,9  3,39380 3202532 1.3 0,39 1455 17 1503 25 1571 53 1571 53 7
Zircon_33_046 180 0,4 0,10357 2,8  3,61570 3,10,25315 1,3 0,43 1455 17 1553 25 1689 51 1689 51 14
Zircon_67_087 108 0,6 0,10569 2,8  4,05210 3027791 1,2 04 1581 17 1645 25 1726 50 1726 50 8
Zircon_76_098 455 0,4 010771 2,7  4,26730 30,28757 1,2 0,41 1629 18 1687 25 1761 49 1761 49 7
Zircon_75_096 446 0,2 01134 2,7 455190 2,9 0,29133 1,2 042 1648 18 1741 24 1855 47 1855 47 11
Zircon_39_053 7909 011517 2,9  4,74070 3,10,29836 1,3 0,41 1683 19 1774 26 1883 51 1883 51 11
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Apendice B. Andlisis geocronologico U-Pb por LA-ICPMS.

Relaciones Isotépicas

Edades Aparentes (Ma)

Spot U U/Th 207Pb* %  207Pb* +%  206Pb* 1% Rho 206Pb + 207Pb* + 207Pb* + Best Age + disc.

N° (ppm) 206Pb* err 235U err 238U err 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)

Zircon_10_018 117 1,1 0,12007 2,8  4,36760 3,1 0,26398 1,3 0,43 1510 18 1706 26 1957 49 1957 49 23

Zircon_56_074 311 0,3 0,12367 2,7 5,64640 303311 1.3 0,43 1844 20 1923 26 2010 47 2010 47 8

Zircon_12_021 3206 0,12555 3,2 5,63180 3,5 0,32544 14 0,41 1816 23 1921 30 2037 56 2037 56 11
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