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Resumen. El siguiente trabajo tiene como objetivo detallar la geologia del area de
cerro Corazon, ubicado al noreste del estado Anzoategui, en el Municipio Freites,
tomando en cuenta la estratigrafia, sedimentologia y geologia estructural, para
determinar el sistema petrolero de las oportunidades exploratorias del area. En este
sentido mediante el levantamiento geoldgico de campo y la interpretacion sismica, se
define la presencia de un anticlinal asimétrico de vergencia sur, asociado al
corrimiento cerro Corazon. Asi mismo el levantamiento y correlacion de varias
secciones estratigraficas en campo revelo la presencia de una seccion estratigrafica
general, eminentemente clastica, con un espesor preservado de 695 m,

correspondiente a la Formacion Los Jabillos.

Los andlisis petrograficos diagenéticos, de las muestras recolectadas, revelan
porosidades entre el 3 y 15 %, con un predominio de porosidad primaria en la porcion
superior de la seccion, donde los litotipos cuarzosos en las areniscas son mayoritarios,
mientras que en la porcidn inferior, asociada a litotipos subfeldespaticos, la porosidad
secundaria predomina. La secuencia paragenética se inicia con procesos de
compactacion y cementacion de silice y caolinita, en condiciones de soterramiento
intermedio tiene lugar la alteracién y disolucion de granos inestables, asi como la
precipitacion de arcillas autigénicas. Finalmente los procesos de disolucion de silice

ocurren durante una fase incipiente de soterramiento profundo, siendo este



interrumpido por la epidiagénesis asociada a procesos de disolucion, precipitacion de
oxidos, etc. La integracion de las caracteristicas mesoscopicas y el analisis
sedimentoldgico de la seccion estratigrafica en cuestion, permitieron diferenciar dos
unidades estratigraficas informales, una inferior (Unidad A) de 268 m de espesor,
asociada a una sedimentacion agradacional y una superior (Unidad B) de 427 m de
espesor, asociada a una sedimentacion progradante hacia el norte. Estas
caracteristicas junto a lo propuesto por autores como Santiago (1990), permiten
proponer un ambiente de sedimentacion transicional, posiblemente asociado a
sistemas deltaicos con una marcada influencia costera hacia la parte superior de la

seccion estudiada, y una fuente de sedimento proveniente del craton de Guayana.

La estructura de cerro Corazon fue generada hace 12 M.a. aproximadamente y a
escala regional constituye una escama asociada al sistema de rampas laterales de
Urica, que pertenece a una secuencia de imbricaciones desde la Serrania del Interior,

hasta el corrimiento de Tala.

La evaluacion del sistema petrolero fundamentada en un modelaje geoquimico,
tomando en cuenta como roca madre a la Formacion Querecual, indican que, a partir
de los 12 Ma, hubo timing entre los eventos de generacion, expulsion y
entrampamiento para la oportunidad exploratoria presente en cerro Corazén. Los
elementos de riesgo geologico, lo constituyen la posible perdida de crudos entre los
26 y 12 Ma. y la erosion de sellos miocenos, asociados a reservorios oligocenos (Fm.
Los Jabillos), por lo que el interés exploratorio del area podria estar més asociado a
reservorios de la Formacion San Juan favorecidos por sellos paleocenos (Fm.

Vidofio).



1.1.- Objetivo General

Este trabajo constituye el ultimo requisito para optar al titulo de Ingeniero Gedlogo y
tiene como principal objetivo detallar la evolucion geoldgica del area de cerro
Corazén, tomando en cuenta la estratigrafia, sedimentologia y geologia estructural,

para asi determinar el sistema petrolero de las oportunidades exploratorias del area.

1.2.- Objetivos Especificos

Identificar las unidades estratigraficas aflorantes en el anticlinal cerro Corazon, asi

como las facies y ambientes sedimentarios involucrados en las mismas.

Realizar una correlacion estratigrafica con pozos y secciones sismicas al area de
estudio y ubicadas al sur del corrimiento de Mundo Nuevo, con la finalidad de
determinar la distribucion espacial y los cambios de facies de las unidades

estratigraficas estudiadas.

Caracterizar las estructuras presentes en el area, por medio de cortes geoldgicos
norte-sur y este-oeste, construidos con base en datos de superficie y la interpretacion

de lineas sismicas 2D.

Determinara la calidad de los posibles reservorios, con base en un estudio

petrografico — diagenético.

Evaluar el sistema petrolero del area de cerro Corazon, por medio del modelo

estructural planteado y el modelaje geoquimico.



1.3.- Area de Estudio

1.3.1.- Ubicacion Geografica

El area de trabajo se localiza en el flanco sur de la Serrania del Interior Oriental de
Venezuela. Geograficamente se sitiia al noreste del estado Anzoategui y noroeste del

estado Monagas, en el sector fronterizo entre ambos estados. (figura 1.1y 1.2)

La zona en estudio se encuentra entre las coordenadas N 1.078.000 E 386.000 y N
1.083.000 E 398.000, especificamente al noreste del pueblo de Urica (Edo.

Anzoategui y Monagas) y ocupa una superficie de aproximadamente 90 Km?.

1.3.2.- Vias de Acceso

Las vias que permitieron el acceso a la zona estudiada fueron carreteras pavimentadas
y de tierra, siendo las principales: Urica-cima cerro Corazon, Urica-El Rosario, El

Rosario-Cimarrén, El Rosario-El Guajual y Urica—Irama.

1.3.3.- Ubicacion Geoldgica

El 4rea de estudio se encuentra geoldgicamente ubicada en el extremo septentrional
del dominio Norte de Pirital, segin Aguasuelos Ingenieria (1991), ubicado al sur de
la Serrania del Interior Oriental, y especificamente al este del sistema de fallas de
Urica, dentro del sistema de rampas laterales asociadas a ésta y al sur del anticlinal El

Caruto (figura 1.3).
1.4.- Topografia
El é4rea de estudio topograficamente esta representada con lo que se ha denominado

regionalmente cerro Corazén, que constituye el relieve positivo mas meridional al

sur de la Serrania del Interior.
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Drenaje

Las quebradas: Matanegra, Negra, El Tuntin e Irama drenan la ladera norte de
“cerro Corazén” 'y son tributarios del rio Tucuyucual. Para la ladera sur del
mencionado Cerro, se tiene una mayor densidad de drenajes que son captados por el
rio Tucuyucual aguas abajo, al oeste, y la quebrada Morrocoyes y Carapa al este;
entre las mas importantes se tienen las quebradas: Los Guanabanos, Cafia Larga
(Queseras segun Fichter 1946), El Tutumo y Carapa, aguas arriba. El patron de

drenaje es principalmente subparalelo

A la escala de estudio, cerro Corazon conforma una fila asimétrica, y representa un
50% del area total, y cuya linea de cresta presenta desniveles topograficos que
definen de oeste a este, los cerros: Guanabanos (Fichter 1946), Roble Muerto
(Fichter 1946) El Guamo, Corazon sensu stricto y El Hoyo. Al sur de cerro Corazén
se localiza un pequeno cerro denominado Punta de Piedra, representando un 30% del
area, y una planicie aluvial entre los relieves ya mencionados, que conforma el

restante 20% del area total.

Filas

Fila “Cerro Corazon”

Se localiza en el sector mas norte del area, limitando al oeste con el rio Tucuyucual,
al este con la fila Ceiba, al sur con el cerro Punta de Piedra y al norte con la planicie

del sector Irama. Representa el 40% del area total.

Es una fila de orientacién preferencial este-oeste, con declinacién al oeste. Las
altitudes varian de 400 metros, hacia el oeste, a 650 metros, al este, alcanzando un
maximo de 715 metros en el sector La Antena, en lo que han denominado cerro El

Guamo.



La fila es asimétrica, donde la ladera sur es de pendiente abrupta y de forma
convexa, mientras que la ladera norte es de menor inclinacion, de forma concava y
con estribaciones de rumbo NW-SE. La linea de cresta sigue una trayectoria irregular,
con marcados cambios de direccion hacia el sector oeste. La cresta es redondeada,

levemente aguda hacia el este y amesetada hacia el oeste.

Las estribaciones de la ladera norte presentan relieve de colinas donde se distinguen
de oeste a este el cerro Merey, ubicado al este del rio Tucuyucual, cerro Matanegra,
ubicado al oeste de la quebrada Negra, cerro El Coco, entre la quebrada antes referida

y la quebrada El Tuntun, y el cerro Pichiguey, al oeste de la quebrada Irama.

Fila Ceiba

Se localiza en la region oriental, limitando al norte con el cerro El Hoyo (Fichter
1946), al este con el banco El Cimarron y al oeste con el valle aluvial que desarrolla

la quebrada Carapa. Representa el 10% del 4rea total.

Es una fila de orientacion NNE aproximadamente, con crestas redondeadas levemente
amesetadas, y con altitud de 400 metros. La ladera este, hacia el norte, es de mayor

pendiente que la ladera oeste, la cual es de menor inclinacion.

Cerro Punta de Piedra

Se ubica en la regiéon meridional, al sur del cerro El Guamo, y al norte del pueblo de
Urica. Representa el 25% del area total. Es un cerro asimétrico de forma irregulas,
pendientes rectilineas y con estribaciones alineadas al noroeste-sureste

aproximadamente. Las elevaciones oscilan entre los 400 y 460 metro de altura.



Planicie Aluvial

Se encuentra confinada entre la Fila “cerro Corazén” y el cerro Punta de Piedra.
Representa el 35% del area de estudio. Es una planicie aluvial de orientacion general
este-oeste, la cual se hace mas angosta en la region central. La red hidrogréfica que la
atraviesa muestra dos vertientes una al oeste, cuyas aguas son captadas por el rio
Tucuyucual y otra al este, captadas por la quebrada Carapa, la cual a su vez forma un

pequeio valle paralelo a la fila Ceiba.

1.5.- Trabajos Previos

La estructura de cerro Corazén fue reconocida por primera vez por Stauffer (1928),
quien lo dividié en dos anticlinales, aparentemente puestos en contacto a través de

escarpes en el cerro del Hoyo.

Senn (1940), reporta unos estratos de calizas con numerosas especies de Venericardia
planicosta, que se cree pertenecen a la Formacion Caratas. Estas capas estdn
expuestas en el flanco norte del anticlinal cerro Corazdén y este autor les concedio el

nombre de capas Cerro Corazon.

Nance (1942), Observé un anticlinal en el sector de cerro Corazén, y le otorga a los
afloramientos mas profundos la edad de la Fm. Vidoio, relegando a la Fm. Bergantin
a profundidades de 2000 m. Birketvedt’s (1942) estd de acuerdo con los hallazgos
presentes, pero para ¢l los afloramientos mas antiguos corresponden al Grupo Santa

Anita.

Fichter (1946), define para el area de Corazon-Caruto tres episodios depositacionales,
caracterizados por una serie transgresiva y Geosinclinal (Cretacico), una serie

regresiva (mayormente Terciaria) y una serie molasica (Cuaternaria). Ademas



describe la estructura de cerro Corazdn como un amplio y alto anticlinal disectado

transversalmente por las fallas Guanabanos y El Viento.

Potie (1989), plantea que el sector situado al sur del cabalgamiento de Chaguaramal
esta ocupado por un pliegue en rodilla de gran longitud de onda, llamado anticlinal de
cerro Jiménez / El Guamo (cerro Corazon) cuyo estilo de plegamiento resulta dificil
de determinar ya que las terminaciones del anticlinal del cerro El Guamo (cerro

Corazoén) estan cubiertas por depdsitos mas jovenes.

Santiago (1990), describe la distribucion de la secuencia terciaria, a nivel del flanco
sur de la Serrania del Interior Oriental, con particular énfasis sobre la Formacion Los
Jabillos de edad Oligoceno. Define las variaciones laterales de espesor y los contactos
con la unidad infrayacente (Formacion Caratas) y suprayacente (Formacion Areo)

calibradas bioestratigraficamente.

Aguasuelos Ingenieria (1991), propone que el anticlinal de Cerro Corazéon es un
pliegue asimétrico con un flanco norte suave (menos de 20 grados) y un flanco sur
muy pendiente (mas de 60 grados). El flanco norte constituye mas de 90% de los
afloramientos de los cerros Corazon y El Cantén; donde estdn expuestos mas de 1500

m de areniscas oligocenas.

Singer (1994), con base en evidencias de deformaciones recientes a lo largo de los
corrimientos frontales de la Serrania del Interior, observd accidentes frontales
similares a amplias escamas WSW-ENE, cuyas extremidades occidentales se
encorvan y conectan con accidentes NW-SE segun un patron estructural en forma de

“boomerang” observado en la extremidad suroriental de la falla de Urica.



1.6.- Importancia Exploratoria del Area

El presente estudio fue llevado a cabo dentro del proyecto Urica — Mundo Nuevo,
creado con el objetivo de identificar y documentar oportunidades exploratorias
mediante el estudio de los elementos y procesos de los sistemas petroleros del area.
Estas oportunidades podrian ser de origen estructural, originadas a partir de rampas

laterales y estructuras compresivas asociadas a imbriciones.

El valor exploratorio estratégico del area de estudio, esta relacionado a la presencia
de estructuras compresivas similares a aquellas presentes en el norte de Monagas,

pero a menor profundidad.
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Interpretacion sismica en tiempo del transecto sismico C, de
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Calibracion de las porosidades con el analizador de imagenes
ADIE, practicado en 5 muestras aleatoriamente dispuesta en
la columna estratigrafica de cerro Corazén. En la figura se
presenta una microfotografia en nicoles paralelo y una
imagen del ADIE (negro y rojo) para cada una de las cinco
muestras analizadas, incluyendo los porcentajes de porosidad
obtenidos con las técnicas.

Contactos predominante grano — cemento observados en
fotografia de back scatered y catodo luminiscencia invertida.
A) imagen de back scatered mostrando falsos contactos
longitudinales y concavo — convexos. B) imagen de catodo
luminiscencia invertida destacando contactos reales entre
grano — cemento y contactos entre cementos de silice en
continuidad optica de granos de cuarzo, también se observa
un relleno de microfracturas en los granos de cuarzo, con
cemento den continuidad dptica de la misma naturaleza que el
que envuelve los granos.

Contactos predominantemente longitudinales. A)
fotomicrografia en nicoles paralelos observando el
empaquetamiento bastante suelto con predominio de
contactos longitudinales entre granos. B) fotomicrografia en
nicoles cruzados destacando los contactos longitudinales
entre los granos.
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Deformacion de los granos ductiles. En la parte superior se
muestra la deformacién sufrida por una mica muscovita, A) u
fotomicrografia bajo nicoles paralelos que destaca la forma
ondulada de la mica en torno a los granos de cuarzo. B) la
fotomicrografia bajo nicoles cruzados se destaca la fuerte
birrefringencia de este mineral, ademas de procesos de
ilitizacion.

En la parte inferior se muestra una evidencia de los procesos
de deformacion sobre los fragmentos liticos que constituyen
pseudomatriz .C) fotomicrografia bajo nicoles paralelos de un
fragmento de roca, el cual fluye hacia los poros adyacentes.
D) la misma imagen bajo nicoles cruzados destaca a parte de
la deformacion, fuerte alteracion que presenta el mismo.

Saturacion entre cementos de silice en granos de cuarzo
adyacentes. A) imagen de back scatered destacando el
empaquetamiento apretado en la muestra. B) imagen de
catodo luminiscencia en la misma muestra destacando la
presencia de cemento de silice en continuidad Optica de
granos de cuarzo. C) detalle (Recuadro Rojo) de la imagen
mostrada en B, destacandose la saturacion mostrada por este.
D) se muestra estos contactos en una fotomicrografia bajo
nicoles cruzados

Granos de feldespato potésico fracturados y alterados. A)
fotomicrografia de back scatered destacdndose la presencia
fracturada del feldespato de potasio. B) composicién quimica
de dicho feldespato.

Cemento de silice en continuidad Optica en granos de cuarzo.
A) fotomicrografia en nicoles paralelos, que destaca la
redondez original del grano. B) fotomicrografia bajo nicoles
cruzados, destacandose la proporcién de cemento de silice
existente y el desarrollo de caras euhedrales en los bordes del
mismo.

Porosidad primaria con geometria poligonal condicionada por
el desarrollo de sobrecrecimientos en continuidad oOptica de
granos de cuarzo (Qz) en condiciones de poca compactacion.
A) fotomicrografia bajo nicoles paralelo. B) fotomicrografia
bajo nicoles cruzados, destacando con lineas verdes
punteadas el borde original de los granos y las terminaciones
euhedrales del cemento de silice circundante
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Cemento de silice (Cqz) en continuidad 6ptica de granos de
cuarzo (Qz), distinguido en la imagen de back scetedred (foto
A) dada la geometria en los boedes de los granos, pero solo
cuantificando observando el contraste entre los granos y el
cemento circundante en la fotografia de cidtodo luminiscencia
(foto B) y en la fotografia de catodo luminiscencia invertida
(foto C)

Granos de cuarzo fracturado donde las fracturas rellenas con
cemento de silice en continuidad 6ptica. A) fotomicrografia
de back scatered observandose los granos de cuarzo y la
porosidad primaria presente entre ellos. B) imagen de catodo
luminiscencia invertida en el mismo lugar anterior,
observandose el contraste de luminiscencia entre el cemento
que rellena las fracturas (Cpz: gris claro) y el grano
fracturado (Qz: gris oscuro)

Cementos de minerales de arcilla. A) imagen de microscopia
electrénica (SEM), destacando la presencia de cemento de
ilita (IL) con su caracteristico habito fibroso, junto a granos
de cuarzo. B) imagen de la misma naturaleza que la anterior,
destacandose la presencia de cemento de esmectita (Sm) junto
a los granos de cuarzo.

Cemento de caolinita (K), destacando la estructura tipica en
librito tanto en petrografia convencional (foto A y B), back
scatered (Foto C) y SEM (Foto D) Ademas se destaca la
importante microporosidad asociada este tipo de cemento, lo
cual se visualiza muy bien en las fotografia de abajo nicoles
paralelos (Foto A) y la imagen de back scatered (foto C)

Cementos epitaxiales de feldespatos tanto del tipo plagioclasa
(P1) como se observa en las fotomicrografias en nicoles
paralelos (A) y en nicoles cruzados (B), a demas de
feldespatos potasicos del tipo Ortosa (Or) como se observa en
las fotomicrografias (C y D) de back scatered. El spectrum de
la parte inferior de la figura revela la composicién elemental
de estos feldespatos.

Cemento de feldespato potasico (cfk) rellenando cavidad
ocupada previamente por grano de cuarzo, el cual se observa
reliquia que testifican la disolucion parcial. A) imagen de
back scatered destacando el contraste entre el cuarzo disuelto
y el feldespato autigénico. B) spectrum, correpondiente a el

158

160

161

162

163

164



Figura 8.21:

Figura 8.22:

Figura 8.23:

Figura 8.24:

Figura 8.25:

Figura 8.26:

feldespato. C) composicion elemental del cuarzo.

Cemento de o6xido de hierro (cofe) rellenando fracturas y
cavidades primarias. A) imagen de back scatered destacando
con los tonos mas claros de gris la presencia de cemento de
oxido de hierro rellenando fracturas. B) spectrum
correspondiente a este cemento, destacando no sélo la
abundancia de hierro en la composicion, sino el abundante
titanio presente. C) imagen de back scatered destacando el
oxido de hierro rellenando cavidades primarias. D) spectrum
de Hematita

Alteracion d feldespato a caolinita. A) alteracion parcial de
feldespato. B) detalle de la caolinita producto de alteracion
del feldespato, observandose  reliquias del feldespato
previamente existente. C) spectrum correspondiente a la
caolinita producto de alteracion. D) spectrum correspondiente
al feldespato no alterado.

Imagen en back scatered, mostrando detalle de caolinita
parcialmente alterada a ilita, observandose una textura
fibrosa, en este caso agrupados en paquetes.

Ilita autigénica (IL) formando envoltorios o aureolas de
alteracion alrededor de feldespato potasico tipo Ortosa (Or).
A) y B) fotomicrografias en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, donde se destaca la presencia de un grano de
ortosa alterando a ilita en sus bordes. C) imagen de back
scattered. D) imagen de microscopia electronica (SEM),
evidenciando el mismo proceso de alteracion mostrado en A'y
B. E) spectrum mostrando la composicion elemental del
feldespato en proceso de alteracion.

Ilitizacion de mica muscovita (mus). A) y B) fotomicrografias
en nicoles paralelos y cruzados respectivamente, destacando
la presencia de una mica muscovita alterando a ilita en sus
bordes y mucho mas intensamente en las zona de
deformacion sefialada con la flecha en B. C) imagen de back
scatered, mostrando una mica muscovita alterando a ilita con
mayor intensidad en las zonas de deformacion. D) y E) la
composicion  elemental de la muscovita sin alterar y
alterando.

Alteracion a ilita de la pseudomatriz  formada por la
deformacion previa de fragmentos liticos. A) fotomicrografia
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Figura 8.27:

Figura 8.28:

Figura 8.29:

Figura 8.30:

Figura 8.31:

Figura 8.32:

Figura 8.33:

Figura 8.34:

Figura 8.35:

en nicoles paralelos destacando la presencia sucia de estas
areniscas. B) fotomicrografia en nicoles cruzados los colores
de birrefringencia tipicos de la ilita asociados a la
pseudomatriz

Fotografia bajo nicoles cruzados, mostrando la disolucion de
cemento silicio y granos de cuarzo en contacto con arcillas
autigénicas, destacandose la accion corrosiva que estas
arcillas ejercen sobre el cuarzo

Disolucion parcial de feldespatos. A) y B) fotomicrografias
bajo nicoles paralelos y cruzados respectivamente, destacando
la disolucién parcial de un grano de Ortosa. C) y D)
fotomicrografia en nicoles paralelos y cruzados de un grano
de plagioclasa disuelto parcialmente.

Fotomicrografia en nicoles paralelos mostrando porosidad
moldica.

Empaquetamiento no homogéneo asociado a disolucion
preferencial en bandas de granulometria mas gruesa. A)
fotomicrografia en nicoles paralelos destacando en azul la
porosidad presente. B) fotomicrografia con la misma imagen
en nicoles cruzados.

Fracturas abiertas. A) fotomicrografia bajo nicoles paralelos,
destacando el proceso de disolucidén que ocurre en torno a la
fractura. B) fotomicrografia bajo nicoles cruzados.

Cuadro paragenético de la Formacion Los Jabillos para el
area de cerro Corazon.

Diagrama paragenético de la Formacion Los Jabillos para el
area de cerro Corazon.

Cuadro sintético de la variacion de la porosidad a lo largo de
la columna generalizada de la Formacion Los Jabillos, para el
area de cerro Corazon

Fotomicrografias de procesos diagenéticos orgdnicos vistas
bajo nicoles cruzados. A) fragmento de roca carbonéatica con
presencia de envoltorio micritico. B) micritizacion total de un
foraminifero béntico del género Lenticulina. C) alga verde
correspondiente a la Familia Dasicladacea, altamente
micritizada. D) fragmento de molusco micritizado vy
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Figura 8.36:

Figura 8.37:

Figura 8.38:

Figura 8.39:

Figura 8.40:

Figura 9.1:

Figura 9.2:

Figura 9.3:

Figura 9.4:

Figura 10.1:

horadado. E) tubo de Serpulido, destacando la pared laminar
de calcita lodosa, asi como el relleno parcial de micrita y
espato en estructura de Geopetalo

Fotomicrografia bajo nicoles cruzados de procesos de
cementacion 'y reemplazo. A) cemento de espato
equigranular. B) cemento en bloques de espato ocluyendo
cavidades previamente disueltas en la micrita. C) ostracodo
relleno en su interior por espato equidimensional. D)
reemplazo de glauconita por carbonato de calcio.

Fotomicrografias (Nicoles cruzados) de procesos de
neomorfismo de inversidon homoaxial. B) fragmento de
molusco con neomorfismo de inversion heteroaxial y
envoltorio micritico. C) la flecha roja indica la presencia de
recristalizacion de la micrita a pseudo espato y espato fino. D)
estilolitas de alta amplitud, rellenas de residuos insolubles
(arcilla y 6xido de hierro).

Cuadro sintético mostrando la abundancia relativa de los
componentes detriticos en las areniscas de cerro Corazén
correspondientes a la Formacion Los Jabillos.

Triangulo Q-F-L de las areniscas de la Formaciéon Los
Jabillos, para el area cerro Corazon, en base a la clasificacion
de Dickinson et al. (1983)

Triangulo Qm-F-Lt de las areniscas de la Formacion Los
Jabillos para el area cerro Corazoén , en base a la clasificacion

de Dickinson et al. (1983)

Mapa geoldgico con la ubicacion del loop sismico empleado
en la correlacion. (Tomado y modificado de Chaplet 2001).

Correlacion sismica entre cerro Corazon — La Vieja —
Quiamare (Transecto D).

Perfil SP del pozo A, mostrando los topes de las formaciones.

Perfil Rayos Gamma del pozo B, mostrando los topes de las
formaciones.

Modelo geologico sobre el cual fue hecho el modelaje
geoquimico.
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Figura 10.2:

Figura 10.3:

Figura 10.4:

Figura 10.5:

Figura 10.6

Figura 10.7:

Figura 10.8:

Figura 10.9:

Figura 10.10:

Figura 10.11:

Figura 10.12:

Columna estratigrafica para los dos pozos ficticios
modelados. A) Cresta del Anticlinal cerro Corazén. B)
Sinclinal La Moya.

Diagrama de soterramiento para el pozo ficticio “A”,
modelado en la cresta del Anticlinal cerro Corazon

Diagrama de soterramiento para el pozo ficticio “B”,
modelado en el Sinclinal La Moya.

Graficos de madurez de roca madre en funcion de la
reflectancia de vitrinita. A) Anticlinal cerro Corazén. B)
Sinclinal La Moya

Graficos de temperatura para el pozo ficticio “A”, modelado
en la cresta del Anticlinal cerro Corazon

Grafico de temperatura para el pozo ficticio “B” modelado en
el Sinclinal La Moya

Graficos de transformacion en la roca madre. A) Anticlinal
cerro Corazon. B) Sinclinal La Moya

Grafico de hidrocarburo acumulado. A) Anticlinal cerro
Corazoén. B) Sinclinal La Moya

Cromatografia de la fraccion saturada de la muestra
recolectada al sur de cerro Corazén

Cuadro de eventos del sistema petrolero de la escama
tectonica de cerro Corazén, en funcién de las unidades
estratigraficas involucradas.

Cuadro de eventos del sistema petrolero de la escama
tectonica de cerro Corazdn, con respecto al tiempo.
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Para el alcance de los objetivos trazados se cumplieron las actividades y etapas que se

muestran en el organigrama de la figura 2.1.

2.1.- Compilacion de Datos

Revision Bibliografica de los trabajos realizados en el area de estudio.

Revision de las hojas topograficas 7345 y 7445 a escala 1:100.000 y las hojas
7345- 11 — NE, 7345 — II — SE, 7445 — IlI- NO y 7445 — 1II — SO, a escala
1:25.000, todas ellas emitidas por el Ministerio de Energia y Minas. También
se revisaron los mapas geologicos de superficie E-10-B, D-10-D, D-11-C, E-
11-A a escala 1:50.000 creados por Creole Petroleum Corporation, y las
imagenes de radar a escala 1:75.000 y 1:25.000, suministrado por el

departamento de sensores remotos de PDVSA E & P.

2.2.- Levantamiento Geologico de Campo

Logistica del trabajo de campo: comprende una serie de aspectos necesarios para la

optima ejecucion del trabajo de campo. A saber:

Fotointerpretacion de las imagenes de radar y andlisis de los mapas

geologicos existentes para esta area.

Localizacion de las secciones estratigraficas de interés.

Identificacion de las vias de acceso a la zona de estudio.

Ubicacion del campamento base mas adecuado y seguro.

Tiempo estimado de 30 dias para ejecutar el levantamiento de campo, en base

a la superficie en km’ de la zona en estudio y a la complejidad de la misma.
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Excursiones exploratorias de campo, a fin de constatar: la calidad y acceso de
los afloramientos, rasgos topograficos y antropicos prominentes a ser usados
como referencia para la ubicacion y cartografia de los datos recogidos en el

levantamiento.
Evaluaciéon de la estrategia a seguir en la ejecucion del levantamiento
geologico de campo, con base en lo observado en las excursiones

exploratorias.

Ejecucion del levantamiento geoldgico de campo a detalle.

Aspectos a considerar en el levantamiento geoldgico de campo

Ubicacion de los afloramientos a ser levantados con el uso de un Posicionador
Global Satelital (GPS) y el método de triangulacion empleando una brajula y
dos o tres puntos de referencia. Lo accidentado del terreno, junto a las altas

pendientes impiden el uso de poligonales.

Orientacion espacial de los planos de estratificacion (rumbo y buzamiento).

Forma de las capas (tabular, lenticular, acunada, etc).

Tipos de contactos entre capas contiguas (transicional, abrupto, concordante,

de falla, etc)
Caracteristicas texturales y mineraldgicas, tales como: tamafio de los granos,

composicion mineraldgica (si es posible), redondez de los granos y

escogimiento (cuando se pueda observar).
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- Identificacién y descripcion de estructuras sedimentarias de ordenamiento
interno (estratificacion y laminacion), de deformacién, asi como marcas y

calcos en las superficies de estratificacion (marcas de base y/o tope).

- Contenido fosilifero, tomando en cuenta el tipo de fosiles, su ubicacion y

disposicion en los estratos.

- Rasgos dominantes a mayor escala en las secuencias estratigraficas tales
como: alternancias ritmicas de litologias, distribucion irregular de paquetes;

repeticion de paquetes, patrones granocrecientes y granodecrecientes, etc.

- A nivel estructural se debe tomar en cuenta: la orientaciéon espacial de los
planos axiales de los pliegues, angulos interlimbares, orientacion espacial de
los planos de falla, orientacion de estrias y lineaciones en el plano de falla,
orientacion espacial de los planos de diaclasas, patrones de diaclasamiento
especificando la frecuencia y extension de cada patrdn, caracteristicas de las

diaclasas: rellenas, vacias, etc.
- Recoleccion de 90 muestras de superficie de tamafio mayor o igual a un pufio.
Composicionalmente, a excepcion de dos muestras de limolitas y una lutita

limosa, el resto de las muestras son areniscas.

- Determinacion de la unica unidad litoestratigrafica de campo como

consecuencia de la caracteristica monotonia litologica.

2.3.- Trabajo de Laboratorio

Se realizaron 60 secciones delgadas de roca, (53) areniscas debidamente tefiidas para

ver porosidad, (4) calizas, (2) Limolitas y (1) Lutita limosa. Estas secciones fueron

elaboradas de manera compartida por el laboratorio Geoldgico de PDVSA E y P, en
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la ciudad de Puerto la Cruz, y el laboratorio Geologico de PDVSA E y P, en Caracas,

donde los suscritos prestaron apoyo en su elaboracion.

Se procesaron un total de 8 muestras para andlisis de difraccion de rayos X, de
acuerdo a la metodologia de PDVSA E y P en el laboratorio Geolédgico de la ciudad
de Puerto La Cruz.

Se seleccionaron 10 muestras para analisis de microscopia electronica, incluyendo
SEM, Back Scattered y Catodo luminiscencia de acuerdo a la metodologia de

INTEVEDP, la cual se detallara posteriormente.

Se prepararon un total de 3 muestras entre lutitas y limolitas para andlisis
paleontolégicos de foraminiferos, nannoplacnton calcareo y palinologia, de acuerdo a
la metodologia de PDVSA E y P en el laboratorio Geologico de la ciudad de Puerto la

Cruz.

2.3.1.-Analisis Petrografico de secciones delgadas

El anélisis petrografico se hizo con el uso del microscopio petrografico de luz
polarizada modelo DLMP (figura 2.2). Estos andlisis tienen la finalidad de
caracterizar de manera cualitativa la textura y composicioén de las rocas clasticas

estudiadas. donde:

La textura: comprende la determinacion de tamafios de grano, escogimiento,

redondez, componentes principales, tipos de contacto y tipos de porosidad.
La Composicion: toma en cuenta la composicion mineraldgica porcentual en

granos, matriz y cemento, tiene como resultado final la clasificacion

composicional de la roca en base al contenido de cuarzo, feldespato, fragmentos
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de roca y matriz, con el empleo de la clasificacion de Pettijohn, Potter y Siever

(1972).

La Diagénesis: en este aspecto se describen los efectos diagenéticos presentes, asi

como evidencias de la sucesion u ordenamiento de estos procesos.

Figura 2.2: Microscopio petrografico de luz polarizada modelo DLMP

2.3.2.-Analisis de Microscopia Electronica

Para realizar este andlisis se utiliza el microscopio electronico de barrido modelo
JSM-5800 LV (figura 2.3). Se evaltan dos tipos de muestras: (1) tacos de fraccion
de roca SEM, donde es posible observar las caracteristicas texturales y (2) seccion
pulida para realizar Back Scattered, el cual es utilizado para distinguir los contrastes

composicionales presentes en la seccion.
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Figura 2.3: Microscopio electrénico modelo JSM-5800 LV

Muestras de roca (SEM): la base para lograr un eficaz analisis es realizar un
adecuado montaje de las muestras a estudiar, para que no existan problemas de carga
y se obtenga una mejor resolucion. El montaje de dichas muestras consta

principalmente:

- Inicialmente se seleccionan muestras frescas de rocas con tamafios que oscilan
entre los 1,5 x 1,5 cm., en las cuales se puedan apreciar las mejores
caracteristicas de la roca para observar en detalle la morfologia.

- La roca se pega con silicon en un portamuestra de cilindro de aluminio de
diametro de 1,5 cm.

- A continuacién se utiliza el equipo para recubrimiento de oro que consiste
principalmente de un cubrimiento por evaporacion de bafio idnico; la muestra
se coloca en una cabina por un tiempo aproximado de 300 seg, en donde se va
evaporando y adhiriendo la muestra con oro utilizando un vacio de 107

(figura 2.4)
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Figura 2.4: Equipo de cubrimiento de oro

- En la elaboracion de esta muestras es recomendable utilizar un papel blanco
debajo de la muestra de roca, ya que este puede servir como indicador de la
coloracion de oro, para que luego al utilizar el microscopio electronico no
existan problemas de carga.

- Se introduce la muestra en el microscopio y por medio del programa Link sis
se obtiene la composicion quimica, como también se puede obtener la
adaptacion de la imagen del microscopio al PC por medio del programa

Autobeam.

Seccion pulida: En este estudio las secciones delgadas deben estar bien elaboradas
para que existan superficies planas y pulidas. Una muestra debidamente pulida es un
factor muy importante porque de esto depende un eficaz estudio ya que se observan
todas las caracteristicas presentes en la seccion petrografica. Las etapas para la

preparacion de las muestras son las siguientes:
- Una primera etapa en la cual se coloca la seccion delgada en un desionizador por

un tiempo de 10 segundos para que la muestra libere todo tipo de resto de resina

que pudo haber quedado de la elaboracion de la seccion petrografica.
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- A continuacidn se coloca la muestra en un disco de pulitura 9 que contenga

Altmina.

- Al culminar se coloca de nuevo en el desionizante por un tiempo de 10 seg, para

que libere cualquier tipo de resto de alimina que pueda haber quedado.

- Al obtener la seccién debidamente pulida, se coloca en una cabina para realizar

.« . , . ’ -1
el recubrimiento con carbon por un tiempo de 300 seg. con un vacio de 10™.

- A continuacion se adhiere la seccion pulida a un portamuestra de
aproximadamente 3 cm de didmetro para finalmente introducirla al microscopio.
Al igual que para el SEM, se obtienen los datos quimicos por medio del
programa Link sis, y la adaptacion de la imagen del microscopio al PC se

realiza por medio del programa Autobeam.

2.3.3.- Analisis de Catodo Luminiscencia

El anélisis de c4todo luminiscencia fue realizado con el empleo de la técnica mas
avanzada, conocida como catodo luminiscencia bajo microscopia electronica (SEM
. CL) donde el dispositivo SEM . CL comprende un detector de luminiscencia
emitido a SEM. El SEM basico bombardea muestras con € en un vacio, mientras se

emite luz visible como parte del proceso.
La preparacion de las muestras es la misma que requiere el analisis de microscopia
electronica en secciones delgadas de roca (Back Scattered), ya que estas dos

técnicas pueden ser ejecutadas al mismo tiempo.

Esta técnica es usada esencialmente con la finalidad de diferenciar fases detriticas y

diagenéticas en las areniscas estudiadas, permitiendo ponderar la proporcion real de
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cemento de silice (sobrecrecimientos en continuidad Optica), poco visible en la
petrografia convencional. También es util en la determinacion de tiempos de
cementacion en areniscas con mas de un evento de cementacion, por lo cual es una

herramienta importante en la determinacion de la Paragénesis de una roca.

Las evidencias diagenéticas observadas en la petrografia convencional junto con las
evidencias observadas en los analisis de microscopia electronica y catodo
luminiscencia permiten reconstruir la sucesion de los procesos diagenéticos

(Paragénesis) presentes en la secuencia estudiada.

2.3.4.- Analisis de Difraccion de Rayos X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas producidas cuando un rayo de e’
golpea una sustancia y causa una rapida desaceleracion de los electrones. Esta
técnica se fundamenta en un tubo de rayos X donde los electrones al chocar con un
objetivo producen rayos X que son filtrados y dirigidos a la muestra en el

difractometro.

Para el andlisis de roca, las muestras fueron reducidas a polvo (5 — 10 pum). Los
resultados de los analisis rindieron informacion cuantitativa de los minerales

presentes en las rocas.

Estos andlisis sirven de apoyo al analisis petrografico en cuanto a la composicion
mineralogica de las rocas, especificamente en la abundancia de feldespatos
potasicos y arcillas autigénicas. Sin embargo, esta técnica no permite la

diferenciacion de fases detriticas y diagenéticas.
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2.3.5.- Calibracion de Porosidad con Analizador de Imagenes ADIE

El moédulo ADIE, Analizador Digital de Imagenes Estratigraficas, es un sistema
auxiliar computarizado que tiene como objetivo apoyar el registro, a partir de una
base de datos, de andlisis cuantitativos de muestras estratigraficas y sedimentologicas
a través del andlisis digital de imagenes, logrando asi la caracterizacion textural de
materia organica, en el area, perimetro, elongacion e irregularidad, para las muestras
del area palinoldgica y la caracterizacion de particulas y poros para las muestras del

area sedimentolégica, en el area, perimetro, elongacion, irregularidad y orientacion.

ADIE, por medio del analisis digital de imdgenes, capta imagenes de secciones
finas/delgadas de rocas, tomadas directamente a través del microscopio o de las

fotografias de las preparaciones.

La pantalla principal de ADIE esta dividida en cuatro areas (figura 2.5):
1. Area de menu

2. Area de Imagen

3. Area de Funciones Especificas

4

Area de Botones Generales

El Area de Imagen esta representada por el area que cubre la imagen de la muestra.

Igual a la observada en el microscopio.

El Area de Meni, es la que presenta el conjunto de acciones que se pueden ejecutar
en el modulo. De estas se selecciona Ambiente, que es la que permite al usuario
establecer las condiciones de trabajo. De ellas, se acciona Configurar Entrada,
opcidn que permite al usuario especificar el objetivo que utilizard en el microscopio y

realizar la calibracion del mismo.
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Figura 2.5: Pantalla principal del analizador digital de imagenes ADIE

El Area de Funciones Especificas contiene las diferentes acciones con las cuales el
usuario puede modificar la imagen. De esta drea se selecciona Ajustar Imagen,
donde el usuario tiene la posibilidad de mejorar el aspecto de la imagen en tiempo
real (durante la captura), a través de los siguientes parametros: brillo, contraste,

saturacion y tono.

En ésta misma area, seguidamente se selecciona la opcion Segmentar a Color. Alli
el sistema permite realizar la segmentacion de la imagen en forma automatica, con
tres alternativas (minima, media, maxima), que especifica el nivel de detalle al que

desea que se caractericen los colores presentes en la imagen.
Llegado a este punto, se selecciona en la imagen los espacios porales, los cuales por

la impregnacion tienen la misma tonalidad, lo que hace que el programa los

reconozca por su coloracion.
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Seguidamente, en el area de Botones Generales, se elige la opcion Editar, a través
del cual el usuario contintia con el procesamiento de la imagen pasando a la etapa de
edicion de la misma. En el area de Funciones Especificas de Edicion, en Edicion
Automatica de Particulas, se escoge la opcion Bordes, que elimina las particulas
unidas al borde de la imagen, y la opcion Pequeiias, que elimina las particulas que

tengan un 4rea expresadas en micras’.

Al finalizar la edicidn, el programa arroja la totalidad del area para las particulas
seleccionadas, en mm?®, y conociendo el area total de la imagen para el objetivo
utilizado, se procede al calculo del porcentaje de la porosidad con una simple regla de

tres.

2.4.- Trabajo de Oficina

2.4.1.- Elaboracion de mapas, cortes y columnas estratigraficas

- Sobre las bases topograficas a escala 1:10.000 y 1:25.000 se vacio toda la
informacion geologica recabada en el levantamiento geologico de campo para

crear mapas geologicos detallados de la zona en estudio.

- Se elaboraron columnas estratigraficas individuales para cada una de las
secciones levantadas; a saber: carretera Urica — Cima cerro Corazon, Qda.
Cana Larga, Antena repetidora — cerro abajo, Qda. Morrocoyes y Cima del
Cerro Punta de Piedra. A demds se construy6 una columna compuesta para la

ladera sur de cerro Corazon.

- Se elabord un corte geoldgico con orientacion N14W, el cual atraviesa

transversalmente la estructura de cerro Corazon.
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2.4.2.- Interpretacion sismica

Se interpretaron lineas sismicas 2D cercanas al area de cerro Corazon, con la
finalidad de conocer las caracteristicas de la estructura de cerro Corazon en subsuelo,
asi como la posicion de la misma en la secuencia de estructuras compresivas entre la

Serrania del Interior y el subsuelo del norte de Monagas.

La interpretaciéon y correlacion de las reflexiones sismicas, fueron realizadas
siguiendo los patrones estdndares para la correlacion de las reflexiones sismicas y

guidndose por la geometria de las diversas estructuras presentes en el area.

Los horizontes interpretados fueron: tope de la discordancia pre — Las Piedras, tope
Mioceno Temprano, tope Oligoceno, tope Cretacico y tope intra Cretacico. La
interpretacion de los horizontes y fallas fue realizada en el Programa Seiswork de la

plataforma Landmark.

Se realiz6 una conversion a profundidad de las trazas sismicas (horizontes y fallas).
La conversion del tiempo a profundidad fue realizada por medio del programa
GEOSEC de la plataforma Paradigm Geofisic. Este programa requiere como
parametro de entrada las velocidades intervalicas de las unidades estratigraficas en

cuestion y las secciones sismicas en tiempo.(figura 2.6)
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EDAD FORMACIONES UNIDAD GENERAL COLOR Velocidad
. Pleistoceno Mesa
<] Plioceno Las Piedras Molasa 2444
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Campaniense

Santoniense San Antonio
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o Cenomaniense |Querecual Eoceno-Paleoceno-Cretacico 4268
= Albiense Chimana
% Aptiense El Cantil
(&) Barremiense Barranquin Intra - Cretacico 4268

Figura 2.6: Velocidades intervalicas de las formaciones geologicas presentes el area de trabajo
(Suministrado por el proyecto exploratorio Urica — Mundo Nuevo)

2.4.3.- Integracion de datos

Analisis Estructural

Se construyeron secciones geoldgicas producto de la integracion de cortes geoldgicos
de superficie y la informacién de subsuelo presente en los transectos sismicos A 'y C,
sub-paralelos entre si y perpendiculares a la estructura, y el transecto B, que es casi
perpendicular a los dos anteriores. Esta integracion de datos permite mostrar una
vision en tres dimensiones de la estructura de cerro Corazon.

Analisis Estratigrafico

El anélisis petrografico de las muestras correspondientes a la seccidon compuesta de
Cerro Corazon, asi como las caracteristicas mesoscopicas tales como: estructuras
sedimentarias, contactos litologicos y patrones de sedimentacidon; permitieron
establecer unidades estratigraficas informales para la seccion compuesta de cerro

Corazon.
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El andlisis estratigrafico en la seccion compuesta junto con la informacién sismica
permitierén establecer una correlacion estratigrafica por medio de una correlacion
sismica, entre el dominio norte de Pirital y Bloque Santa Rosa separados por el
sistema de rampas laterales de Urica. Esta correlacion permite observar la
distribucion de facies y espesores de las unidades que afloran en cerro Corazén en

sentido norte — sur y este — oeste.

Analisis Sedimentologico

Mediante la integracion de las caracteristicas de campo y las caracteristicas texturales
y composicionales de las rocas presentes en la secciéon de estudio, se definen
litofacies y microfacies, sirviendo de apoyo al andlisis estratigrafico y permitiendo

definir la fuente y el ambiente de sedimentacion de la unidad aflorante.

Asimismo, la integracion de todas las herramientas petrograficas como: petrografia
convencional, microscopia electronica, catodo luminiscencia, difraccidon de rayos Xy
el analizador de imdgenes digitales ADIE, permiten analizar los procesos
diagenéticos dominantes, el ordenamiento de estos procesos diagenéticos en funcion
de las temperaturas involucradas en ellos y la evolucion de la porosidad a lo largo de

la secuencia.

Sistema Petrolero

La integracion final de los datos involucra el establecimiento del sistema petrolero del
area de cerro Corazon, evaluando las rocas reservorios, rocas sellos, trampa (forma y
edad), preservacion, generacion y vias de migracion, tipos de crudos y timing. Para lo
cual se realiza un modelaje geoquimico en dos puntos ficticios en el area de cerro

Corazén, empleando, el programa basin mod 1D, cuyos datos de entrada son: la
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historia termal del area, las unidades estratigraficas involucradas, incluyendo

espesores, edades, litologia y los parametros geoquimicos de la roca madre modelada.

También se presentan los andlisis de geoquimica de menes, hechos por el proyecto
exploratorio Urica Mundo Nuevo, en muestras recolectadas en el area de cerro
Corazon y finalmente se establece un cuadro de eventos vs tiempo, destacando: roca
generadora, roca reservorio, roca sellante, roca sobre carga, formacion de trampas,

migracion, acumulacion y preservacion.
La informaciéon geoquimica relacionada a la madurez termal y los parametros

referentes a la roca madre fueron suministrados por el proyecto exploratorio Urica —

Mundo Nuevo.
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3.1.- Introduccion

En este capitulo se tratard sobre aquellos principios tedricos que fundamentan el
Estudio Geologico Integrado del Anticlinal de cerro Corazén, en las areas de

Sedimentologia, Petrografia, Diagénesis y Geologia Estructural.

En el campo de la Sedimentologia y Petrografia, se emple6 para la tipificacion de las
litologias estudiadas, el Sistema de Clasificacion de Areniscas de Pettijohn, Potter y
Siever (1972) y la Clasificacion de Rocas Carbondticas, conforme a la textura
depositacional, de Dunham (1962). En cuanto al 4rea fuente de las areniscas de la
Formacion Los Jabillos se usaron los Tridngulos de Proveniencia (QFL y QmFLt)
de Dickinson y Sucker (1979) y Dickison et al. (1983). Ademas, se muestra una
escala de intensidad de bioturbacioén propuesta por Reineck y Singh (1980) en Mufioz

(1999, modificada por los autores).

En Diagénesis, se utilizdé el Modelo Diagenético de Surdam et al. (1989), el cual se
complementd6 con modelos mostrados por Corrales et al. (1977), Bogg (1992),

Wilson (1994), y Scasso y Limarino (1997), en sus publicaciones sobre diagénesis.

En el area de Geologia Estructural se explican los estilos estructurales en regimenes
compresivos, dentro de cinturones de corrimientos, partiendo de los trabajos

presentados por Suppe (1983 y 1985) en Tearpock y Bischke (1991).

3.2.-Sistema de Clasificacion de Areniscas

El sistema usado para la clasificacion de las areniscas es el propuesto por Dott (1964)
y modificado por F. J. Pettijohn et al. (1972). Esta clasificacion atafie esencialmente

la mineralogia de los sedimentos y la presencia o ausencia de matriz. Es

independiente del ambiente depositacional, aunque algunas litologias son mas
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comunes en ciertos ambientes. La naturaleza del cemento en la arenitas no es tomada

en consideracion.

La clasificacion consiste en un diagrama triangular con terminacién o vértices en los
componentes de Cuarzo (Q), Feldespato (F) y Fragmento de Roca (FR). El cuarzo
(Q) ubicado en el vértice superior del triangulo, comprende todos los tipos de cuarzo.
El feldespato (F), en el vértice inferior izquierdo del tridngulo, incluye todos los
granos de feldespato, tanto plagioclasas como feldespatos potasicos. Los fragmentos
de Roca (FR) situados en el vértice inferior derecho del tridngulo, engloba todos los
fragmentos de rocas de grano fino ya sean volcéanicos, chert, calizas, filitas, esquistos,

lutitas, areniscas, etc (figura 3.1)

El triangulo est4 dividido en varios campos. De acuerdo al esquema de la figura 3.1,

las areniscas son divididas en tres grupos basados en la textura:

» Arenitas: son aquellas areniscas compuestas solamente de granos, con menos del
15% de matriz.

» Wacas: son las que contienen entre 15 %y 75% de matriz y

» Arcilitas: corresponde a aquellas donde el contenido de matiz sobrepasa el 75%.

La subdivision de las arenitas y wackas estdn basadas en la abundancia relativa de

Cuarzo, Feldespatos y Fragmento de Roca.

El campo de las Arenitas se divide en:

» Arenitas cuarzosas: Rocas cuyo contenido de granos de cuarzo es mayor del

90%, y el de feldespato y fragmento de roca, menor del 5%.
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Figura 1: Sistema de clasificacion de las areniscas, propuesto por Dott (1964) y modificado por F. J. Pettijohn ef al. (1972).
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» Subarcosas: Rocas con un contenido en cuarzo comprendido entre 75% y el
95% y en las que los feldespatos son mas abundantes que los fragmentos de
rocas.

» Sublitarenitas: Con contenido de cuarzo entre 75% y el 95%, y en la que los
fragmentos de roca dominan sobre los feldespatos.

» Arenita arcosa: Se refiere a una arenita con menos de 75% de cuarzo y mas de
25% de feldespato, lo cual excede el contenido de fragmento de roca.

» Arenita litica: Es aplicado donde el contenido de fragmento de roca excede el
25% y es mayor que el de feldespato, y el contenido de cuarzo es menor del

75%.

El campo de las Wacas, grupo transicional entre arenitas y las arcilitas, presenta dos

clases principales:

» Grauwacas feldespaticas: Roca donde domina los detritos de feldespato. El
término wacas arcosicas es empleado para arcosas con una significativa
proporcion de matriz

» Grauwacas liticas: Roca donde domina los detritos de feldespato, las

» Wacas cuarzosas: Es un tipo de roca poco comun, y estin dominadas por cuarzo

ademas de algo de matriz.

3.3.- Clasificacion de Rocas Carbonaticas

La clasificacion que se uso para los litotipos calcareos es el presentado por Dunham
(1962), la cual se basa en la textura originaria del sedimento carbonético, a partir del
cual se forma la roca. Distingue seis tipos de rocas carbonatadas, cinco de ellos
caracterizados por su textura, y el sexto, que incluye todas las rocas en las que la

textura original no es reconocible ( figura 3.2).
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Textura Depositacional Reconocible

Los componentes originales no se enlazaron durante la depositacion

Contiene lodo

(Particulas de tamafio de arcilla y limo fino)

Soportado por lodo

Menos de 10%
de grano

Mas de 10% de
de grano

Soportado por
granos

Carece de lodo y
es soportado por
granos

Los componentes
originales se enla-
zaron durante la
depositacion, como
lo demuestra: inter-
crecimiento material
esqueletal, lamina-
cion contraria a la
gravedad, cavidades
parcialmente llenas
de sedimentos y ta-
padas por materia
organica y que son

demasiados grandes
para llamarlas inters-
ticial.

Textura Depositacional

no Reconocible

(Se subdivide de

acuerdo a clasificacio-
nes que fueron disena-
das para basarse en

texturas fisicas y dia-
génesis)

Mudstone

Wackestone

Packstone

Grainstone

Boundstone

Caliza Cristalina

Figura 3.2: Clasificacion de rocas carbonaticas de acuerdo a la textura depositacional. Dunham (1962)
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Dunham (1962), da una gran importancia al contenido en lodo y lo considera ligado
a depdsitos de baja energia, por lo que el objetivo primordial de la clasificacion es
establecer una ordenacion segun la energia del medio. Otro aspecto bésico de esta
tipificacion es la abundancia de granos. Tres grados de abundancia pueden ser

reconocidos:

1. Rocas donde los granos son bastante abundantes y prominentes, mas del 10%,
pero no son tan numerosos como para estar en contacto uno con otros. En tal
textura se dicen que los granos estan “flotando”. Estos son llamados
“soportado por lodo”.

2. Rocas en las cuales los granos son menos abundantes que un 10%.

3. Rocas en las cuales los granos son tan abundantes que estan en contactos unos

con otros , los cuales son necesariamente los “soportados por granos”.

3.4.- Procedencia y Ambiente Tectonico

La composicion de las areniscas, esta influenciada por el cardcter de la proveniencia
sedimentaria, la naturaleza de los procesos sedimentarios dentro de la cuenca
depositacional, y de las vias de dispersion de sedimentos desde el area fuente hasta la
cuenca de deposito. La relacion entre proveniencia y cuenca esta gobernada por las
placas tectonicas, las cuales controlan la distribucién de los tipos de areniscas

(Dickinson y Suczek, 1979)

La distribucion de las areniscas terrigenas constituye varios tipos de terrenos de
proveniencia dependientes, como se expuso anteriormente, de la placa tectonica. Las
variaciones composicionales mas significativas entre las areniscas terrigenas pueden
ser mostradas como diagramas triangulares de ploteos ternarios. Los tres &pice o

polos, representan proporciones recalculadas de grupos de granos por conteo de
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puntos modales. Dos juegos alternados de polos (QFL y QmFLt) son utiles.
(Dickinson y Suczek, 1979 y Dickinson et al., 1983, ver figuras 3.3 y 3.4)

3.4.1.- Diagrama Ternario QFL

El diagrama QFL, es aquel donde todos los granos de cuarzo son ploteados en
conjunto, el énfasis es en la estabilidad del grano, y de este modo en la meteorizacion,

relieve de proveniencia, y mecanismo de transporte, asi como roca fuente.

Los polos son (1) granos cuarzosos totales (Q), incluyendo fragmentos liticos
policristalinos tales como chert y cuarcita; (2) granos de feldespatos monocristalino
(F); y (3) fragmentos liticos policristalinos inestables (L) o también sedimentarios o

igneos, incluyendo variedades matamorficas (figura 3.3).

3.4.2.- Diagrama Ternario QmFLt

El diagrama QmFLt, es aquel donde todos los fragmentos liticos son ploteados en
conjunto, el énfasis es hacia el tamafio de grano de la roca fuente, porque las rocas de

grano mas fino aportan mas fragmentos liticos tamaino arena.

Los polos son (1) granos de cuarzo (Qm) que son exclusivamente monocristalino;
(2) granos de feldespatos monocristalinos (F) y (3) fragmentos liticos policristalinos

totales (Lt), incluyendo variedades cuarzosas (figura 3.4).

3.4.3.- Tipos de Proveniencia

Los diagramas composicionales triangulares, QFL y QmFLt, son subdivididos en
campos caracteristicos de grupos de arenisca derivados de los diferentes terrenos de
proveniencia controlados por las placas tectonicas. Tres clase principales son
determinados: “bloque continental”, “arco magmatico” y “orégeno reciclado”.

Los grupos de areniscas de cada uno incluyen tres variantes, de los cuales los
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subcampos permanecen dentro de otras subdivisiones mas grandes. La posicion de la
linea de frontera de las subdivisiones es empirica. Las divisiones principales con base

en la procedencia son:

e Bloques Continentales

Dentro de este grupo la fuente de sedimento son del escudo y la plataforma o de
bloques del basamento fallado. Los bloques continentales, se dividen en: raton

interior, continental transicional y basamento levantado.

e Arcos Magmaticos

Dentro de los arcos magmaticos activos, la fuente de sedimentos estan dentro de los
arcos orogénicos de arcos de islas o en los margenes continentales activos. Los
ambientes tectonicos incluyen cuencas detras y delante del arco, ambientes de fosa,
mares marginales detras del arco y cuencas locales dentro del cinturén volcanico. Se

distinguen tres divisiones: arcos no disectados, arco transicional y arcos disectados.

e Orogeno Reciclado

Dentro del orégeno reciclado, la fuente de sedimentos proviene de secuencias
sedimentarias y en menor proporcion de rocas volcanicas y metamorficas que han
sido expuestas y erosionadas debido a levantamientos orogénicos, y de escamas
sobrecorridas . La variedad de marcos tectonicos incluye el complejo de subduccion
de arcos orogénicos, regiones montaiosas a lo largo de los cinturones de sutura de
colision de ordgeno, y los cinturones plegados de corrimiento en un régimen de

deformacion thin-skinned asociado a una cuenca antepais (foreland).
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Figura 3.3: Triangulo de Procedencia (QFL) segun Dickinson et al. (1983)
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Figura 3.4: Tridangulo de Procedencia (QmFLt) segiin Dickinson et al. (1983)
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Tres tipos gradacionales de los modos de arreglos son denotados en la grafica
QmFLt (figura 3.4): variedades cuarzosas, liticas y una transicional. Las tres

variantes no pueden ser distinguidas en el grafico QFL (figura 3.3) porque muchos

fragmentos liticos son granos de chert que ploteado junto con los cuarzo va a caer en
el mismo polo. Estas variantes son denominadas: complejos de subduccion, orogenos

colisionales y foreland elevado.
3.5.- Escala de Bioturbacion
La escala de bioturbacion se basa en el grado de destruccion o preservacion de la

laminacion de las rocas, la cual queda representada por el porcentaje de area

bioturbada, como se muestra en la figura 3.5.

% de Area Bioturbada Escala
0-5 Ausente
5-25 Raro
25-50 Moderado
50-75 Comun
75 - 100 Abundante

Figura 3.5: Tabla de escala de bioturbacion, propuesta por Reineck y Singh (1980) en Muiioz (1999),
modificada por D’Alessio y Quijada (2001).

3.6.-Modelo Diagenético
El modelo diagenético empleado es un modelo integrado del propuesto por Surdam et

al. (1989) en el manuscrito de la Evolucién de la Porosidad en Sistemas de

Areniscas / Lutitas, y de las publicaciones sobre Diagénesis de Areniscas realizadas
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por los autores: Corrales et al. (1977), Boggs (1992), Wilson (1994), y Scasso y
Limarino (1997). Ver figura 3.6

La premisa del modelo diagenético, es que en adiccion a la fabrica depositacional
cercana a la superficie y los procesos mecanicos, la interaccion de los componentes
organicos e inorganicos controlan las reacciones minerales durante la diagénesis.
Estas interacciones incluyen una serie de procesos fisicos y quimicos, los cuales
proporcionan una explicacion al mecanismo de como las secuencias diagenéticas que
se muestra en la figura 3.6 es tan comin en areniscas que han sufrido progresivos y

continuos soterramiento y diagénesis.

Las reacciones y procesos diagenéticos son divididos en tres partes: zonas

diagenéticas de soterramiento somero, intermedio y profundo.

3.6.1.- Soterramiento Somero (interface agua / sedimento — 80° C)

Se define soterramiento somero como el soterramiento a la profundidad necesaria
que alcanza aproximadamente 80°C. Esta profundidad varia de 1,5 a 3 km

(aproximadamente 5000 a 10000 pies).

Los procesos significativos que incluyen soterramiento somero son: compactacion, la
precipitacion de carbonatos y cemento de arcilla, y envoltorios de granos por 6xidos,
infiltracion y regeneracion de arcillas y oxidos, precipitacion de caolinita; y de
menor importancia la disolucion incipiente de granos, precipitacion de cuarzo y

reemplazamiento de granos por carbonatos.
Varios de los procesos diagenéticos quimicos cercanos a la superficie proporcionan

un fuerte control sobre la evolucion de la porosidad. Los procesos mecanicos los

cuales actian sobre la evolucion de la porosidad incluyen compactacion, deformacion

40



WF? Cc< 80° 130°C 200° C,1200° > 25°G))
Reacciones Diagénesis i ﬂiagénesis Intermedia Diagénesis Telodiagénesis

Compactacion ‘l
Rearreglo de granos ( Wilson
Deformacion Plastica

Fracturamiento fragil (Wilson) Sin temperatura especifica. Principalmente producido por deformacio |
Presion solucion (wilson)
Cementacion/Precipitacion de ]
Cementacion/Precipitacion de \
Cementacion/Precipitacion de |
Cementacion de
Precipitacion de :
Infiltracion de ‘
Bioturbacion de ‘
Hidratacion/Reprecipitacion de ]
Esmectita —> Ilita [ ]
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Precipitacion de

Precipitacion de

Precipitacion de Carbonato
Precipitacion de

Precipitacion de

Oxidacion de Carbonato

Oxidacion de Sulfuros

Oxidacién y destruccion de la mateia

Figura 3.6: Cuadro del modelo diagenético usado para el area de cerro Corazén. Tomado de¢ 8uifd&89), complementado por los modelos
presentados por los autores Corrates/. (1977), Bogg (1992), Wilson (1994), Scasso y Limarino (1997), en sus publicaciones sobre diagénesis.
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de granos ductiles, geopresurizacion, migracion de petrdleo dentro de la seccion y
formacion temprana de aro de arcilla. Estos procesos podrian ser operativos desde el

soterramiento temprano hasta el soterramiento tardio.

3.6.2.- Soterramiento Intermedio ( 80° C —130° C)

Con el soterramiento progresivo, las arenas entran en la zona de soterramiento
intermedio (zona de diagénesis intensa: 80 a 120° C) En este intervalo dentro de un
yacimiento potencial de hidrocarburo, toman lugar las reacciones mas importantes
para el aumento de la porosidad; los cementos de carbonatos formados
tempranamente pueden ser disueltos, como también pueden ser inhibidos los que se
forman tardiamente, asimismo pueden ser disueltos los granos de aluminosilicatos
(tanto feldespaticos y liticos). En consecuencia es esta zona la porosidad puede ser

reducida, asi como también preservada.

Entre las reacciones que destruyen la porosidad y que caracterizan esta zona estan:
Los cementos tardios de carbonatos ferrosos que ocluyen la porosidad
significativamente, los productos de reaccion (ej: caolinita, ilita y clorita) que pueden

formarse como resultado de la disolucion de aluminosilicatos.

3.6.3.- Soterramiento Profundo (130° C —200° C)

El procesos mas devastador de la porosidad a temperaturas que sobrepasan los 130° C
es la cementacion de cuarzo. No obstante esta cementacion puede ser inhibida por
numerosos factores, los mas significativos de estos son: aros de clorita, migracion
temprana de hidrocarburos y geopresurizacion. Cuando se entra en la zona del
soterramiento profundo, los d4cidos organicos han sido descarboxilados y la

alcalinidad del agua de poro es otra vez dominada por el HCOs.
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La formacion de estos acidos puede generar disolucion de feldespatos, carbonatos y
minerales sulfatados. Este proceso comienza aproximadamente a 140° C y termina a
200° C. El aumento de la porosidad y preservacion potencial de estas reacciones es
directamente proporcional a la disponibilidad y distribucion espacial de

hidrocarburos.

3.6.4.- Epidiagénesis o Zona Telogenética

Es un episodio que puede ocurrir en cualquier momento de la diagénesis, cuando un
sedimento es levantado o queda expuesto por el desmantelamiento de los depdsitos
superiores por erosion. El intemperismo fisico, la liberaciéon de esfuerzo de
sobrepresion y el movimiento de masas sobre la pendiente del terreno puede generar

porosidad de fracturas (Corrales et al. 1977).

Las modificaciones telogenéticas de una asociacion de minerales pueden ocurrir a
una profundidad por debajo de la superficie de la Tierra, pero dentro de la zona de
circulacion de aguas meteodricas, o pueden ocurrir en la superficie por procesos de
meteorizacion. Ellos pueden incluir disolucion de cementos formados previamente o
de un arreglo de granos (creacion de porosidad) o alteracion del arreglo de granos in
situ a minerales de arcilla (oclusion de la porosidad). Alternativamente, dependiendo
de la naturaleza del agua de poro, los cementos de silice y carbonatos pueden ser

precipitados.

Los cambios diagenéticos que han sido atribuidos a las modificaciones telogenéticas,
incluyen oxidacion y destruccion de la materia orgédnica, oxidacion de carbonato
ferroso a la forma de 6xido de hierro y eventualmente hematita, oxidacion de sulfuros
a la forma de sulfato tal como yeso, disoluciéon de piroxenos, anfiboles, y otros
minerales pesados durante la meteorizacion, y alteracion de detritos de feldespato a

caolinita. Los detritos de feldespatos también son reportados alterando a ilita y a
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feldespato potasico autigénico Otros cambios telogenéticos pueden incluir alteracion

de clorita a vermiculita y disolucion de 6xidos de hierro y carbonatos.

3.7.-Estilos Estructurales Compresivos

La mayoria de las estructuras observadas en los cinturones plegados de corrimiento
pueden ser explicadas a partir de tres modelos bésicos: pliegues asociados a cambios
en la orientacion de la falla o fault bend folds (simétricos), pliegues generados a
partir de la propagacion de una falla o fault propagation folds (asimétricos) y pliegues
asociados a superficies de despegue o detachment folds. Otras geometrias mas
complicadas, como duplex, imbricaciones y cuifias, pueden ser consideradas sistemas
de estas tres estructuras basicas. (Mitra, 1992 en Parra, 2001) Los dos estilos
estructurales: fault bend folds y fault propagation folds son los tipos mas simples de
pliegues que comunmente estan presentes en las cuencas petroleras. (Tearpock y

Bischke, 1991)

3.7.1.-Fault Bend Folds

Los fault bend folds fueron descritos por Rich (1934) en la regién de
sobrecorrimientos de la Montafa Pine de los Apalaches, donde ¢l reconoci6 que este
estilo de pliegues consiste de anticlinales simétricos. Rich también reconocid que
estos pliegues estaban asociados a fallas de corrimiento y postuld que los pliegues
eran el resultado de la deformacion “thin skinned”. El ejemplo fue eventualmente
modelado utilizando un concepto de conservacion de volumen y la cinematica de los

procesos son como siguen, (Suppe, 1983 en Tearpock y Bischke, 1991).

- Cinematica de un Fault Bend Folds

Un despegue en un nivel estructural profundo (Nivel Y, figua 3.7) se desplaza a

través de una rampa a un nivel estructural mas alto (Nivel X). El movimiento a lo
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largo de la falla y el principio de conservacion de volumen causan que las capas
cabalguen sobre la rampa y se plieguen a través de la superficie axial BY. Esto causa
la formacion del flanco posterior de buzamiento (back dip panel) (BYY’B’ de la
Figura 3.7). Similarmente las capa se mueven hacia la rampa y sobre el plano deben
plegarse a través de la superficie axial AX, lo cual forma el flanco anterior de
buzamiento (frontal dip panel) AXX’A’ (figura 3.7 a). Como las capas se doblan a
través de la superficie axial AX, se asume que ellas experimentan un deslizamiento
capa a capa dentro del flanco anterior de buzamiento (frontal dip panel). Este
desplazamiento produce cizallamiento en el flanco anterior del pliegue (figura 3.7 b)
y causa que el angulo buzamiento de el flanco anterior sea mayor que el del flanco
posterior de buzamiento (back dip panel). Como las capas se pliegan a través de la
superficie axiales activas BY y AX, se produce probablemente porosidad por fractura

en las capas deformadas.

Como los pliegues crecen, el deslizamiento de la falla se incrementa, los paneles de
buzamiento se extienden a lo ancho, y el punto Y’ migra hacia el punto X (figura 3.7
b) hasta que el pliegue alcanza su méxima amplitud. Cuando esto ocurre, la superficie
axial B’Y’ ha migrado hasta el tope de la rampa y el punto Y’ alcanza el angulo de
corte (cutoff) superior del bloque cabalgado (footwall) (punto X en la figura 3.7 b).
El pliegue ahora se extiende por el movimiento lateral de la superficie AY’
alejandose de la superficie axial B’X. (figura 3.7 ¢). Como los dos paneles de
buzamiento se alejan uno de otro, y como el pliegue ha alcanzado su maxima
amplitud, donde no queda material corrientemente se pliega a través de la superficie
axial AY’. Esta superficie se ha vuelto inactiva. Sin embargo, el material continta
plegandose a través de las superficies axiales B’X y BY, probablemente fracturando

la roca.
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3.7.2.- Fault Propagation Folds

Los fault propagation folds son los tipo de pliegues mas comunes observados en
afloramiento y en sismica, y como los fault bend folds son considerados buenas
trampas estructurales. Los fault propagation folds, como su nombre los indica, poseen
la caracteristica particular de que a medida que el pliegue crece la deformacion
avanza hasta el punto de propagar el corrimiento; por esto el nombre de fault

propagation folds (Suppe 1985 en Tearpock y Bischke, 1991)

Los fault propagation folds tipicamente tienen un dngulo mayor de cutoff que los

fault bend folds, en el rango de aproximadamente de 20° a 40°.

- Cinematica de un Fault Propagation Folds

La cinematica del fault propagation folds es como sigue: una falla propagéndose
hacia arriba de un despegue, causa que las capas en el frente de la punta de la falla en
propagacion doblen hacia adelante y se muevan hacia la rampa, es decir, origina el
pliegue en el frente del punto ciego de las capas. (figura 3.8 a). Como en el fault
bend folds, las capas también se pliegan hacia la rampa creada por la propagacion de
la falla de corrimiento y a través de la superficie axial B, creando el flanco posterior
de buzamiento (back dip panel), delimitado por las superficies axiales B y B’(figura

3.8 a).

Este estilo de tendencia de plegamiento acomodan el deslizamiento a lo largo de la
superficie de falla por un incremento en la cantidad de deformacion dentro del nucleo
del pliegue. Por lo tanto, las capas cercanas al final de la falla de corrimiento
inclinaran hacia delante, frecuentemente originando angulos de alta inclinacion
(figura 3.8 a) Esta intensa deformacion dentro de las mas inclinadas capas de
buzamiento, asi como, los deslizamientos capa a capa entre la estratificacion,

consume el deslizamiento a lo largo de la falla de corrimiento. De este modo, el
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desplazamiento desaparece dentro del nticleo del pliegue. Ademas, las mas inclinadas
capas de buzamiento entre el frente y el tope de la estructura forman dos superficies

axiales A y A’ (figura 3.8 a)

Como el pliegue crece en amplitud, y la falla en propagacién se mueve hacia

adelante, se incorpora mas material dentro del flanco frontal de la estructura.

Consecuentemente, como la falla se mueve hacia delante y como la superficie axial
A’ se mueve alejandose de la superficie axial A, la superficie axial A’ incorpora el
punto 2 de la Figura 3.8 b dentro del flanco frontal de mayor inclinacion de
buzamiento. Con el incremento de la deformacion los paneles de buzamiento
definidos por las superficies axiales AA’ y BB’ se ensanchan (figura 3.8 ¢) También
es de notar, que la superficie axial B’ es una superficie activa en la que se modifica la
inclinacion de la superficie axial A como la superficie B’ se mueve hacia delante.
Esto tiene el efecto de incrementar la amplitud del pliegue, sugiriendo que las capas
estructuralmente bajas aprietan el plegamiento e incorpora mas material dentro del
flanco posterior de la estructura (figura 3.8 ¢). La superficie axial activa también

tiene el efecto de fracturar la roca.

3.7.3.- Pliegues Fallados

Estas estructuras son comunes en cinturones plegados de corrimientos, en donde el
proceso de plegamiento estd directamente asociado a fallas. Dentro de estas
estructuras Mitra (1989b), diferencia las estructuras translated detachment folds,
donde el plegamiento es favorecido por niveles de despegue, generando se
anticlinales asimétricos que posteriormente son fallados generando dos bloque uno
cabalgante (hanging wall) y otro cabalgado (footwall) este Ultimo afectado por el
arrastre del fallamiento inverso. En la figura 3.9 se muestra la diferencia en la

geometria de los pliegues en respuesta a la inclinacion del cutoff.
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1989b)
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3.7.4.- Estilos Imbricados

A mayor escala que los modelos planteados con anterioridad, cuando un cinturon de
corrimientos se desplaza progresivamente sobre el foreland, los esfuerzos
compresivos generan nuevos corrimientos que se propagan hacia el interior de la
cuenca por delante de los corrimientos mas antiguos. La secuencia de corrimientos
generan una sucesion de escamas tectonicas imbricadas, cuyo nivel de despegue es
comun, en esta sucesion de escamas, aquellas més antiguas tiene mayor angulo de

cutoff, al ser levantadas por las escamas mas jovenes. (figura 3.10)

Figura 3.10: Ilustracion de la formacion de estructuras imbricadas en secuencia
hacia la cuenca. (Tomado de Tearpock y Bischke 1991)
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4.1. Evolucion Tectonica del Caribe Sur Oriental

En el contexto de las placas tectonicas, la Cuenca Oriental de Venezuela fue formada
a partir de una compleja interaccion entre las placas de Suramérica, Norteamérica y

el Caribe.

La Evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela, segun Di Croce (1995), esta
controlada por tres episodios mayores. Esos episodios estan conectados con el
movimiento relativo post-Jurasico de Sudamérica con respecto a Norteamérica y en el

caso de los terrenos terciarios con respecto a la placa Caribe.

El primer episodio desde el Jurasico Medio hasta el Cretacico Tardio (165 Ma — 80
Ma) caracterizado por el rifting o expansion en direccidbn noroeste — sureste,
relacionado a la separacion de Pangea. El segundo episodio se extiende desde el
Campaniense al Eoceno (80 Ma - 49 Ma) caracterizado por un insignificante
movimiento relativo entre Sur y Norteamérica. Sin embargo, este episodio marca el
comienzo de un importante movimiento relativo de la placa Caribe hacia el oriente

que ocurre desde el Eoceno hasta el presente (49 Ma - 0 Ma).

Basado en el escenario de las placas tectonicas y el marco tectdonico se puede
diferenciar: una fase de riffing asociada a la ruptura de Pangea durante el Tridsico -
Jurasico Tardio, tal y como se observa en la figura 4.1 a; posterior a la fase de
extension se produjo una fase de subsidencia del margen pasivo ocurrida entre el
Jurésico Tardio y el Cretacico Tardio en el occidente de Venezuela y Jurasico Tardio
- Oligoceno en el oriente de Venezuela. La culminacion de la expansion entre Norte y
Sudamérica ocurrid en tiempos del Campaniense, asi como la colision del proto-arco
de las Antillas menores contra el margen pasivo de Norteamérica (Cuba - Republica
Dominicana) y Sudamérica (Figura 4.1c), con lo cual se da inicio a una fase de

margen activo en el contexto Caribe entre el Cretacico Tardio al Presente. Desde el
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1a) ORFORDIENSE —
KIMMERIDGIANIENSE (156 Ma)

1c¢) SANTONIENSE — CAMPANIENSE (84 Ma) 1d) PALEOCENO INFERIOR (59 Ma)

SA: Suramérica; BM: Bloque de Maracaibo; YU: Yucatan; CEV: Cuenca Este de Venezuela; FL: Florida; AM:
Antillas Menores; RA: Ridge de Aves; CG: Cuenca de Grenada

Figura 4.1. Evolucion Jurasico — Paleoceno del norte y sur del Caribe. (Tomado de Stephan ef al. 1990)
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Paleoceno hasta el presente (Figura 4.1d) se produce el avance diacronico de la
deformacion transpresiva sobre el margen norte de Sudamérica producto de la
migracion hacia el este de la placa Caribe con respecto a la placa de Norte y

Sudamérica.

En el oeste de Venezuela, la transpresion ocurrié en el Eoceno medio - temprano
(figura 4.2a). Progresivamente la transpresion afecto el centro y oriente de
Venezuela, durante el Oligoceno tardio - Mioceno medio (figura 4.2b). El margen
pasivo formado durante el Cretacico es transformado en un frente de corrimientos y
cuencas foreland asociadas. El vulcanismo en el arco de las Antillas Menores, asi
como el emplazamientos de las napas de Lara en el oeste de Venezuela se produce en
el Eoceno (Stephan et al, 1990). El Oligoceno constituye un periodo de relativa
estabilidad tectdnica probablemente por el desplazamiento lento de la placa Caribe

hacia el este como se muestra en las figuras 4.2 c-d (Stephan et al., 1990).

4.2. Marco tectonico Regional

El contexto geodinamico del norte de América del sur en la actualidad, estd marcado
por un limite transcurrente de placas a lo largo de los sistemas de fallas destrales de
Bocono, San Sebastian y El Pilar, los cuales se encuentran en perfecta continuidad

mecanica y cinematica segin Audemard y Giraldo (1997) (figura 4.3).
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Figura 4.3: Mapa estructural del norte de Venezuela. (Tomado de Passalacqua ez el. 1995)
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2¢) MIOCENO TARDI{O (10 Ma) 2d) PRESENTE

SA: Suramérica; BM: Bloque de Maracaibo; YU: Yucatan; CEV: Cuenca Este de Venezuela; FL: Florida; AM:
Antillas Menores; RA: Ridge de Aves; CG: Cuenca de Grenada; CA: Cordillera Andina; AC: América Central;
PN: Placa de Nazca; PC: Placa de Cocos

Figura 4.2. Evolucion del borde sur del Caribe del Eoceno al Presente. (Tomado de Stephan ef al. 1990)
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Hacia el oeste de Venezuela la falla de Bocond de orientacion NE - SW, la falla de
Santa Marta con orientacion NW-SE y desplazamiento opuesto, constituyen un
sistema conjugado que expulsa hacia el norte un bloque triangular conocido como

Bloque de Maracaibo.

Hacia el centro y oriente de Venezuela la convergencia oblicua de la placa Caribe
contra el norte de Sudamérica genero una reparticion de la deformacion (Strain
Partitioning) con fallas Transcurrentes de orientacion este - oeste y estructuras de
acortamiento con vergencia SSE mayormente como lo expresa Passalaqua et al.

(1995). En este contexto se desarrolla la cuenca oriental de Venezuela.

4.2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La cuenca oriental de Venezuela como se dijo anteriormente es el resultado de la
convergencia oblicua de la placa Caribe contra la placa Suramericana, y segun Erlich
& Barrett (1992) y Di Croce et al. (1999) es el nombre colectivo que se le da a dos
subcuencas contiguas: la subcuenca de Guarico en el oeste y la subcuenca de Maturin
en el este, incluyendo su continuacion costa - afuera denominada Plataforma Deltana.
La cuenca oriental de Venezuela est4 limitada al sur por las rocas Precambricas del
cratobn de Guayana, el arco de El Baul al oeste, la corteza oceanica del océano
Atlantico ecuatorial hacia el este, y los cinturones igneos y metamorficos en la

Cordillera de la Costa/Villa de Cura y Araya/Paria al norte.
El limite que separa la subcuenca de Guarico y Maturin es el arco de Urica, el cual

fue intermitentemente activo desde el Mioceno hasta el Holoceno, mientras que el

limite mas al sur lo constituye la estructura compleja asociada a la falla de Anaco.
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4.2.1.1.- Sub-Cuenca de Guarico

La subcuenca del Guarico se encuentra entre el arco del Baul al oeste y la falla de
Urica al este, y esta limitada al norte, entre Caucagua y San Carlos por el Sistema
Montainoso del Caribe, compuesto por tres cinturones aldctonos superpuestos de rocas
metamorficas.

La Cuenca esta constituida por una serie de compartimientos estructurales aloctonos,

y autdctonos, segiin Blanco & Sanchez (1989):

- La Faja Piemontina al Norte, constituye un compartimiento aléctono, que representa
una sucesion de escamas compuestas de flysch Paleoceno - Eoceno con un subestrato
Cretacico, que se extiende desde Boca de Uchire en el Estado Anzoategui hasta San

Carlos, Estado Cojedes.

- La Faja Piemontina sobrecorre al sur un compartimiento para-autdctono
denominado faja volcada, la cual muestra claras estructuras de compresion y una
anchura variable entre 2 y 7 kilometros, involucrando las formaciones: Roblecito,

Naricual, Quebradon y Quiamare.

- La Faja volcada sobrecorre un tercer compartimiento autéctono denominado faja de
buzamientos suaves o dominio cuenca, caracterizado por pliegues amplios y fallas
normales e inversas de poco desplazamiento. Los pliegues disminuyen en frecuencia
y amplitud hacia el sur. Este compartimiento involucra un relleno molasico Oligo-

Mioceno representado por las formaciones: Roblecito, Quebradon y Quiamare.
4.2.1.2- Sub-Cuenca de Maturin
Segun Hung (1997), la subcuenca de Maturin puede ser dividida en tres provincias

geologicas: a) la Serrania del Interior, b) el Piedemonte de Monagas y ¢) la Cuenca

Foreland de Maturin (figura 4.4).
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Las fallas geoldgicas mas importantes que individualizan las provincias y dominios

son: El Pilar, Urica, San Francisco, Pirital y la falla Los Bajos (figura 4.5).

A) Serrania del Interior

Segun Passalacqua et al. (1995) y Hung (1997), la Serrania del Interior esta
constituida por un cinturén de plegamiento con vergencia SSE, con presencia de
pliegues y corrimientos de orientacion aproximada N 70° E al sur de El Pilar. Esta
provincia es denominada por Carnevalli (1988) como dominio norte, destacando su
caracter aloctono y muy deformado con una longitud de 60 a 90 km en direccion

norte - sur. (figura 4.5)

La serrania se encuentra limitada al norte por la falla de El Pilar, al sur por el
corrimiento de Pirital, al oeste por la falla de Urica de direccion NW - SE y

finalmente al este por la falla Los Bajos, con orientacion similar a la anterior.

Gonzalez de Juana ef al. (1980) dividen la Serrania en dos bloques; el de Bergantin al
oeste de la falla de San Francisco y el de Caripe al este de dicha falla y al sur del
corrimiento de Quiriquire. Aguasuelos Ingenieria (1991) proponen dos unidades
tectonicas o bloques separados por el corrimiento de Mundo Nuevo, en el area
comprendida entre la falla de Urica y la falla de San Francisco. El bloque aloctono de
Bergantin — Guanta al norte del referido corrimiento y el bloque norte del Pirital al

sur.
- Bloque Bergantin — Guanta

Seglin Aguasuelos Ingenieria (1991), este bloque est4d constituido por anticlinales y

sinclinales de rumbo promedio N60-70E, formando un tren de pliegues mas o menos

de sur al norte, que involucran una cobertura Cretacea - Terciaria intensamente

plegada (figura 4.5).
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Esos pliegues tienen una longitud de onda comprendida entre 2 y 5 km y son
generalmente asimétricos con un flanco sur mas inclinado, en ocasiones volcado.
Todos los pliegues estan cortados de manera abrupta por la falla de San Francisco
hacia el este, mientras que hacia el oeste, al llegar al corredor de fallas transcurrentes
de Urica, todos los pliegues se orientan hacia el Noroeste, antes de amortiguarse

rapidamente contra estas estructuras.

Los anticlinales tienen tendencias a ser mas continuos en sentido oeste — este que los
sinclinales, tal es el caso de los anticlinales de: Bergantin - El Bocado, rio Aragua —
Los Ipures y Mundo Nuevo. Al contrario los sinclinales de rio Orégano y Los
Caballos por ejemplo tienen poca continuidad lateral. El sinclinal de Buena Vista es
la excepcion ya que se sigue por mas de 40 km. con un rumbo constante N60OE, desde

el limite de los estados Anzoategui y Monagas hasta la falla de San Francisco.

El anticlinal de mayor importancia de la zona es el anticlinal de Mundo Nuevo, que
posee un rumbo N 60°-70° E y se sigue de oeste a este por mas de 65 km, es muy
asimétrico, con un flanco norte largo y suave y un flanco sur que por el contrario

presenta buzamientos fuertes, inclusive volcados hacia el norte.

El corrimiento de Mundo Nuevo es la discontinuidad geoldgica sobre la cual cabalga
el anticlinal del mismo nombre, y ella constituye el contacto tectonico que separa el
compartimiento de Bergantin Guanta al norte del compartimiento norte de Pirital al

sur.
La traza de este corrimiento se sigue por mas de 40 km desde los rios Aragua y
Orégano al oeste donde se conecta con la falla de Urica, hasta las cercanias del alto de

San Juan al Este, donde se pierde por debajo de la Formacion Mesa.

El corrimiento de Mundo Nuevo tiene un buzamiento fuerte, de algunos 40 a 50

grados hacia el norte y aunque es dificil estimar los desplazamientos hacia el sur este,
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parece razonable pensar en 5 km de desplazamiento, con lo cual se explica el
contraste entre la secuencia del Cretdcico superior puesta en contacto con secuencias

mayormente oligocenas en el bloque norte del Pirital.

- Bloque Norte de Pirital

El compartimiento Norte de Pirital esta limitado al norte, por el corrimiento de
Mundo Nuevo, al sur por el corrimiento mayor de Pirital y al oeste por la rampa

lateral de Urica; se extiende por mas de 30 km en sentido norte - sur. (figura 4.5)

Este dominio estructural estd cubierto y sellado por los depdsitos cuaternarios de la
Fm. Mesa, excepto en la parte noroeste, donde aflora en los cerros Corazén y Caruto.
En funcidén de esto el bloque en cuestion puede ser dividido en dos porciones, una de
mayor extension donde las estructuras estan cubiertas por sedimentos cuaternarios,
denominada zona Areo - Caicara segiin Aguasuelos Ingenieria (1991), y otra mucho

mas pequefia denominada zona Corazon — Caruto.

La zona Areo — Caicara se extiende desde el corrimiento de Pirital hasta el flanco sur
de los anticlinales cerro Corazon y Jiménez, y en ella destaca, entre otras estructuras,
el anticlinal de Pirital, definido en los afios 40 como alto de Pirital, con un rumbo N
70° E, el cual se hunde y se amortigua hacia el noroeste hasta desaparecer contra el
corrimiento de Pirital en el sector de Punta de Mata. Esta estructura se generd a

finales o posterior al Mioceno Medio, ya que involucra formaciones de esta edad.

La zona Corazén - Caruto centra el interés de este trabajo y se caracteriza por una
configuracién estructural y geomorfologica muy compleja y cadtica en contraste con
la organizacion de las estructuras y el relieve mostrado por el bloque contiguo de

Bergantin - Guanta.
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Esas estructuras afectan una espesa secuencia esencialmente oligocena (Fm. Los

Jabillos) excepto por el sector mas Noroccidental, a lo largo del rio Amana, donde

esta preservado el Mioceno Inferior (Fm. Naricual).

Las estructuras mas representativas de esta zona caotica son:

Anticlinal cerro Jiménez ubicado al este de San Juan y cortado por el rio Areo,
el cual es un anticlinal asimétrico, con un flanco norte de buzamiento fuerte
(50 a 80 grados) y un flanco sur suave.

El anticlinal de Caruto con una extension de 27 km, el cual presenta cierta
simetria en sus flancos, un eje de rumbo casi este - oeste con declive al oeste,
lo cual ocasiona el hundimiento y amortiguamiento de esta estructura en las
proximidades del rio Amana y la falla de Urica, permitiendo la preservacion
de grandes espesores de la Formacion Naricual, mientras que hacia el este
aflora todo el Oligoceno y el Eoceno medio.

El sinclinal de Cusparal y el Anticlinal La Colorada: estas estructuras se
encuentran al norte del anticlinal El Caruto y constituyen pliegues de
buzamientos suaves (menores a 20 grados) que afectan sedimentos
oligocenos, aunque al igual que el anticlinal El Caruto presentan un
engrosamiento de la Fm. Naricual (Mioceno Medio) hacia el oeste. El
sinclinal de Cusparal es truncado al norte por el corrimiento de Mundo Nuevo.
El anticlinal cerro Corazén constituye la estructura mas meridional de esta
zona. Presenta un estilo de plegamiento similar a los pliegues del Bloque
Bergantin - Guanta y constituye el punto central de este estudio por lo cual se

detallara posteriormente.

B) Piedemonte de Monagas

Se encuentra ubicado al sur de los corrimientos de Pirital y Quiriquire, que plegaron

cinturones continuos en el subsuelo y se detuvo en el frente de deformacion. Dichos

anticlinales son la evidencia de una actividad compresiva Nedgena, encontrandose en
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ellos importantes campos productores como: El Tejero, El Carito, El Furrial, Corozo
y Boqueron. Posee una longitud aproximada de 50 km. en direccion norte - sur y es
también conocido como dominio central segiin Carnevalli (1988), quien menciona la
presencia de cabalgamientos y pliegues asociados, fallas rumbo deslizantes y didpiros

de barro.

C) Foreland de Maturin

El antepais se encuentra limitado al norte por el frente de deformacion, al sur por el
craton de Guayana y el Océano Atlantico al noreste. El sustrato de la cuenca lo
constituye el basamento igneo-metamorfico aflorante en el craton, en ella predomina
el fallamiento normal con rumbos entre N 60°-70° E y las estructuras roll over. El

relleno sedimentario es Neogeno.

4.2.2.- Principales Discontinuidades Estructurales en la subcuenca de Maturin

(figura 4.6)

- Falla de El Pilar

El sistema de fallas transcurrentes de El Pilar segin Audemard et al. (2000) se
extiende por casi 350 km., desde la fosa de Cariaco hasta el Golfo de Paria,
constituyendo el contacto transcurrente dextral de rumbo promedio este - oeste, entre
las placas Suramericana y Caribe. Este sistema se conecta al oeste con la subduccion
de las Antillas Menores, mientras que al este se extiende tomando el nombre de San
Sebastian, y posee un desplazamiento dextral méaximo entre los 100 y 150 km

(Audemard & Giraldo, 1997).

La falla de El Pilar segin Rossi (1986), yuxtapone dos dominios estructurales y

litologicos fundamentalmente diferentes: un dominio al norte de la falla, constituido
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por un apilamiento de napas metaofioliticas y metasedimentarias (Bloque Araya -
Paria); y un dominio sur constituido por secuencias sedimentarias plegadas

correspondientes a la Serrania del Interior Oriental.

Rossi (1986), divide el sistema de fallas de El Pilar en tres sectores: la fosa de
Cariaco, mas hacia el oeste, donde el sistema de fallas genera una cuenca pull apart,
un sector central en tierra firme ubicado detras del Golfo de Cariaco y por tltimo un
sector oriental entre Casanay y El Pilar donde la falla pone en contacto rocas
metamorficas de Ayara - Paria con rocas sedimentarias al sur de la falla en la Serrania

del Interior.

Beltran et al. (1994), observan evidencias de deformacion reciente asociados a esta
falla, tales como: el push up transpresivo que genera el levantamiento de terrenos de
edad Plio-Pleistoceno, en el tramo ubicado entre Cumana y Casanay. Mientras que en
el tramo entre Casanay y El Pilar, la falla posee un caracter anastomosado con
numerosas evidencias geomorfologicas de actividad tectonica reciente que afecta
sedimentos pleistocenos y depdsitos aluviales recientes. Finalmente en el tramo
ubicado al Este de la poblaciéon de El Pilar, depositos pantanosos holocenos,

presentan lineaciones E - W dispuestas en échelon que controlan los drenajes.

Falla de Urica

La falla de Urica es una falla transcurrente destral de orientacion aproximada N 60° -
70° W, que se extiende desde la ensenada de Barcelona al norte hasta la esquina
suroeste del estado Monagas en las cercanias al rio Tonoro, con una extensién de

aproximadamente 180 km, segtin Peirson (1965).
Aguasuelos Ingenieria (1991), define este rasgo estructural como el corredor

tectonico de mayor importancia a escala regional en la Cuenca Oriental de Venezuela,

el cual comprende dos tramos: un tramo occidental de unos 40 Km. de longitud
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ubicado entre el sur de Barcelona y el rio Amana, de rumbo N 60° - 70° W, en el cual
las fallas y materiales involucrados estan en superficie, mientras que el tramo oriental
de unos 55 km de longitud tiene una orientacion N 40° - 50° W y se encuentra oculto
por debajo de sedimentos cuaternarios. El cambio de rumbo ocurre aproximadamente
a la altura del sinclinal de Dividive (bloque oeste) y el anticlinal de Caruto (bloque

este).

Este accidente tectonico presenta evidencias de actividad reciente en el golfo de
Barcelona, donde escarpes de falla de edad holocena deforman el fondo marino segun
Espinoza y Daza (1985) y fallamiento muy reciente, menor a 2000 afios evidenciado
en las albuferas holocenas del Juncal al oeste de Barcelona seglin Singer (1989). En la
terminacion sur de este sistema, un amortiguamiento en cola de caballo contra la falla
de Anaco, genera un fallamiento de tipo transtensional que afecta tanto a la

Formacién Mesa como el glacis reciente, segun Beltran et al. (1996).

- Falla de San Francisco

Segun Erlich & Barret (1990) en Moscardelli (2000), la falla de San Francisco se
encuentra al este de Barcelona y al norte de Maturin, y presenta una extension lineal
de aproximadamente 93 km., un rumbo N 80 W y un desplazamiento lateral no mayor
a 25 km, y el caracter dextral de la misma se observa como lo manifiesta Moscardelli
(2000), por el desplazamiento de unidades topograficas a ambos lados del corredor de

esta falla en el sistema montafioso de la Serrania del Interior.

La falla de San Francisco entre San Antonio de Maturin y la cabecera del rio Aragua
se divide en dos ramales segiin Aguasuelos Ingenieria (1994). Un ramal septentrional
con traza sigmoidal entre San Francisco y el rio Aragua, y un ramal meridional el

cual cambia de rumbo abruptamente al sureste de Guanaguana.
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Segun Beltran et al. (1996) este accidente transcurrente dextral, de orientacion NW -
SE, presenta evidencias geomorfoldgicas diagnosticas de actividad reciente, como se
observa en el tramo sur de la falla, entre Guandbana y Quiriquire, donde la falla se
ramifica y cambia de direccidon para tomar rumbo E - W. Esta traza sur, de angulo
bajo y vergencia sur, genera una serie de escamas frontales que controlan el
piedemonte de la Serrania del Interior y esas escamas deforman por medio de

escarpes de flexura transpresivos las rampas asociadas a la Formacion Mesa.

- Falla de Los Bajos

Audemard et al. (2000), la describen como una falla transcurrente destral de
inclinacion subvertical, la cual se desprende de la falla de El Pilar hacia el sur de la
peninsula de Paria, con un rumbo promedio N 64° W y una longitud de 155 km., en
su mayoria presente bajo el mar, aunque presenta expresion superficial a lo largo de

30 km de longitud en el suroeste de Trinidad.

- Corrimiento de Pirital

El corrimiento de Pirital segiin Aguasuelos Ingenieria (1991), tiene una extension de
unos 55 km, desde el rio Guarapiche al este, hasta la cercania del pozo TALA-1 al
oeste. En su parte mas occidental esta desplazado dextralmente por una de las fallas
del Corredor de Urica. De esta forma se pueden distinguir dos tramos: un tramo
occidental de alrededor de 15 km de longitud y un tramo oriental de unos 40 km de

longitud.

4.3.- Estratigrafia del Terciario en el Oriente de Venezuela

Las unidades estratigraficas del terciario asociadas a la Cuenca Oriental de Venezuela

y en especial al area de trabajo y su entorno geoldgico local son las siguientes:
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4.3.1.-Formacion Vidoio

Hedberg Pyre (1944-a) le designan el nombre de “lutita Vidofio™ al intervalo lutitico
entre las areniscas de San Juan y el Miembro Caratas de la Formacion Santa Anita.
Luego la Formacion Santa Anita fue elevada a rango de grupo y sus tres miembros a

formaciones (Liddle, 1946 y Hedberg, 1950).

Litolégicamente, la Formacion Vidofio esta constituida por lutitas oscuras, con capas
menores de areniscas y limolitas calcareas duras, con glauconita (L.E.V). Para
Macsotay et al. (1986), esta Formacion estd compuesta de lutitas negras, siliceas,
calcarendceas, frecuentemente glauconiticas y piritosas; con intercalaciones menores

de limolitas calcareas de espesores centimétricos.

Aflora a lo largo de la Serrania del Interior de Monagas y Anzoategui (L.E.V),
mientras que al sur del piedemonte se presenta en el subsuelo en la subcuenca de
Guaérico y Maturin. El espesor aproximado en superficie es de 300 m en el Rio

Querecual y Rio Orégano, y en subsuelo hacia el sur se registran 30 m de espesor.

La edad propuesta por Hedberg y Pyre (1944-a) para esta Formacion es
Maastrichtiense a Paleoceno. En la region de Puerto La Cruz, Galea (1985) atribuye
esta formacion a depositos de talud inferior con paleoprofundidades de 2000 m o

mas.

4.3.2.-Formacion Caratas

Hedberg y Pyre (1944-a, b), diferenciaron dos secuencias litoldgicas dentro de esta
unidad, para el area tipo del Bloque Bergantin. La inferior pelitico — arenosa, es la

Formacion Caratas sensu stricto, y la secuencia superior llamada Miembro Tinajitas,

de caracter carbonatico ruditica y bioclastica, segun Salvador (1964).
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Rosales (1960) establece el desarrollo de la Formacion en la Serrania del Interior en
el norte de Anzoategui y Monagas, en donde describi6 a Caratas (ex Formacion
Mundo Nuevo de la Creole) en los miembros “Limon” (ahora Tinajitas) y
“Ventarrén” (intervalo subyacente de cuarcitas masivas); los cuales conforman hacia
el norte una tercera litofacies indivisible, equivalente a los dos anteriores y

compuestas de limolitas calcareas — glauconiticas y areniscas.

La litologia de esta Formacion es descrita en el LEV como una secuencia compleja de
limolitas pluridecamétricas y areniscas plurimétricas, que pueden ser marcadamente
glauconiticas, dolomiticas o calcareas. En el rio Querecual, es de caracter pelitico —
arenoso (Renz, 1962), y va pasando gradualmente a secuencias mas arenosas hacia el
sureste (Rosales 1960), pero en todas las areas presenta una anomalia carbondtica

plurimétrica en su tope, que constituye el Miembro Tinajitas.

La Formacion Caratas sensu stricto esta constituida por areniscas de grano fino a
medio, gris verdosas, que meteorizan a pardo oscuro y pardo rojizo, de espesores
centimétricos a métricos, pero que llegan a formar paquetes pluridecamétricos. Las
limolitas y lutitas son de color gris oscuro intercaladas con calcarenitas o marlitas.
Campos et al. (1985) describieron la Formacion en el subsuelo del noreste del estado
Anzoategui (Pozo La Vieja 1) compuesta predominantemente de calizas grises a gris
verdoso, masivas, glauconiticas y ocasionalmente intercalada con lutitas y arcilitas. El
contenido de arenisca aumenta hacia el sur hasta que, en el area de Santa Barbara, la
seccion se compone de areniscas masivas similares a las de la Formacion Los Jabillos

suprayacente.

La Formacion Caratas aflora en toda la regién piemontina del norte de los estados
Anzoategui y Monagas y esta unidad ha sido sefialada en pozos al sur del frente de
montafias, con base en su contenido de glauconita, pero no ha sido confirmado
paleontologicamente en la mayoria de los casos (Lamb, 1964). Los espesores suelen

ser variables, presentando 315 a 335 m en la seccion tipo (L.E.V), 100 a 126 m en el
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area de Barcelona (Galea, 1985), 327 en rio Orégano y 300 en las quebradas Mariano
y La Pegua (Macsotay et al., 1986). El Miembro Tinajitas en la mayoria de sus

afloramientos, no excede 12 m de espesor (Macsotay et al., 1986; Potie, 1989).

La base de la Formacion Caratas es concordante y diacrénica sobre la Formacion
Vidofio, mientras que el contacto superior de la Formacion Caratas sensu lato es de
concordancia estratigrafica en el area tipo (Renz, 1962) y hacia la regién de
Barcelona, la relacion es claramente de inconformidad paralela con la Formacion Los

Jabillos suprayacente (Macsotay et al., 1986)

La edad propuesta para la Formacion Caratas sensu stricto se ha sugerido como
Eoceno temprano a medio (Renz, 1962; Galea, 1985) extendido desde la zona de
Acarinina pentacamerata a la de Truncorotaloides rohri. E1 Miembro Tinajitas, con
base en su abundante fauna de foraminiferos grandes y foraminiferos planctonicos
(globigerinidos espinosos), es de edad Eoceno Medio, desde la zona

Globogerinatheca subconglobata a Truncorotaloides rohri, segiin Galea (1985).

La Formacion Caratas fue depositada en varios ambientes sedimentarios y en el caso
particular de los afloramientos mas meridionales, hacia el sur de Mundo Nuevo se
tiene una sedimentacion de plataforma maés arenosa que en las localidades
septentrionales (Rosales, 1960). El miembro Tinajitas originalmente definido como
arrecifal por la presencia de algas y foraminiferos orbitoidales son redefinidas por
Galea (1985), definiéndolas como calizas biostromales, depositadas sobre el margen

de plataforma en condiciones de alta energia.
Carrillo (1999), con base en las asociaciones de facies descritas para esta Formacion

al sur del anticlinal de Mundo Nuevo en el estado Monagas indica un ambiente de

talud medio/superior.
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Segun Parnaud (1995) las formaciones Vidofio y Caratas fueron depositadas durante
la regresion ocurrida en el Paleoceno — Eoceno, dentro de la Megasecuencia de

Margen Pasivo (figura 4.7).

4.3.3.-Formacion Los Jabillos

Hedberg y Pire (1944-a) fueron los primeros en reportar las areniscas cuarzosas como
Miembro Los Jabillos de la Formacion Merecure. Posteriormente, Hedberg (1950) lo

elevo al rango de Formacion, unidad basal del Grupo Merecure.

La Formacion se extiende desde el campo La Vieja hacia el norte hasta el rio
Naricual, y desde el Sinclinal de Tinajitas y rio Naricual a lo largo del piedemonte de
la Serrania del Interior hasta la falla de San Francisco. La seccidn tipo se encuentra en

el rio Querecual en un sector al oeste del cerro Los Jabillos.

Litologicamente, la Formacion fue descrita en subsuelo por De Sisto (1972) como
areniscas gruesas y macizas, cominmente claras a gris rosado, de grano medio a
grueso, muy duras y cuarciticas, intercaladas con capas delgadas de lutitas y algunas
capas de carbon. Macsotay et al. (1986) describieron la Formacién, en superficie,
como areniscas cuarciferas, de grano medio a grueso, en capas de gran espesor, con
intercalaciones de lutitas limosas, por lo cual segun el L.E.V la Formacion Los
Jabillos forman prominentes cuestas de buzamiento a lo largo del piedemonte de la

Serrania del Interior en el norte de Anzoategui y Monagas.

La Formacion, segiin Peirson (1965), es discordante sobre formaciones mas viejas,
desde Tinajitas hasta Querecual, en el bloque sobrecorrido del Pirital al norte de
Monagas. En el campo La Vieja, el contacto Los Jabillos — Naricual es transicional,
estando ausentes las lutitas de la Formacion Areo. Potie (1989), en su estudio del

transecto Cumana - Urica, afirm6 que el hiatus entre Caratas y Los Jabillos abarca las
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zonas Globigerinatheka semiinvoluta 'y Turborotalia (Globorotalia) cerroazulensis y
parte de las zonas P. micra/G. chipolensis. Lamb (1964) propone para esta Formacion
la edad Oligoceno Temprano, mientras que el nannoplacton calcareo sugiere una edad
Oligoceno Tardio, Furrer y Castro (1997, comentarios enviados al CIEN) asignaron

su fauna al Oligoceno.

Los paleoambientes propuestos para la Formacion Los Jabillos son variables: Rosales
(1967) reporta un ambiente litoral de influencia fluvial, Furrer y Castro (1997), con
base en la fauna asignan un ambiente de plataforma externa y talud, Yoris (1989),
califica a Los Jabillos como facies arenosas compuestas de abanicos internos
conglomeraticos y facies lutitico - arenosas de abanico medio o externo. Macsotay et
al., (1986) consideraron un ambiente en barras submarinas en una plataforma interna,

basado en icnofosiles.

Santiago (1990) sugiere que el marco ambiental para la Formacion Los Jabillos
coincide con un sistema deltaico progradante hacia el norte, dominado por la accién

del oleaje, observandose ambientes caracteristicos de frente deltaico.

Sams (1995), en su andlisis secuencial de las unidades estratigraficas terciarias en los
campos Orocual y Jusepin, en el norte de Monagas, menciona que la Formacion Los
Jabillos contiene dos secuencias estratigraficas de edad Oligoceno temprano, y que
estos sedimentos se depositaron en un margen de plataforma externa de un margen
pasivo y los sistemas encadenados estan constituidos por: una cufia clastica asociada
al margen de la plataforma (lowstand shelf margin wedge) y depositos de rellenos de
valles excavados (incised valley fill), pertenecientes al sistema transgresivo. La cufia
clastica esta asociada al descenso del nivel del mar hace 33 millones de afios,
mientras que el valle excavado estd asociado al descenso del nivel del mar global

hace 30 millones de afios y posterior ascenso.
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Segin Parnaud er al. (1995), la transgresion final que se desarrolla durante el
Oligoceno comienza con la depositacion inicial de las areniscas basales de la
Formacion Merecure, reservorio principal del area del Furrial. Sin embargo los
depositos arenosos del Oligoceno presentes en el noreste de Anzoategui y noroeste de
Monagas, pertenecen a la Formacion Los Jabillos, de particular interés para este

estudio (figura 4.7).

4.3.4.- Formacion Areo

Hedberg (1950) introdujo provisionalmente el término lutita de Areo, para designar
una facies marino lutitica, glauconitica y fosilifera, expuestas en el rio Areo y otras
quebradas del noroeste de Monagas y noreste de Anzoategui. La incluy6 en el Grupo
Merecure, (Léxico Estratigrafico 1956) y la describié brevemente. Peirson (1965)
establecié la Formacion como miembro medio del Grupo Merecure y la edad como
predominantemente Oligoceno, basado en la persistente presencia de Globigerina

ciperoensis y G. ampliapertura.

La Formacion aflora a lo largo del frente de montafias, en el norte de los estados
Anzoategui y Monagas, encontrandose en el subsuelo en pozos perforadas en el area.
Hacia el norte, la unidad desaparece por erosion, mientras hacia el sur, pasa
transicionalmente a las areniscas de la Formacién Merecure. La localidad tipo aflora

en el rio Areo, al este de San Juan.

En cuanto a la litologia, predominan lutitas grises con capas delgadas de concreciones
glauconiticas de ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas con moluscos. Ademas, capas
ocasionales de areniscas cuarzosas duras, gris claro a blanco, de 1 a 10 m de espesor.

Se encuentran también algunas calizas duras y delgadas.

La Formacion Areo yace concordantemente sobre la Formacion Los Jabillos. Hacia el

tope, estad en contacto concordante y diacronico con la Formacion Naricual. Al este
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del area tipo, esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion Carapita.
Potie (1989), en el transecto Cumana - Urica, describid esta formacion como

concordante entre las formaciones Los Jabillos y Naricual.

El espesor de esta unidad es de mas de 305 m en la localidad tipo. Renz (1957) sefala
de 254 a 1200 m. Rossi (1985) con estudios en el transecto Cariaco - Maturin, reporto
un espesor de 300 m. Vivas y Macsotay (1995) reportan 200 m de esta unidad en el

cerro Caruto, al norte del pueblo de Urica.

La edad de esta Formaciéon es Oligoceno medio ya que la porcion inferior
corresponde a la Zona de Globorotalia opima opima y la superior en la Zona de

Globigerina ciperoensis ciperoensis

Los paleoambientes correspondientes a esta unidad segin Vivas y Macsotay (op cit.)
varian de una plataforma externa a talud superior. Furrer y Castro (op. cit.) reportan el

mismo paleoambiente en la seccion aflorante en el rio Aragua.

La Formacién Areo segiin Parnaud (1995) constituye un equivalente lateral de la
Formacion Merecure, la cual pasa de al norte a facies lutiticas de mayor profundidad

de aguas (figura 4.7 ).

4.3.5.- Formacion Naricual

Hedberg y Pyre (1944-b) formalizaron el nombre como el Miembro Naricual de la
parte superior de la Formacion Merecure, aunque esta unidad fue descrita con
anterioridad por Ralph Arnold (1913) (Informe inédito) y otros autores como Peirson
(1965) y Garner (1926) quienes describieron la secuencia carbonosa del rio Naricual.

Hedberg (1950) elevo el Miembro Naricual al rango de formacion.
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Esta formacion se extiende desde el flanco sur de la Serrania del Interior, en su
localidad tipo del rio Naricual, y el rio Aragua, en la faja de afloramientos entre 1 y 3
km de ancho; hasta el anticlinal de Cumufiucual y el rio Orégano, mientras que al

oeste de la depresion de Barcelona, se presenta a lo largo del Piedemonte de Guarico.

Esta formacion se compone de un tramo inferior de 488 m de lutitas carbonosas,
lutitas arenosas; un tramo medio de 914 — 1067 m, que contiene importantes paquetes
de carbon, y un intervalo superior de 457 m, de areniscas gruesas intercaladas con
lutitas grises no fosiliferas y algunos carbones. Las areniscas son tipicamente
masivas, meteorizan a tonos amarillentos y rojizos. Son compactas, bien
estratificadas, duras a muy duras, cuarciticas, de grano fino a grueso, con buen
escogimiento y engrosamiento del grano hacia el tope. Rizaduras y estratificacion

cruzada son comunes.

En cuanto a los contactos, en el bloque de Santa Rosa, Peirson (1965), notdé que
Naricual es bruscamente transicional, vertical y lateralmente, con las formaciones

Areo, Carapita y Capiricual.

En la localidad tipo, el contacto inferior de esta unidad es de dos tipos: 1) transicional
con la Formacion Areo y 2) discordante y erosivo con la Formacion Los Jabillos. El

contacto superior es de falla, con la Formacion Capiricual.

El ambiente sedimentario de la Formacion Naricual, segun Peirson (1965),
corresponde a una fase regresiva en aguas dulces y salobres, relacionado a un sistema
deltaico grande o una region amplia de tierras bajas pantanosas. Socas (1990)
considera a la Formacion Naricual como un registro del levantamiento incipiente de
la Serrania del Interior en el norte, evento tectonico que es correlativo con la
propagacion de sistemas deltaicos hacia el sur. La edad de esta Formacion con base
en el contenido fosilifero de las unidades estratigraficas adyacentes se encuentra entre

el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano.
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La Formacion Naricual, segin Parnaud et al (1995), marca el inicio de la
Megasecuencia de Colision Oblicua y el comienzo de la regresion que se extiende
hasta el Pleistoceno. En la figura 4.7 se observa también su equivalencia con otras

unidades.

La figura 4.8 corresponde a una seccion norte - sur del oriente de Venezuela donde
se muestra la distribucion de las unidades estratigraficas entre el Oligoceno y el
Mioceno temprano, observandose los depdsitos sinorogénicos, cercanos al frente de
deformacion y en el aléctono (Serrania del Interior). Estos depdsitos contienen

numerosas discordancias que separan varias formaciones.
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Figura 4.8. Seccion Cronoestratigrafica de los depdsitos sedimentarios Oligo — Mioceno. Tomado y
modificado de Parnaud et al. (1995).
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5.1.- Introduccion

En el 4rea de cerro Corazon se tiene una sola unidad estratigrafica correspondiente a
la Formacion Los Jabillos, que a consecuencia de la complejidad estructural de la
zona se encuentra repetida por medio de la falla cerro Corazon, a través de la cual
esta secuencia cabalga areniscas cuarzosas en el cerro Punta de Piedra. El espesor
minimo estimado para esta unidad es de 695 m, por encima de los cuales la secuencia

es cubierta por los depositos moldsicos cuaternarios.

El levantamiento geologico en el area de estudio tuvo caracteristicas particulares, a
consecuencia de las altas pendientes del terreno, a demds, de la presencia de
afloramientos discontinuos, presentes en los interfluvios y no asi en los lechos de las

quebradas.

Las secciones estratigraficas, fueron levantadas en el flanco norte del anticlinal cerro
Corazoén, en ambas laderas del cerro con el mismo nombre, donde se estudiaron las
siguientes secciones estratigraficas: seccion quebrada. Cana Larga, seccion carretera
Urica — Antenas Repetidoras, seccion cerro El Guamo y seccion cerro El Coco. En el
flanco sur de la estructura solo se levantd una seccion estratigrafica, al igual que en el

cerro Punta de Piedra al sur de la falla cerro Corazon.(ANEXO 1)

En este capitulo se describen las secciones estratigraficas levantadas, con las cuales se
construy6 la columna generalizada del anticlinal cerro Corazon, se definen unidades
informales para esta formacion, se correlaciona esta secuencia general con la
secuencia levantada en el flanco sur y finalmente se correlacionan las secuencias del

cerro Punta de Piedra con la secuencia cabalgante.
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5.2.- Seccion Estratigrafica Compuesta del Flanco Norte del Anticlinal cerro
Corazon (ANEXO 5)

La columna estratigrafica general para el area de cerro Corazon fue construida como
producto de la correlacion de tres secciones estratigraficas locales que afloran en el
flanco norte del anticlinal cerro Corazon, tales como: una seccion basal presente en
la quebrada Cafa Larga, en la ladera sur del referido cerro. Una seccidn intermedia
aflorante en la ladera sur del sector denominado cerro Guamo, incluyendo la seccion
levantada en la carretera Urica — antena repetidora, por ultimo la seccién superior

aflora en la ladera norte de cerro Corazon (Figura 5.1).

A continuacion se describen en detalle las secciones estratigraficas aflorantes en el

flanco norte del anticlinal cerro Corazoén.

5.2.1.- Seccion quebrada Caia Larga (A)

e Ubicacion y Acceso

Esta seccion se encuentra en el flanco sur de cerro Corazon, especificamente al oeste
de la carretera que conduce a la antena repetidora (cima de cerro Corazén) desde el

pueblo de Urica (figura 5.1).

La quebrada Cafia Larga se ubica en un sector donde la fila localmente cambia su
orientacion E-W para tomar una direccion NW al oeste de dicha quebrada. La
quebrada Cafia Larga y el tributario de mayor longitud de la quebrada Negra(ladera

norte de cerro Corazon) deprimen localmente la linea de cresta formando una

ensilladura (ANEXO 1).

El acceso a esta seccion se hace por medio de un vehiculo de doble traccion,

partiendo desde el pueblo de Urica, por la carretera que conduce a la antena
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repetidora, hasta la interseccion con el desvio que conduce a la quebrada Irama y el
caserio Las Vueltas. Desde esa interseccion y por espacio de 15 minutos se debe
emprender una caminata, en sentido oeste, a lo largo del tope de la fila, para llegar a

la naciente de la quebrada. (figura 5.2)

e Caracteristicas Generales

La quebrada Cafa Larga constituye una seccion de dificil acceso y altas pendientes en
la cual afloran estratos escasos y dispersos de areniscas muy diaclasadas con rumbo

promedio N 60° W/15 N

e Estratigrafia (ANEXO 5)

Consiste de areniscas siliceas algo micaceas, de grano fino, con un color gris claro —
beige que meteoriza a amarillo y un escogimiento moderado. Estas arenas estan
presentes en estratos tabulares de apariencia mayormente masiva, con escasa
presencia de laminacion paralela y horadaciones verticales hacia la parte media de

esta seccion.

El espesor individual de los estratos oscila entre 2 y 6 m y el espesor de la seccion
levantada es de 116 m, de los cuales un 80 % corresponden a cubiertos que se

alternan con los escasos estratos presentes en esta seccion.

5.2.2.- Seccion cerro El Guamo (B)

e Ubicacion y Acceso

La seccion se encuentra ubicada en la parte central de la ladera sur de cerro Corazon,
especificamente en sector conocido como Cerro El Guamo, donde se tienen las cotas

mas elevadas de la zona de trabajo, e incluye la seccion aflorante a lo largo de la
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Qda. Caiia Larga

Figura 5.2: Ubicacion geografica de la seccion levantada a lo largo de la quebrada Cafia Larga.
Rumbo de 1a foto N 35 W.

&3



carretera que conduce a las antenas repetidoras, ubicada justo al oeste del cerro El
Guamo, la cual fue correlacionada con la seccién antes mencionada mediante

criterios de campo (Figura 5.1).

El acceso a esta seccion se hace por medio de la carretera que conduce a las antenas
repetidoras desde el pueblo de Urica, con el uso de un vehiculo de doble traccion y
por espacio de 25 minutos. Luego desde la cima se comienza el levantamiento

geologico descendiendo por la ladera.

e Caracteristicas Generales

En esta seccion, aparte de las altas pendientes reinantes en la ladera sur de cerro
Corazon, se tiene la particularidad de que no aflora a lo largo de una quebrada, sino
que se presenta en una franja de 600 m de espesor ladera abajo, en la cual se tienen
estratos dispersos que fueron correlacionados para construir la columna estratigrafica

del lugar.

En este sector aflora la seccion mas completa de la ladera sur de cerro Corazén
correspondiente a la Formacion Los Jabillos, caracterizada por estratos tabulares y
diaclasados de arenisca, con una orientacion promedio N75W/8 N (figura 5.3). En
esta seccion el bajo angulo de las capas buzantes al norte y las altas pendientes al sur
de la ladera ocasionan una morfologia escalonada (figura 5.4) que también se aprecia

mas al oeste donde afloran estratos dispersos.

e Estratigrafia (ANEXO 5)
La seccion levantada es eminentemente clastica (figura 5.3), con la presencia de
areniscas cuarzosas muy cementadas, de color beige — blanquecino meteorizando a

colores pardos y amarillentos, de grano medio a grueso y un escogimiento moderado

a bueno. Los estratos son tabulares y presentan espesores métricos. (figura 5.5)
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Figura 5.3: Estratos tabulares de areniscas cuarzosas de la Formacion Los Jabillos, de orientacion N 75° W /
8° N, ubicados hacia el tope de la seccion de la antena repetidora. Rumbo de la foto: N 55° E.
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Figura 5.4: Vista de la ladera sur de cerro Corazén (A), donde se observa una morfologia
escalonada en la ladera, como se destaca en color rojo en el dibujo esquematico inferior

(B)- Rumbo de la foto: N 70° E.
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Figura 5.5: Estratos métricos de areniscas cuarzosas de la Formacion Los Jabillos con
presencia de laminacion paralela, ubicada en la parte media de la seccion antena repetidora.
Rumbo de la foto: N 20° E.

Figura 5.6: Laminacion cruzada de bajo angulo en estratos arenosos de la Formacion
Los Jabillos, ubicado en la seccion antena repetidora. Rumbo de la foto: N 05° W.
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También son comunes las areniscas de grano muy grueso y areniscas con clastos de
cuarzo tamafio granulo, flotando en una matriz arenosa de grano medio, todas ellas

fuertemente cementadas por silice.

En cuanto a las estructuras sedimentarias de ordenamiento interno, en esta seccion es
comun la presencia de laminacion paralela (figura 5.5) , mayormente en estratos de
areniscas de grano medio, también es ocasional la presencia de laminacién y
estratificacion cruzada planar de bajo angulo (figura 5.6), con una orientacion

aproximada 25° NW medida bidimensionalmente.

Las estructuras sedimentarias de caracter orgdnico presentes son las horadaciones
verticales tipo Skolithos (figura 5.7), aunque la influencia orgénica mas importante
sobre la secuencia es bioturbacion sin diferenciar que conduce a la destruccion total

o parcial de la laminacion (figura 5.8)

A mayor escala se observa en la secuencia algunos patrones de sedimentacion

granocrecientes hacia el tope.
El espesor total de la seccion producto de la correlacion de la dos columnas
estratigraficas involucradas es de 321 m, aunque cerca de un 60 % de este espesor lo
constituyen una serie de cubiertos presentes entre paquetes de estratos.
5.2.3.- Seccion cerro El Coco (C)

e Ubicacion y extension
La seccion estratigrafica estudiada se encuentra ubicada en la ladera norte de la fila
cerro Corazon, que se muestra disectada en una serie de estribaciones. Esta seccion

especificamente se encuentra en la estribacion central, ubicada justo al norte del cerro

El Guamo y las antenas repetidoras. (figura 5.1)
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Figura 5.7: Detalle en estrato ubicado en el tope de la seccion levantada en la carretera
Urica - antenas repetidoras, mostrando los colores de meteorizacion tipicos de estas rocas
y las horadaciones mayormente verticales presentes en ella. Rumbo de la foto S 55°E .
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Figura 5.8: Areniscas cuarzosas de la Formacion Los Jabillos, con laminacion cruzada de bajo
angulo, parcialmente destruida por la intensa bioturbacion. Rumbo de la foto: N 50° E.
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El acceso a esta zona se hace por medio de un vehiculo de doble traccion, desde el
pueblo de Urica hasta las antenas repetidoras, ubicadas en el cerro El Guamo, para
posteriormente emprender una caminata en sentido norte por espacio de unos 35

minutos.

e Caracteristicas Generales

Constituye una seccion muy discontinua con escasos afloramientos y bloques de roca
dispersos, al igual que otras secciones estudiadas en el area de trabajo. La orientacién
en los planos de estratificacion es N 60° E / 17° N, los cuales se manifiestan en las

imagenes de sensores remotos como trazas bien definidas. (figura 6.7 )

e Estratigrafia (ANEXO 5)

La seccion levantada estd constituida por un cuerpo calcareo con un espesor inferido
de 10 m, sobre el cual descansa una secuencia arenosa de 220 m de espesor. El
intervalo calcareo basal no se presenta como afloramientos continuos sino en bloques
in situ. Este intervalo esta constituido por calizas fosiliferas duras y muy cementadas,
destacandose los abundantes restos de bivalvos. Este intervalo calcareo estd presente

al sur del cerro El Coco en un zona ligeramente deprimida, que constituye un abra.

La secuencia arenosa suprayacente al intervalo antes mencionado estd constituida
por: areniscas cuarzosas cementadas, de color blanco grisiceo que meteorizan a
colores pardo rojizo, de grano medio a grueso, mal escogidas y con presencia de

clastos tamafio granulo. Los estratos son tabulares y presentan espesores métricos.

La Unica estructura sedimentaria de ordenamiento interno presente es la laminacion
paralela, mientras que las estructuras de caracter organico son abundantes, destacando
las horadaciones verticales del tipo Skolithos y la bioturbacion sin diferenciar,

presente en proporciones moderadas a abundantes.
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5.3.- Seccion Estratigrafica del Flanco Sur de cerro Corazon

El flanco sur del anticlinal cerro Corazon se encuentra practicamente borrado por la
erosion, sin embargo, una sola seccion estratigrafica pudo ser levantada en las

adyacencias del cerro Punta de Piedra. (figura 5.9)

5.3.1.-Seccion Qda. Morrocoyes (D)

e Ubicacion y Acceso

La quebrada Morrocoyes se encuentra ubicada entre la ladera sur de cerro Corazén y
la ladera norte del cerro Punta de Piedra (ANEXO 1), por lo cual tiene una
orientacion aproximada este — oeste y recibe aguas de los tributarios que descienden
de ambas laderas. La seccion de estudio se localiza aguas arriba en la quebrada y se

encuentra muy proxima al cerro Punta de Piedra.

El acceso a la quebrada se debe hacer por medio de un vehiculo doble traccién, a
través de la carretera entre el pueblo de Urica y el caserio de El Rosario, desde donde
se toma otra carretera de tierra hacia el hato El Totumo en sentido norte y luego de
aproximadamente 1,5 km, un desvio en sentido oeste que conduce a un camino de
tierra paralelo a la quebrada Morrocoyes, y luego de transitar 1 km en vehiculo y

cerca de 15 minutos de caminata divisar el lecho de la quebrada y los afloramientos.

e Caracteristicas Generales

La secuencia estratigrafica levantada en la quebrada Morrocoyes, aflora a lo largo de

una ventana erosional u ojal en las molasas del Cuaternario. Esta seccion pertenece al
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Figura 5.9: Uhicacidn de la seccidn estratigrafica conespondientes a el flanco sur del
antichnal cervo Corazdn v aguella aflorante en el cerro Punta de Piedra.
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flanco sur del anticlinal cerro Corazén, donde los planos de estratificacion presentan

una orientacion promedio N 85° W/ 45° S. (figura 5.10)

o Estratigrafia (ANEXO 5)

La seccidn se encuentra constituida por areniscas aparentemente cuarzosas de grano
medio y color gris blanquecino meteorizando a ocre-amarillo, en general presenta un

escogimiento moderado.

Los afloramientos estan constituidos por estratos tabulares y masivos con espesores
métricos y submeétricos, intensamente diaclasados , con un promedio de 10 diaclasas
por metro, las cuales son casi perpendiculares a la estratificacion (figura 5.11). En
términos generales los afloramientos levantados en esta quebrada exhiben un grado

de fracturamiento y diaclasamiento superior a las otras secciones levantadas.

e Correlacion con el Flanco Norte del Anticlinal cerro Corazon

Esta seccion es correlativa con la parte basal de la columna estratigrafica compuesta
levantada en el flanco norte del anticlinal cerro Corazon, especificamente en la parte

inferior de la seccion levantada en la quebrada Cafia Larga.

Las correlacion entre las rocas a ambos flancos del anticlinal se hizo tomando en
cuenta caracteristicas mesoscopicas comunes como: la presencia de estratos masivos
con escasa presencia de bioturbacidén y un color beige - amarillento que meteoriza a
tonos marrones claros. Las caracteristicas microscopicas de las rocas en ambas
localidades muestran semejanzas y aunque se detallaran mas en el capitulo 8 se puede

destacar la presencia de areniscas subarcdsicas de grano fino.
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Figura 5.10: Vista general de los afloramientos en la qda. Morrocoyes, donde afloran estratos de orientacion N
85° E/ 43° S que corresponden al flanco sur del anticlinal cerro Corazon. Rumbo de la foto: S 80° W.
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Figura 5.11: Estratos de areniscas con orientacion N 85° E/40° S en sus planos de
estratificacion y diaclasas casi perpendiculares a los mismos. Rumbo de la foto: S 65°
W.
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5.4.- Seccion Estratigrafica Presente al Sur del Corrimiento cerro Corazon

(Anticlinal El Pegon)

Las secuencias aflorantes en el cerro Punta de Piedra corresponden al flanco sur del
anticlinal El Pegon, el cual como se detallara en el capitulo 6, solo aflora en el cerro
antes mencionado puesto que al norte se encuentra sobrecorrido por la escama cerro

Corazon y al sur esta erosionado y cubierto por la sedimentacion cuaternaria.

5.4.1.- Seccion Punta de Piedra

e Ubicacion y Extension

La secuencia estratigrafica levantada se situa en la cima del cerro Punta de Piedra
donde las rocas aflorantes constituyen un escarpe, en la ladera norte de este cerro, del

cual toma su nombre (ANEXO 1).

El acceso a esta seccion puede hacerse de distintas maneras y una de ellas es subiendo
la ladera norte del cerro Punta de Piedra desde los afloramientos de la quebrada

Morrocoyes.

e C(Caracteristicas Generales

Constituye la Unica secuencia estratigrafica continua presente en esta localidad,

puesto que en el resto solo hay afloramientos y estratos dispersos.

La seccion estratigrafica presenta planos de estratificacion con una orientacion
aproximada E-W/ 8° S donde los estratos buzan ligeramente al sur (Figura 5.12),
generando un relieve de cuestas que se manifiesta en una ladera sur de poca pendiente
y una ladera norte mas pendiente, con escarpes y rampas coluvio-aluviales. (figura

5.13)
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Figura 5.12: Estratos de areniscas cuarzosas en bloques diaclasados, con actitud E-W/ 10° S,
correspondientes a la Formacion Los Jabillos. Rumbo de la foto: S 25° W.
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e Estratigrafia (ANEXO 5)

La seccion, al igual que las demas, es eminentemente cldstica y esta constituida por
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con frecuencia subconglomeraticas, de
color blanquecino que meteorizan a colores pardo-rojizo. En general las rocas
exhiben un escogimiento de moderado a malo y una buena redondez, lo cual es

evidente en areniscas de grano muy grueso.

En cuanto a las estructuras sedimentarias de ordenamiento interno, la laminacion y
estratificacion cruzada es muy abundante (figura 5.14) y en eclla se alternan
granulometrias gruesas (subconglomeraticas) y medias entre los planos de
estratificacion-laminacion cruzada (foreset), aunque la laminacion paralela en menor

proporcidon también estd presente.

La influencia de la actividad organica sobre la secuencia sedimentaria es importante,
observandose ocasionales horadaciones verticales del tipo Skolithos (figura 5.14).
Ademas la bioturbacion sin diferenciar es responsable de la destruccion parcial y en
algunos casos total de la laminacién y otras estructuras de ordenamiento interno

dentro de la secuencia en estudio (figura 5.15).
El espesor de la secuencia levantada es de 36 metros y ella se distingue de las

secciones levantadas en la ladera sur de cerro Corazén por los niveles de oxidacion

tan importantes.

5.4.2.-Correlacion de la seccion del cerro Punta de Piedra con la seccion

compuesta de cerro Corazén

La seccion estratigrafica levantada en el cerro Punta de Piedra, se cree que es

correlativa con la parte mas superior de la seccion compuesta levantada en cerro
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Figura 5.14: Estratos de areniscas cuarzosas en la parte media de la seccion cerro Punta
de Piedra, donde se destaca la presencia de estratificacion cruzada de bajo angulo; en
algunos casos interrumpida por horadaciones verticales del tipo Skolithos como se
observa en B. Rumbo de la foto: S 45° W.
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Figura 5.15: Intensa bioturbacion en estratos de areniscas ubicados en el tope de la seccion del

cerro Punta de Piedra, que corresponden a la Formacion Los Jabillos. Rumbo de la foto: S 05°

W.
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Corazon, por encima de la caliza cerro Corazon, seccion que aflora en el cerro El

Coco (ANEXO 1)

En cuanto a los rasgos de afloramiento es comun la presencia de areniscas cuarzosas
en estratos métricos, con presencia de abundante bioturbacion, laminacion paralela y
cruzada planar. Las areniscas presentan colores blanco - rojizos que meteorizan a
tonos pardo rojizos muy caracteristicos. En cuanto a las caracteristicas petrograficas
comunes destacan: el tamafio de grano medio, el mal escogimiento y la presencia de
clastos tamafio granulo embebidos en la matriz arenosa. Composicionalmente estas

areniscas son cuarzosas y en ellas hay presencia de cuarzo policristalino.

5.5.- Unidades Estratigraficas Informales

La estratigrafia de cerro Corazon estd constituida inicamente por la Formacion Los
Jabillos con un espesor minimo de 690 metros, en contacto inferior de falla con
areniscas de la parte superior de esta misma unidad formacional, y contacto
discordante con unidades cuaternarias. Con el empleo de los datos de campo y los
analisis petrograficos, que se detallara en el capitulo 8, se establecen dos unidades

estratigraficas informales:

5.5.1.- Unidad A

Constituye la unidad inferior de afloramientos escasos y discontinuos de areniscas
masivas en su mayoria subarcosas, de grano fino, redondeados, y bien escogidos. En
esta unidad las estructuras sedimentarias son poco comunes, tomando en cuenta la
escasez de los afloramientos para este intervalo, pero hay escasa presencia de
bioturbacion sin diferenciar, horadaciones verticales tipo Skolithos escasa y
laminacidn paralela en menor proporcion. Esta unidad se encuentra en contacto de
falla con areniscas cuarzosas infrayacentes y en contacto transicional con la unidad B

suprayacente. El espesor total alcanza 268 m. (ANEXO 5y 9)
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5.5.2.- Unidad B

La unidad superior de la Formacion Los Jabillos esta constituida por areniscas en su
mayoria cuarzosas de grano medio, con escogimiento bueno a moderado, siendo éste
muy malo hacia el tope de este intervalo. Estas se presentan muy limpias y maduras
mineralogicamente. La distribucion vertical de estas areniscas en la columna
litoestratigrafica muestra patrones de apilamiento granocreciente hacia el tope, en

paquetes no mayores a 10 m de espesor.

En cuanto a las estructuras sedimentarias, se observan estructuras asociadas a un
régimen de flujo relativamente elevado, tal es el caso de la laminacion cruzada de
bajo é4ngulo y la laminacién paralela, ademas de estructuras biogénicas como

horadaciones verticales del tipo Skolithos.

Esta unidad alcanza un espesor de 427 m y se encuentra en contacto transicional con
la unidad A infrayacente, mientras que el contacto superior es discordante con los

depositos moldsicos cuaternarios.

Esta unidad presenta un horizonte calcareo tipo Packstone con un espesor estimado
de 10 m, constituido por calizas fosiliferas muy duras y bien cementadas que hacia el
oeste pasa lateralmente a Wackstone. El esqueleto granular de estas rocas lo
constituyen fragmentos de moluscos muy retrabajados, asi mismo existe abundante

recristalizacion y cementacion en estas calizas.
Este nivel carbonatico andmalo, se encuentra ubicado entre areniscas cuarzosas muy

limpias de la unidad B, es decir, marca una interrupciéon en la sedimentacion

siliciclastica muy rica en cuarzo. (ANEXO 5y 9)
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5.6.- Edad

La seccion de estudio debido a su caricter predominantemente cldstico no pudo ser
calibrada bioestratigraficamente, puesto que los andlisis paleontologicos de
foraminiferos, nannoplacnton calcareo y palinologia, practicados sobre dos muestras
de limolitas y una de lutita fueron estériles, por lo cual no arrojaron informacién a

cerca de la edad de la seccion.

La edad fue determinada mediante la correlacion de horizontes sismicos, en
transectos sismicos 2D, proximos a los afloramientos de cerro Corazén, aunado a las
caracteristicas litologicas caracteristicas de la Formacion Los Jabillos, con los cuales

se establece una edad oligocena a la seccion de estudio.

105



6.1.- Introduccion

En este capitulo se presenta un andlisis estructural del anticlinal cerro Corazon, el
cual tiene la particularidad de ser la estructura de caracter compresivo mas meridional
en tener expresion topografica dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela,

especificamente al sur de la Serrania del Interior.

El anticlinal cerro Corazon es una estructura plegada que se encuentra individualizada
por estructuras falladas que en superficie constituyen un pequefio bloque al sur del
dominio Serrania (figura 6.1), mientras que en subsuelo dicho bloque no es mas que
una escama en secuencia junto con escamas mas antiguas en el dominio Serrania
(18.5 Ma.) y escamas mas jovenes (12 a 5 Ma) al sur, selladas por la sedimentacién

moléasica cuaternaria.

Las estructuras que limitan el anticlinal cerro Corazon son la falla inversa de
Chaguaramal al norte, la falla de Urica o sistema de rampas laterales de Urica al oeste
y la falla cerro Corazon al sur, ademas de la falla Irama que secciona la porcion

septentrional del bloque cerro Corazon en sentido noroeste - sureste (figura 6.1).

Figura 6.1: Estructura cerro Corazon en el entorno estructural local, destacandose la
individualizacion de esta estructura en un bloque tectonico delimitado por la falla de Urica,
Chaguaramal, cerro Corazon, El Pegon e Irama. (Tomado de Chaplet 2001)
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Los rasgos estructurales en este capitulo son descritos, tomando en cuenta la
interpretacion de imagenes de sensores remotos, el levantamiento geologico de

campo y trabajos realizados con anterioridad en el area.

6.2.- Falla de Urica

La falla de Urica, definida por Rod (1959) como una falla transcurrente dextral, se
extiende hacia el noreste, desde el campo de Tacata, hasta el sur de Barcelona, este
autor sugiere un desplazamiento de 40 km, evidenciado por las rocas Cretacicas y
Miocenas puestas en contacto a ambos lados de la falla (figura 6.2). Esta falla es un
rasgo estructural anterior al Cretacico, la cual ha tenido momentos de reactivacion,
especialmente durante la formaciéon de los pliegues y cabalgamientos durante el

Mioceno Medio.

Figura 6.2: Falla de Urica como importante rasgo estructural en el oriente de Venezuela,
destacandose el contraste entre las unidades estratigraficas puestas en contacto a ambos lados de la
misma.
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Rossi (1985), asi como Vivas (1985 en Aguasuelos Ingenieria 1991) definieron la
falla de Urica con el término mega rampa oblicua dextral para describir el borde
occidental del conjunto aldctono en la Serrania mas el bloque del Pirital. En
consecuencia constituye la rampa lateral de los diferentes corrimientos asociados al

acortamiento de la Serrania.

Aguasuelos Ingenieria (1991) dividen este importante corredor tectonico a escala
regional en dos tramos: un tramo occidental ubicado entre el sur de Barcelona y el rio
Amana, de rumbo N50 - 60W, donde las fallas y los materiales involucrados se
encuentran en superficie. La segunda porcion corresponde al tramo oriental, oculto
bajo el Cuaternario y con una orientacion aproximada N60 — 70W. Ademads
interpretan el sistema de fallas de Urica como un corredor transpresivo que acompafia

el desplazamiento de la Serrania del Interior hacia el SSE.

Para Stepham (2001), el sistemas de fallas de Urica podria encontrarse instalado
sobre un antiguo “hinge line”, motivado a la ausencia de correlacion entre los
pliegues de la cuenca molésica y los de la Serrania, asi como al arrastre y
amortiguamiento de los pliegues a ambos lados del “corredor de Urica”. Segun este
autor esto solo puede ser explicado suponiendo la presencia de una fuerte
discontinuidad mecénica de rumbo NNO - SSE, anterior al plegamiento, entre el
dominio molasico y la futura Serrania. Lo mas eficiente y comiin para permitir el
plegamiento independiente de cada compartimiento es la presencia de un conjunto de
paleofallas normales cretacicas con buzamiento hacia el NE, entre ambos
compartimientos, donde el compartimiento de la actual Serrania fue el mas subsidente

y posteriormente fue invertido.

Singer et al. (1998) describen en base a deformaciones recientes, una serie de
accidentes frontales WSW - ENE, en el sector conocido como El Merey, cuyas
extremidades occidentales se encorvan y conectan con accidentes NW - SE, en las

cercanias del rio Amana, asociadas al sistema de fallas de Urica.

108



La integracion de informacion de superficie y subsuelo hecha por Chaplet (2001),
muestra, en consonancia con las evidencias de deformacion resciente, que para el area
proxima a cerro Corazon y al pueblo de Urica el sistema de fallas de Urica se
ramifica en dos fallas principales, un ramal oriental con orientacion NW - SE que
progresivamente cambia su orientacion en una direccion E - W justo al sur del
anticlinal cerro Corazon, donde deja de comportarse como una rampa lateral para
constituir la rampa frontal o corrimiento. Esta falla fue denominada Falla Pegén por
Chaplet (figura 6.3). El segundo ramal constituye la falla de Urica sensu stricto, que
posee una orientacion NW - SE y un trazado curvilineo, que alterna tramos
transcurrentes con tramos compresivos, por lo cual podria decirse que en este sector
proximo al pueblo de Urica la falla presenta curvaturas transpresivas. Otros autores
como Audemard (com pers. 2001), prefieren justificar la geometria como producto de
un replegamiento del plano de falla, puesto que la posibilidad anterior exige un plano

de falla de muy bajo angulo. (figura 6.3)

La falla o sistema de fallas de Urica ejerce una importante influencia sobre las
estructuras proximas a ella, en el caso particular del anticlinal cerro Corazén, se
observa un truncamiento de la estructura hacia el oeste, ademas del arrastre en sentido

NE -SW, evidenciado en la imagen de radar de la figura 6.4.

6.3.- Anticlinal cerro Corazon

El anticlinal cerro Corazén constituye el punto central de este estudio, y esta
estructura ha sido objeto de muchas interpretaciones estructurales, desde los afios

cuarenta cuando Fichter (1946) describio una estructura anticlinal con una charnela

plana en posicion horizontal y limbos con pendientes pronunciadas, que dan idea de
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Figura 6.3: Bifurcacion de la falla de Urica en dos ramales: un ramal oriental

conocido como falla El Pegén y un ramal occidental de trayectoria curvilinea
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Figura 6.4: Expresion superficial del corredor transcurrente de Urica,
observandose el contraste de topografia a ambos lados de la falla, ademas del

arractra cnifridn nar lac actrmicrtiirac al acta Aa la micma Madificada dAa Tmaocan Aa
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un estilo de plegamiento encofrado para este pliegue ubicado al norte del poblado de

Urica (figura 6.5a).

Otros autores como Potie (1989) y Aguasuelos Ingenieria (1991) observaron un
anticlinal asimétrico, con un flanco norte largo de baja pendiente y un flanco sur
abrupto que necesariamente debia descansar sobre una falla inversa. Estas
interpretaciones son mds acordes al estilo de deformacidon compresivo presente en la
Serrania del Interior y el subsuelo de Anzoategui y Monagas, que evidencia

transporte tectonico al sur e involucra el corredor de Urica como rampa lateral.

La diferencia entre estas dos interpretaciones radica en el caracter de la falla o
cabalgamiento asociado al pliegue, puesto que para Potie (1989) dicha falla es ciega
(Figura 6.5b), mientras que para Aguasuelos Ingenieria (1991) esta falla corta la
secuencia plegada entre el flanco sur del anticlinal y el sinclinal de Guarico al sur, y
se encuentra cubierta por molasas (figura 6.5c). Esta falla es conocida como falla

cerro Corazon.

El levantamiento geologico de superficie reveld la presencia de una estructura mucho
méas compleja a la interpretada con anterioridad por otros autores. Lo que
corrientemente se ha llamado anticlinal cerro Corazon constituye una doble estructura
ocasionada por dos episodios de plegamiento de igual vergencia, superpuestos uno

sobre otro (figura 6.6).

La estructura en cuestiéon no es mas que la imbricacion de dos escamas en secuencia,
una mas antigua cuyo pliegue descansa sobre la falla cerro Corazén ubicada al norte
del cerro Punta de Piedra y otra mas joven, cuya falla presenta un nivel de despegue
comun con la estructura anterior y una rampa mas meridional, que levanta y expone
en superficie el anticlinal cerro Corazén sometiéndola a erosion. Esta falla es
conocida como falla El Pegon segiin Chaplet (2001) y fue identificada previamente

por Singer et al. (1998) con base en la deformacion de depositos cuaternarios.
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Figura 6.5: Interpretaciones Previas de la estructura cerro Corazon. A) corte
geologico en direccion NW-SE, propuesto por Fitcher (1946), el cual involucra la
estratigrafia Cretacica en los afloramientos de cerro Corazon. B) corte geoldgico
propuesto por Potie (1989), destacandose el caracter de la falla sobre la cual cabalga

el anticlinal cerro Corazon, la cual no aflora en subsuperficie. C) corte propuesto por
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Las dos fallas que definen las escamas y la doble estructuracién, presentan

superficies de despegue comun.

6.3.1.- Estructura Somera

En el area de cerro Corazén aflora la escama superficial de la doble estructura, y esta
compuesta por: un corrimiento conocido como corrimiento cerro Corazén y un
anticlinal muy asimétrico, con un flanco norte de pendiente entre unos 10° y 15°
dotado de una gran expresion topografica y el flanco sur con presencia de pendientes

entre 35° y 45°, cuya expresion en superficie se limita a unos pocos afloramientos que
se truncan contra la falla cerro Corazon al norte del cerro Punta de Piedra (figuras

6.7, 6.8 y ANEXOS 2 y 3).

El eje de este anticlinal muestra una orientacion N 70° E que es truncada al oeste

por el corredor de Urica, el cual también rota ligeramente la estructura hacia el norte.

Flanco Norte

El flanco norte de la estructura somera tiene una orientacion preferencial N 73° E /
15° N en la estratificacion, que se encuentra aflorando a todo lo largo de la Fila “cerro
Corazén”. Su expresion en superficie es importante, sobre todo en la ladera norte de
la referida Fila, donde las trazas de estos planos de estratificacién se observan en la

imagen Land sat de la figura 6.9 .

En la ladera sur de la Fila “cerro Corazén” la pendiente del terreno es mucho mas
pronunciada, y los estratos buzan al norte con menor inclinacién (subhorizontal)
(figura 6.10), debido a la proximidad con la zona de charnela del pliegue (ANEXO 2
y 3). Estas capas presentan una orientacion preferencia N 75° E / 7° N, que junto a lo
escarpado del terreno constituyen una morfologia escalonada en las laderas (figura

5.3. Capitulo 5), sin expresion visible en las imagenes de sensores remotos.
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Fgura €9 Inagen fan7 S0t dmde se obserra la expresiom superficial del anticlinal cemo
Corazmity, en especial el flmco note, dorde 1as tams de s plaws de estratificacion posest
EXpTesion topogratica (Tayms TesTms ).

Figura 6 10 Estratos tabaulares de arendscas aaarzosas de 1a Formacion Los Thillos, con orjertacian
H 75* W ¢ 8* H,ubicados hacia Ia ambre de cemmo Comzdr, mrr cerca de 1a artena repetidora.
BEetoe estratos con ligero bammisrdo al rorte se enoaerdrar en la Zona de chariela del ardiclinal
cerro Coramis Fumbo de Ia foto H 55°E.
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Flanco Sur

El flanco sur del anticlinal superficial se encuentra practicamente borrado por la
erosion y los pocos afloramientos se encuentran restringidos a la qda. Morrocoyes

ubicada al norte del cerro Punta de Piedra y muy proximos a la falla cerro Corazén.

Los estratos aflorantes a lo largo de esta quebrada tienen una orientacion N 85° E /
40° S y presenta un mayor fracturamiento que los estratos del flanco norte de la

estructura (figura 6.11).

En cuanto a la expresion geomorfologica el anticlinal cerro Corazon se encuentra
practicamente borrado por la erosion en su charnela y flanco sur, por lo que desde el
punto de vista geomorfologico puede ser considerado como una comba de flanco,

pero el resto de la topografia es concordante con la estructura (figura 6.6)

6.3.2.-Corrimiento cerro Corazon

El corrimiento cerro Corazon individualiza la escama de la estructura cerro Corazon,
con respecto a la estructura El Pegon. Se ubica al sur de cerro Corazén y al norte del
cerro Punta de Piedra, donde la rampa frontal presenta una orientacion preferencial N
80° E y una traza en superficie (Figura 6.12a) entre los cerros Caro y Punta de
Piedra, donde la observacion de espejos y estrias de falla dan idea de un movimiento
predominantemante inverso con una pequefia componente de movimiento

transcurrente dextral (Figura 6.12b).

Hacia el oeste de la localidad antes mencionada, en las proximidades de la
confluencia de los rios Tucuyucual y Amana, la traza de la falla se encuentra en
subsuperficie cubierta por sedimentos cuaternarios. En esta localidad el corrimiento
cerro Corazén es truncada por uno de los ramales del corredor de Urica, denominado

corrimiento El Pegon por Chaplet (2001)(ANEXOS 2'Y 3).

118



Faura 6.11: Estratos tabnlares mone diaclas adae de arehiccas aflorspdes e la mhargen derecha de
la qda. Mormacoees | que camespotuden al flanco o de 1a estmachara auperficial de cemo Coramdn,

los plinos de estratificacion pres erdan 1ma oriertacion M 85° EJ 43° 5. Fannbo de lafoto: 5 80°
W
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Figura 6.12: Expresidn superficial de la traza de la falla Cerro Corazdn en la ladera sur del
cerro Caro ubicado al MW del cerro Punta de Piedra. El plano de falla extobe una orentacidrn
este — oeste. A) espejos de falla en estratos en posicion subreertical debado a la deforrnacion
concentrada en esta zona. B) detalle de espejos de falla, destacandose estrias don pifch = &3
N lo gque da idea de un movirento predonunarternente rcetso con clerta componerte
sinestral.
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El corrimiento cerro Corazon al este del cerro Punta de Piedra toma una orientacion
N 40° E y luego de pasar al norte de la fila Ceiba entra en contacto con la falla
Aparicio de orientacion N 80° E. En este tramo oriental del corrimiento cerro
Corazon, la traza también se encuentra cubierta en su mayor parte por la

sedimentacion molasica del cuaternario.

El desplazamiento o acortamiento asociado al corrimiento cerro Corazon es
moderado, puesto que en el salto de falla aflorante, se pone en contacto areniscas
correspondientes a la parte basal de la Formacion Los Jabillos sobre areniscas de la

parte superior de la misma Formacion.

e Diaclasas

El estudio de las diaclasas se fundamenta en la proyeccion estereografica de todos los
polos de los planos de diaclasas, a partir de los cuales se construyen diagramas de

rosas y diagramas de densidad para cada flanco del anticlinal

El flanco norte de la estructura concentra la mayor densidad en mediciones de
diaclasas debido a la mayor abundancia de afloramientos, sin embargo la frecuencia
de diaclasas es de 2 por metro aproximadamente y estas se presentan en su totalidad

abiertas.

Las diaclasas en el flanco norte de la estructura, pueden agruparse en dos familias,
una con tendencia a orientarse en direccion norte - sur y otra cuyos rumbos se
aproximan a la direccion este - oeste. Ambos sistemas en su mayoria son
subverticales como se observa en la proyeccion estereografica de los polos de las

diaclasas del flanco norte del anticlinal. (figura 6.13a)
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La representacion estadistica de distribucion de los polos de las diaclasas por medio
del diagrama de rosas (figura 6.13b) y el diagrama de densidad de polos (figura
6.13¢) revela la presencia de dos direcciones principales de diaclasamiento, una de

rumbo N 25° W y otra de rumbo N 83° E.

En flanco sur de la estructura la abundancia de datos de diaclasas es mucho menor
debido a la escasez de afloramientos y la intensa erosion, sin embargo, la frecuencia
de diaclasas en este sector es de 6 por metro, debido a una mayor intensidad de

fracturamiento en areas cercanas al corrimiento cerro Corazon.

La representacion estereografica de los polos de diaclasas para el flanco sur de la
estructura, a pesar de la escasez de datos presenta una tendencia muy similar a las
diaclasas correspondientes al flanco norte (figura 6.14a). Ademas, la representacion
estadistica por medio de diagramas de rosas y de densidad (figura 6.14 b y ¢)
muestran exactamente las mismas direcciones preferenciales en las dos familias de

diaclasas presentes.

Un tercer sistema de diaclasas, no representado en los estereogramas, fue observado
tanto en el flanco norte y sur de la estructura. Estas diaclasas son paralelas a la
estratificacion y reciben el nombre de banking planes, segin Audemard (com pers.

2002) y su origen esta asociado a levantamientos y descompactacion de la seccion.

La presencia de estos sistemas de diaclasas en el subsuelo, podrian favorecer la

migracion y acumulacion de fluidos en niveles estratigraficos inferiores.

6.3.3.- Estructura Profunda

La mayor parte de esta escama tectonica carece de expresion en superficie y los

escasos afloramientos estan restringidos al cerro Punta de Piedra donde hay presencia

de estratos correspondientes al flanco sur de esta estructura profunda (figura 6.6).
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* Tolo de diachsa 1 < concentracion de polos de
diaclasas

@ = concenivacion de polos de
diaclasas

Figura 6.13: Diaclasas correspondientes al flanco notte de la estractura somera cerro Corazdn. A) proveccion estereografica de los polos correspondientes a
las diaclasas. B) diagrama de roga correspondiente, mientras gque en C se presenta un diagrama de concentracidn de polos.

A | B .
. :
Polo de diaclasa ) < concentracion de polos de

diaclasas

@ = concenirvacion de polos de
diaclasas

Figura 6.14: Diaclasas correspondientes al flanco sur de la estractura somera cerro Corazdn. A) se muestra la proyeccidn estereografica de los polos
cotrespondientes alas diaclasas. B) diagrama de tosa correspondiente, mientras que en C se presenta un diagrama de concentracion de polos.
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La falla sobre la cual cabalga el pliegue, levantando la estructura somera antes
mencionada se encuentra sellada por sedimentos moldsicos cuaternarios y fue
denominado corrimiento El Pegon, por Chaplet (2001), con el uso de sismica 2D. En
cuanto al flanco norte del pliegue en la estructura profunda, se encuentra bajo el

despegue de la falla cerro Corazon y el pliegue somero asociado a ésta.

6.4.- Falla Chaguaramal

Aguasuelos Ingenieria (1991) la definen como una falla inversa y transcurrente
dextral de rumbo N 80° E. Sigue el flanco sur del anticlinal de Caruto desde el rio
Amana al oeste, hasta la Mesa de San Juan al este. Trunca las capas de rumbo N 50°
E del flanco norte del anticlinal de cerro Corazon (al este del rio Tucuyunal). Esta
falla combina un levantamiento del bloque norte y su desplazamiento relativo hacia el
este.

Ademads, segin los mismos autores esta falla hacia el oeste se conecta con la falla

Urica - Norte; mientras que hacia el este se une con el corrimiento de Mundo Nuevo.

Chaplet (2001), en su mapa integrado superficie - subsuelo visualiza la falla
Chaguaramal como una estructura mucho mas compleja, que en términos generales es
una falla inversa de orientacion NE - SW ubicada al sur del anticlinal Caruto y al
norte del anticlinal cerro Corazoén, la cual se prolonga mas al oeste hasta entrar en
contacto con el sistema de rampas laterales de Urica. Sin embargo, en detalle la falla
de Chaguaramal se encuentra disectada por una falla transcurrente dextral de rumbo
N 60° W llamada falla La Pifia, la cual disloca la falla Chaguaramal, separandola en
dos porciones, una occidental de orientacion N 80° W, sometida al arrastre de la falla
de Urica y una oriental de orientacion aproximada N 30° E rotada hacia el sur por el

desplazamiento de la falla La Pifia (figura 6.9).

La observacion de imagenes de sensores remotos muestran contrastes entre la

topografia de las filas donde aflora el anticlinal Caruto y las planicies al norte del
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anticlinal cerro Corazon entre los rios Amana y Tucuyucual, lo cual es una evidencia
de la presencia de la falla. Ademads, el truncamiento en los estratos de pequefios
relieves al NE del rio Irama contra el flanco sur del anticlinal Caruto constituyen una

evidencia concluyente (figura 6.9).

6.5.- Sinclinal La Moya

El sinclinal La Moya es una estructura que se encuentra ubicada inmediatamente al
sur de la falla o corrimiento de Chaguaramal y al norte del anticlinal cerro Corazon,
con el cual mantiene concordancia en la estratigrafia oligo - miocena. Esta estructura

mayormente se encuentra cubierta por la sedimentacién molasica plio - pleistocena.

Chaplet (2001), en su mapa de integracion superficie — subsuelo, a través sismica 2D,
observa esta estructura bajo las planicies y mesas ubicadas entre los rios Amana y
Tucuyucual, al noroeste del anticlinal cerro Corazén, donde el eje del sinclinal tiene
una orientacion casi E-W que en la cercania a la falla de Urica es ligeramente rotada

hacia el norte producto del arrastre de esta falla.

El sinclinal La Moya se ubica al norte de cerro Corazon, y al sur de la falla
Chaguaramal en su tramo oriental, cuyo transporte tectonico hacia el sur es mucho

mayor que en la porcion oeste de la referida falla (Figura 6.9).

6.6.- Falla Irama

La falla de Irama se encuentra ubicada al este de cerro Corazon, es una falla
transcurrente destral de orientaciéon N 68° W, que se comporta como rampa lateral de

un corrimiento de orientaciéon promedio E - W, el cual en este trabajo se le da el

mismo nombre.
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La falla Irama fue definida por Chaplet (2001), y se encuentra en su mayoria cubierta
por sedimentos cuaternarios entre cerro Corazon y cerro El Caruto, la falla de [rama
individualiza una escama superficial y replegada con expresion en superficie,
especificamente en el cerro El Cantén, ubicado al este de cerro Corazon, pero, en el
capitulo de interpretacion de transectos sismicos se detallarda mucho mas a cerca de

esta estructura.
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7.1.- Introduccion

En este capitulo se describen las interpretaciones hechas en tres transectos sismicos
2D, en area de cerro Corazon, con la finalidad de observar la configuracién
estructural en subsuelo del area cerro Corazén y la disposicion de ésta con respecto a
estructuras vecinas tanto en la Serrania del Interior como en el subsuelo de
Anzoategui y Monagas. En la Figura 7.1 se muestra un mapa con la ubicacion de los

transectos interpretados con respecto a los relieves positivos de cerro Corazon.

Los transectos estudiados fueron interpretados en tiempo para posteriormente ser
convertidos a profundidad. La orientacion y longitud de los mismos es variable: El
transecto A posee una orientacion N 04° W y una longitud de 42 km, el transecto B
= (B + B, + B3) presenta una orientacion aproximada N 78° E y una longitud de 71
km, y finalmente el transecto C = (C; + C;), con una orientacion N 43° W y una
extension de 27 km. El andlisis de estos tres transectos aporta una vision
tridimensional de la estructura cerro Corazon. A continuacion se muestra la

descripcion detallada de estos Transectos:

7.2.-Transecto A

Para la interpretacion de este transecto se empled la informacion estratigrafica
recopilada por los pozos A y B, que fueron proyectados en una seccion adyacente y
mediante el amarre con otros transectos y datos de geologia de superficie, se llevo la

estratigrafia a la linea de interés.

Este transecto a gran escala evidencia la presencia de una imbricacion de escamas en
secuencia, donde destacan de norte a sur, los corrimientos de Chaguaramal, cerro
Corazon, El Pegén, la falla de Urica y el corrimiento de Tala, que constituye la
estructura mas joven cuyo despegue se interpreta aproximadamente a 3700 ms o a

una profundidad de 6.8 km (figura 7.2 y 7.3).
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Figura 7.1: Mapa geoldgico con la ubicacion de los transectos empleados
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Figura 7 3: Interpretacion sismica en profimdidad del transecto sismico A, de onentacion aprommada norte - sur

131



La estructura de cerro Corazon constituye el objetivo de este trabajo, esta ubicada al
norte del anticlinal El Caruto y es un pliegue fallado con expresion superficial al este
del transecto en cuestion, en los afloramientos de cerro Corazon. El corrimiento
asociado lleva el mismo nombre que el anticlinal y presenta un despegue comun con

las escamas tectonicas adyacentes (figura 7.2y 7.3).

El flanco norte del anticlinal cerro Corazéon culmina en una estructura sinclinal,
ubicada justo al sur de la falla de Chaguaramal. Este sinclinal es conocido como
sinclinal La Moya, y su génesis esta relacionada a los levantamientos de la escama de

cerro Corazon producto de la imbricacion de escamas mas recientes hacia el sur.

Inmediatamente al sur de la estructura de cerro Corazon se encuentra otro pliegue
fallado, asociado al corrimiento El Pegén el cual presenta buzamiento norte en su

rampa y un despegue comun con el corrimiento de Tala (figura 7.2 y 7.3).

La escama conocida como El Pegon sobrecorre el sistema de rampas laterales de
Urica, caracterizado por presentar un despegue mas superficial a 2800 ms y a una

profundidad de 4.7 km. Enraizado en el corrimiento El Pegon (figura 7.2 y 7.3).

7.3.-Transecto B

El transecto B tiene una orientacion N 80° E y estd constituidos por dos lineas
sismicas separados por un vacio de informacion de 11,5 km (B;) coincidente con los
relieves positivos de cerro Corazon. El transecto de oeste a este estd compuesto por:
la linea sismica By con una extension de 21 km y el transecto finaliza con la seccion

sismica B3 de 38.5 km de extension.
Este transecto esta constituido por secciones sismicas paralelas al rumbo de los

corrimientos, y en ella se muestra una vista frontal de la doble estructuracion en

cerro Corazon, destacando el anticlinal y el corrimiento cerro Corazoén, interpretado
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aproximadamente a 200 ms y a una profundidad de 0,9 km involucrando rocas del
Cretacico superior a nivel de la rampa frontal, la cual es muy somera, debido a las

proximidades con la traza de este corrimiento en superficie (Figura 7.4 y 7.5).

En la estructura de El Pegon, el corrimiento del mismo nombre presenta un despegue
interpretado a nivel del Cretacico inferior, aproximadamente a 1600 ms y a una
profundidad de 4,4 km Las rampas laterales correspondientes a este corrimiento
presentan diferencias en cuanto a su inclinacidon, puesto que la rampa lateral oeste
cercana al corredor de Urica, muestra una mayor pendiente que la rampa lateral este.
Esto refleja una mayor deformacién hacia la porcion occidental de la estructura,
posiblemente motivado a la deformacion asociada al sistema de rampa laterales de

Urica (figura 7.4 y 7.5).

En cuanto a las estructuras adyacentes es importante destacar la presencia del sistema
de rampas laterales de Urica, al oeste de la estructura cerro Corazoén, con la presencia
de un anticlinal asociado a éstas. La rampa lateral de Urica se une con el despegue
Corazon, interpretado aproximadamente a 200 ms y a una profundidad de 0,9 km
involucrando rocas del Cretacico superior a nivel de la rampa frontal, la cual es muy
somera, debido a las proximidades con la traza de este corrimiento en superficie

(Figura 7.4y 7.5).

En la estructura de El Pegon el corrimiento del mismo nombre, presenta un despegue
interpretado a nivel del Cretacico inferior, aproximadamente a 1600 ms y a una
profundidad de 4,4 km. Las rampas laterales correspondientes a este corrimiento
presentan diferencias en cuanto a su inclinacidon, puesto que la rampa lateral oeste
cercana al corredor de Urica, muestra una mayor pendiente que la rampa lateral este,
esto refleja una mayor deformacion hacia la porcidon occidental de la estructura,
posiblemente motivado a la deformacién asociada al sistema de rampa laterales de

Urica (figura 7.4 y 7.5).
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Figura 74: Interpretacion sismica en tiempo del transecto sismico B, de orientacion aproximada N 127 E.
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En cuanto a las estructuras adyacentes es importante destacar la presencia del sistema
de rampas laterales de Urica, al oeste de la estructura de cerro Corazén, con la
presencia de un anticlinal asociado a estas. La rampa lateral de Urica se une con el
despegue profundo del corrimiento de Pirital (rampa Urica — Pirital), el cual se

profundiza hacia el este hasta 5000 msy a 9,8 km (Figuras 7.4y 7.5).

La falla antes mencionada hacia el oeste trunca el despegue correspondiente al
corrimiento de Tala, presente a 3000 ms y a una profundidad de 5,8 km. A demas

también trunca el anticlinal amplio de la Vieja (figura 7.4 y 7.5).

Las relaciones de corte entre el corrimiento de Tala y Pirital dan idea de una actividad
mas joven para el corrimiento de Pirital que trunca y desplaza la deformacion

asociada al corrimiento de Tala cuyo periodo de actividad es un poco mas antigua.

En este transecto se interpreta un despegue intermedio entre las estructuras someras y
el corrimiento de Pirital, que en el proyecto exploratorio Macal - Cerro - Corazon fue
denominado Pre-Pirital. Este despegue es truncado por la rampa Urica — Pirital. El
corrimiento Pre-Pirital es afectado por el plegamiento asociado con al corrimiento de

Pirital (figuras 7.4y 7.5).

7.4.-Transecto C

Esta ubicado al este del area de estudio, tiene una orientacion N 45° W y esta
constituido por un corte geoldgico de superficie de 7,2 km de longitud, y la seccion
sismica C, con 16,8 km de longitud. La estratigrafia en esta seccion fue
correlacionada con geologia de superficie en el sector septentrional de la misma,

mientras que en el sector meridional se utilizd el pozo C.

En este transecto se muestra una vista perpendicular de las estructuras, destacaindose

la presencia de la escama El Pegon en subsuperficie, oculta en el extremo noroeste,
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bajo una escama mas superficial denominada Irama, cuyo despegue se interpreta
aproximadamente a 900 ms y una profundidad de 2 km. Esta escama solo aflora al
este de cerro Corazon, especificamente en el cerro El Canton, donde expone rocas
terciarias correspondientes a las formaciones Vidofio, Caratas y Los Jabillos
principalmente. A demads, esta escama se encuentra bastante replegada (Figuras 7.6 y

7.7).

La escama El Pegon en su porcion mas central se encuentra erosionada y oculta por
los sedimentos cuaternarios de las formaciones Mesa y Las Piedras. La traza en
subsuperficie del corrimiento El Pegén se encuentra préxima al SP 1400 y el
despegue de dicho corrimiento se interpreta aproximadamente a 2300 ms y una

profundidad de 5 km (Figuras 7.6 y 7.7).

En cuanto a las estructuras mas profundas, estas involucran un despegue intermedio
denominado Pre - Pirital por el proyecto exploratorio Macal — Cerro Corazén, bajo el

cual se podria estar repitiendo una secuencia Cretacico (Figuras 7.6y 7.7).

El corrimiento Pre - Pirital, tiene vergencia norte, por lo cual se somerisa hacia el
sureste y tiende a profundizarse al noreste hasta truncarse contra el corrimiento del
Pirital, por lo cual dicho corrimiento no esta presente al oeste de la rampa Urica -

Pirital.
El corrimiento Pre- Pirital se muestra deformado por una serie de retrocabalgamientos

que despegan a nivel de Pirital y por la deformacion asociada al corrimiento de

Pirital.
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8.1.- Introduccion

La columna litoestratigrafica correspondiente al anticlinal Cerro Corazén presenta
monotonia en cuanto a tipos litologicos, por lo cual se define una litofacies
mayoritaria de areniscas de grano medio a fino, en estratos en su mayoria masivos
que en algunos casos poseen patrones de sedimentacion granocreciente hacia el tope
de secuencias de espesor no mayor a 10 m y estructuras sedimentarias a menor escala
como estratificacion paralela y cruzada de bajo angulo, ademés de abundante
bioturbacion. La segunda litofacies muy escasa y localizada, la constituye una caliza

granular rica en restos fosiles de apariencia coquinoide.

La caracterizacion sedimentoldgica de esta secuencia estratigrafica correspondiente a
la Formacién Los Jabillos, solo pudo ser efectuada a nivel microscopico motivado a
los escasos afloramientos y la monotonia de dicha secuencia. En este sentido se
definen tres microfacies en base a la composicion y caracteristicas texturales,
observando la distribucion de estas microfacies a lo largo de la columna, con la
finalidad de servir de apoyo a las interpretaciones y calibraciones estratigraficas,
ademas de ser util como patron de correlacion con otros afloramientos de la misma

formacion.

8.2.- Estudio Petrografico

La muestras de areniscas correspondientes a la Formacion Los Jabillos fueron
clasificadas segtin Pettijohn, Poter y Siever (1972), tomando en cuenta, el porcentaje
de matriz y la proporcion relativa de granos de cuarzo, feldespato y fragmentos

liticos.
En la seccioén de estudio se clasificaron desde el punto de vista composicional 56

secciones delgadas de roca, observandose el predominio de areniscas subarcdsicas

(36%) y areniscas cuarzosas (36%), y proporciones menores de areniscas
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sublitarenitas (20%), limolitas cuarzosas (2%), waca litica (1%) y Wackstone —

Packstone de fragmentos de moluscos (2%) (Figura 8.1) (ANEXO 9)

La distribucion de los tipos petrograficos se muestra en la figura 8.2. Observandose
el claro predominio de areniscas subarcdsicas hacia parte basal y media de la seccion,
con presencia esporadica de areniscas cuarzosas y sublitarenitas, mientras que hacia
la parte superior de la seccion existe un claro predominio de areniscas cuarzosas
alternado con escasas areniscas sublitarenitas, como se observa en la hoja

sedimentoldgica del ANEXO 10.

OArenisca Cuarzosa

3% 3% 2%

d Arenisca Subarcosa

///////////////////////////////////////////////////// B Arenisca Sublitarenita

B Wack-Packstone de moluscos

36%

OLimolita Cuarzosa

OWaca Litica

Figura 8.1: Abundancia de los tipos de areniscas presentes

Las calizas correspondientes al miembro calcareo ubicado en la parte superior de la
seccion fueron clasificadas de acuerdo a la clasificacion textural de Dunham (1962),
tomando en cuenta la relacion entre el lodo carbonatico y componentes aloquimicos,
con lo cual este autor introduce los conceptos texturales soportado por lodo y

soportado por grano.
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8.2.1.- Microfacies

A partir de las muestras analizadas petrograficamente se definen microfacies para la
secuencia estratigrafica estudiada, tomando como parametro principal la clasificacion
composicional propuesta por Pettijohn, Potter y Siever (1972), algunas caracteristicas
texturales como tamafio del grano, escogimiento, redondez y la distribucion de los

litotipos presentes a lo largo de la columna litoestratigrafica. (Figura 8.2)

Se definieron cuatro microfacies, dos de las cuales son de gran importancia al ocupar
un 95 % de la columna estratigrafica estudiada, y diferenciar dos unidades
estratigraficas informales, como se especifico en el capitulo 6. La primera microfacies
es de areniscas subarcosicas, ubicada en la base de la columna, la segunda en
importancia es la microfacies de areniscas cuarzosas suprayacente a la anterior y por
ultimo se tiene una microfacies de areniscas sublitarenitas mas escasa y
aleatoriamente dispuesta en la columna, a demas de una microfacies de wackstone -
packstone de fragmentos de moluscos localmente dispuesta en la parte superior de la
columna estratigrafica. La microfacies de areniscas sublitarenitas es mucho menos
abundante y se encuentra aleatoriamente dispuesta en la seccion y la microfacies de
Wacstone - Packstone de fragmentos de moluscos se encuentra en la parte superior de

la columna.

Areniscas Subarcosas (figura 8.3)

Las areniscas subarcosas ocupan un 40 % del total de muestras analizadas y se

encuentran concentradas hacia la porcion inferior de la secuencia estudiada.
El tamafio de grano en estas areniscas es fino en su totalidad, mientras que existe un

escogimiento moderado a bueno y los granos en su mayoria se muestran

subredondeados.
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Desde el punto de vista composicional, al igual que las
areniscas de la microfacies anterior, el componente detritico
predominante es el cuarzo, con porcentajes que oscilan
entre el 60 y 75 %. Al igual que en las areniscas cuarzosas
los granos de cuarzo son monocristalinos casi en su
totalidad, donde aquellos de origen plutéonico son mas
abundantes que los provenientes de wuna fuente

metamorfica. Las variedades policristalinas son muy

escasas y no superan un 3 %.

Figura 8.3: vista general de
microfacies de  areniscas
subarcosas

Los granos de feldespatos se presentan en cantidades que oscilan entre 10 y 5 %,
estan presentes en sus tres variedades donde la ortosa es mayoritaria hacia el sector
medio de la columna estratigrafica oscilando entre 2 y 6 %, mientras que hacia la
porcion inferior de la columna la plagioclasa es el feldespato mayoritario con
porcentajes cercanos al 4 %. El microclino constituye el feldespato menos abundante,
presente a nivel de trazas en el sector medio de la columna y alcanzando su mayor
abundancia (3%) hacia el sector inferior de la columna litoestratigrafica. La
particularidad del microclino a parte de su tipico maclado con estructura enrejada, es
la apariencia limpia y libre de alteracion que muestran estos feldespatos en

comparacion con las otras variedades presentes en las muestras.

De los tres componentes detriticos principales, los fragmentos liticos son
minoritarios, representando porcentajes del 5 al 1%. Los fragmentos de chert son los
mas abundantes, observandose en cantidades del 1 al 4.5 %, y particularmente
caracteristicos por mostrar una apariencia sucia, debido a los abundantes residuos
insolubles (6xidos, arcillas, etc) atrapados entre los microcristales de cuarzo que

componen estos fragmentos. Otros fragmentos liticos observados en menor
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proporcion son fragmentos de roca metamorficas y sedimentarias (areniscas y

limolitas) en cantidades que van desde trazas hasta el 1% para cada uno.

Los accesorios detriticos dentro de esta microfacies son micas tipo muscovita
llegando a alcanzar un 2 % y pequefios granos de circon mayormente a nivel de

trazas, pero con una abundancia maxima de 1.5 %.

La microfacies de areniscas subarcosas muestra ausencia de matriz y una gran
variedad de minerales autigénicos, encabezados por el cemento de silice en
continuidad Optica con los granos de cuarzo cuyo abundacia promedio es del 7%,
otros minerales como: caolinita, ilita, esmectita, y la mezcla de caolinita — ilita e ilita
— esmectita aparecen como producto de alteracion de feldespatos y algunos

fragmentos liticos en proporciones que van del 1 al 6%.

La porosidad en estas areniscas es baja motivado por granulometria mas fina y la
mayor diversidad e intensidad de procesos diagenéticos como: cementacion,

alteracion de granos inestables y mayor compactacion.

Areniscas Cuarzosas (figura 8.4)

Las areniscas cuarzosas se encuentra agrupadas hacia la porcion superior de la
secuencia estudiada, aunque de manera esporadica se presentan hacia la parte basal de

la misma.

En estas areniscas predomina el tamafio de grano medio hacia la parte superior de
este intervalo, aunque también existe un porcentaje importante de areniscas de grano
fino en la parte inferior del mismo. El escogimiento es moderado y disminuye en el
tope del intervalo donde son comunes areniscas de grano medio en la parte superior
del intervalo, con presencia de clastos tamafio granulo embebidos entre los granos de

arena. Los granos en su mayoria se muestran subredondeados.
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Los granos de cuarzo ocupan porcentajes de 75y 82 %y
son casi en su totalidad monocristalinos, mientras que

las variedades policristalinas ocupan un 2 % y hacia la

parte superior del intervalo se incrementan hasta

alcanzar un 7 %

Los fragmentos liticos estan presentes en porcentajes de

1 al 3,5%, constituidos en su mayoria por granos de

chert, aunque hay presencia de fragmentos de esquistos

y de areniscas a nivel de traza. Figura 8.4: vista general de

microfacies de  areniscas

cuarzosas

Los granos de feldespatos constituyen el componente detritico minoritario, ocupando
porcentajes entre 0.5 y 3 %, la Gnica variedad presente es la ortosa reconocida por las

evidencias de alteracion selectiva de este mineral.

Los minerales accesorios presentes dentro de los componentes detriticos de estas
rocas son: la muscovita, el circon, sin superar el 1 % y en muy pocos casos la

turmalina a nivel de traza.

En esta microfacies las areniscas cuarzosas poseen abundante cemento de cuarzo
presente como sobrecrecimiento en continuidad Optica de granos de cuarzo, en
cantidades entre 6 y 11 %. Otros cementos presentes en muy pequeias cantidades es
el cemento de caolinita 'y oxido de hierro precipitada en cavidades primarias (2'y 1 %

respectivamente).
La composicion eminentemente cuarzosa en estas areniscas, aunado a la ausencia de

matriz y el abundante cemento de cuarzo, hacen pensar que en esta microfacies el

proceso diagenético dominante es la cementacion, proceso que ocurrid de manera
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temprana inhibiendo la compactacion y preservando una porosidad primaria que se

encuentra entre el 4y 7 %.

La composicion cuarzosa de estas areniscas y el abundante contenido de cemento de

silice en continuidad dptica, hace dificil la diferenciacion entre la fraccion detritica y

el cemento para lo cual fue necesario el empleo de microscopia electronica y catodo

luminiscencia.

Areniscas Sublitarenitas (figura 8.5)

Las areniscas sublitarenita ocupan un 20 % del total de muestras analizadas. Su

distribucion en la columna estratigrafica es aleatoria, por lo que se encuentran

intercaladas con areniscas cuarzosas y subarcosas de las otras dos microfacies.

En estas areniscas predomina el tamafio de grano fino,
aunque también hay presencia de areniscas de grano
medio. El escogimiento es bueno y los granos en su

mayoria son suredondeados a subangulosos.

En cuanto a la composicion, los granos de cuarzo
constituyen el componente predominante de estas
areniscas, en cantidades que oscilan entre el 60 y el 75 %.
El cuarzo presente es casi en su totalidad monocristalinos,
en su mayoria son de origen plutdnico, aunque en menor
proporcion hay presencia de cuarzos monocristalinos de
origen metamoérfico. Los cuarzos policristalinos son

practicamente inexistentes.

Figura 8.5: vista general de

microfacies
sublitarenitas

de

areniscas

Los fragmentos liticos son el segundo componente detritico en abundancia, en

cantidades que oscilan entre el 6 y el 12 %, con una casi total abundancia de granos

de chert cuyas caracteristicas son muy similares a las mostradas por estos granos en
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las areniscas subarcosas. En menores proporciones se observan fragmentos liticos de
origen metamorfico y sedimentario (fragmentos de lutitas y limolitas) que en total no

exceden un 3 %.

Los detritos de feldespatos se observan en proporciones ligeramente menores que los
fragmentos liticos mostrando una abundancia no mayor al 8 %. El feldespato
predominante es la plagioclasa en cantidades entre 1 y 4 % . La ortosa y el microclino

se encuentran en cantidades muy semejantes que en ambos casos no exceden el 2 %.

Los minerales accesorios se presentan a nivel de trazas y estan representados por

mica muscovita, circon y esfena.

La presencia de cementos y minerales autigénicos ocupan porcentajes entre 12 y 3 %.
Los sobrecrecimientos de silice autigénico alrededor de granos de cuarzo se
encuentran en cantidades muy variables entre 2 y 8 %, mientras que el resto de los
minerales autigénicos presentes son el producto de alteracion de feldespatos y
fragmentos de roca, tales como arcillas tipo ilita, esmectita y en algunos casos

caolinita — ilita; que no exceden el 3 %.

Los procesos diagenéticos sufridos por estas rocas son muy parecidos a los que se
observan en las areniscas subarcosas, donde ademas la cementacion de cuarzo,
caracteristica en toda la seccion estratigrafica, los procesos de alteracion, disolucion
y la deformacion de algunos granos ductiles estan presentes y tiene una importante

influencia en la destruccion de la porosidad.

Wack-Packtstone de fragmentos de moluscos (Figura 8.6)

Para la caliza de Cerro Corazoén, se identificaron dos microfacies: microfacies de

Wackstone y microfacies Wack-Packstone, la primera localizada en el extremo oeste
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(Cerro Cabeza de Vaca) y la segunda en la region centro norte de la fila cerro corazén

(Cerro el Coco).

En estas microfacies los aloquimicos varian de 22
al 45 %, correspondiendo los menores porcentajes
hacia el oeste del area de trabajo. En ellos
predominan los fragmentos fosiles, que alcanzan

un 41 % y un minimo de 18 % al oeste. Estos

fragmentos fosiles estan constituidos en un 37 %

por fragmentos de moluscos, los cuales alcanzan

Figura 8.6: vista general de
microfacies de Wackstone —
Packstone de fragmentos de

menores porcentajes se observan fragmentos moluscos

solo un 15 % al oeste del nivel calcareo. En

fosiles tales como: ostracodos (<3%), fragmentos

de algas verdes (<1 %) predominando el género Dasycladacea y foraminiferos en
porcentajes menores al 1 %, en mal estado de preservacion predominando las formas

bénticas, de las cuales se identifica el género Lenticulina.

Por ultimo los fragmentos de caliza muestran porcentajes cercanos al 2.5 %.

La matriz compuesta por lodo carbonatico varia de un 31 al 50 %, incrementandose
dichos porcentajes en sentido oeste. La distribucion de la matriz no es homogénea y

en algunas ocasiones la misma se encuentra recristalizada.

El cemento predominante es espato equigranular (fig.) que alcanza un valor maximo
de 24 %. También se observa cemento en bloques en porcentajes que no superan el

5%. Ocasionalmente se distingue cemento drusa (<1%).
Los extraclastos, solo se presentan al oeste de la zona de trabajo, y estan constituidos

por granos de cuarzo tamafio limo fino, en proporciéon no mayor al 1.5 %. La

Porosidad es escasa y se presenta por disolucion en gran medida asociada a estilolitas.
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8.2.2.- Porosidad

La porosidad promedio para las Formacion Los Jabillos es del 8.6%, con un minimo
de 3% y un maximo de 15%, estimadas visualmente a través del analisis petrogafico
de 54 muestras. Para una mejor calibracion de los porcentajes arrojados
petrograficamente, se utilizd el Analizador Digital de Imégenes Estratigraficas,
ADIE, para darle un caracter mas cuantitativo a los valores de porosidad obtenidos

visualmente.

Por medio del Analizador Digital de Iméagenes Estratigraficas, ADIE, se examinaron
6 muestras, localizadas a lo largo de la columna generalizada, como se indica en la

seccion sintetizada de la figura 8.7.

8.3.- Diagénesis

8.3.1-Procesos y Efectos Diagenéticos en Areniscas

Los procesos diagenéticos presentes son: compactacion, cementacion, alteracion y
disolucion. La compactacion es de baja a media, la cementacion es principalmente de
silice, con raras ocurrencias de cementos de caolinita, feldespatos, minerales de
arcilla y hematita. La alteracion y disolucion, se presenta principalmente en granos
inestables de feldespatos y fragmentos liticos en menor proporcion, en granos de

cuarzo, cemento de silice y de material alterado.

e Compactacion
La compactacion en la columna estratigrafica estudiada es de baja a media,
evidenciada por un predominio de contactos longitudinales entre granos y contactos

grano cemento, a demas de escasos contactos tangenciales. Tal como se observa en

las figuras 8.8 y 8.9. Dichas evidencias se mantienen en toda la secuencia
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FIGURA 8.8: Contatos predommartes granc-cemernto observados en fotogratias de back secakered
v ciodo honiniscencia bimeertida. A) Back scatered mostrando falsos cormtactos longitudinales
corcavo — convexos. B) mmagen de catodo hennuscencia nreertida destacands bs comtactos reales
grano — cemerto de silice en cortnondad optica de zramos de ouarmo, también se obserra un relleno
de mucwfrachuras en bs granos de ouarzo, con cemernto en comirondad dptica de la nusma
nahurale=a sibicea. Muestra ShOW 058, mucofaries de avetiscas subaroosas.

FIGURA 8Y9: Cortactos predommartemerte longtudinales. A fotormecrmgrafia com micoles
paraklos mostrando el enpaquetauento ;elto con predomine de cortactos longtadinales erdre
graros. B) fotcrmectografia en nicoles ozados destacando bs comtactos bngtadinales extre Ios

graros. Muestra SRV 002, mocmwfacks de arermiscas cuarmsas,
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litoestratigrafica. Los contactos concavos - convexos y suturados son pocos

abundantes

Aunado a esto se tiene deformacion de granos ductiles, principalmente de muscovita,
y de fragmentos de liticos metamodrficos y sedimentarios. Dando inicio al
fracturamiento de las micas y a la formacion de pseudomatriz (Dickinson
1970), obstruyendo la porosidad primaria. Obsérvese la figuras 8.10. Como parte de
esta deformacion ductil se puede mencionar la presencia de cementos de silice en

contacto concavo convexo y suturado, como se muestra en la figura 8.11

Los efectos de la compactacion también quedan evidenciados por la presencia de
fracturas a nivel microscopico, que se presenta en granos de feldespatos y cuarzo,
aunque algunas de estas fracturas podrian ser heredadas de la roca fuente (figura
8.12). Algunas imagenes de catodo luminiscencia revelaron la existencia de
microfracturas en granos de cuarzo selladas por cemento de silice en continuidad

oOptica. (figura 8.8)

e Cementacion

El cemento es esencialmente siliceo, como sobrecrecimiento en continuidad Optica
con los granos de cuarzo, evidenciado comunmente por el aro de residuos insolubles
en torno al borde original del grano, definiendo la frontera entre el mismo y el

cemento circundante (Figura 8.13)

En los casos donde el aro de residuos insolubles, constituidos por arcillas y 6xidos,
no se manifiesta, el cemento silicio puede ser reconocido por sus terminaciones
euhedrales, lo que a su vez definen poros con geometria poligonales. (Figura 8.14).
Sin embargo solo el método de catodo luminiscencia permitio diferenciar la frontera
entre los granos y el cemento, cuantificando la proporcion de cemento de silice

presente. ( Figura 8.15)
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Figura 8.10: Deformacion de granos dictiles. En las parte superior se presenta mica ruscovita
deformada. 4) fotormcrografia bajo ndcoles paralelos que destaca la forma ondulada de la mica en
tomo a los granos de cuarzo. B) fotomicrografia bajo nicoles paralelos donde destaca la fuerte
birreftingencia de este mineral ademds de procesos de ilitizacidn. Muestra SMW 020, microfacies
de areriscas sublitarenitas.

En la parte inferior se muestra fragmentos liticos forrmando speudomatriz. C) fotormicrografia bajo
nicoles paralelos de un fragreento de roca, el cual fluye hacia los poros adsyacentes. D) la rmisma
Imagen bajo nicoles cruzados destacando 1a fuerte alteracidn que presenta el musrno. Iluestra SKIW

005, rricrofacies de areniscas cuarzosas.
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FIGURA £11: Ammacs enre cemertos de silice e granes de o1rm admcates . A) maga de
dack waterad desacado el empagqudamiado apraad @ I st B) magan de catodo
hmmidscerida e Jamkmamestra, detacmdo lapresstidade cemertn de silice e cartiidad aptica
de grav:s & ouarm. C) daalk (Eeooadm Eop) de la mazen mestrada e B, dedacadoce la
anmd® mostrada por el cemerto & catinidad optica. I anmcddn e fotomiaoeria bajo
nioole cumdes  Medra SHAT01Y, micofacie de aradocas atbamrosas
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FIGURA 8.12: Granos de feldespato potasico fracturados y alterados. A) imagen de back scatered destacandose la
apariencia fracturada del feldespato de potasio. B) composicion quimica de dicho feldespato. Muestras SMW 045,
micro facies de areniscas subarcosas.
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FIGURA 8.13: Cemento de silice en continuidad optica con grano de cuarzo. A) fotomicrografia
en nicoles paralelos, que destaca la redondez original del grano. B) fotomicrografia bajo nicoles
cruzados, destacandose la proporcion de cemento de silice existente y el desarrollo de caras
euhedrales en los bordes del mis mo. Muestra SMW 053, micro facies de areniscas cuarzosas.

FIGURA 8.14: Porosidad primaria con geometria poligonal condicionada por el desarrollo de
sobrecrecimientos en continuidad Optica de granos de cuarzo (Qz.) en condiciones de poca
compactacion. A) fotomicrografia bajo nicoles paralelos. B) fotomicrografia bajo nicoles cruzados,
destacando con lineas verdes punteadas el borde original de los granos y las terminaciones

euhedrales del cemento de silice circundante. Muestra SMW 002, microfacies de areniscas
cuarzosas.

157



FIGURA 8.15: Cementos de silice (Cqz) en continuidad optica de granos de cuarzo (Qz.). A) imagen de back scatered
distinguiendo falsos bordes euhedrales en los bordes de los granos. B) contraste entre los granos y el cemento circundante en
la imagen de catodo luminiscencia. C) imagen de catodo luminiscencia invertida donde se destaca la presencia de
microfracturas en los granos rellenas con cemento silicio en continuidad 6ptica. Muestra SMW 002, microfacies de areniscas
cuarzosas.
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El cemento de silice también se presenta rellenando fracturas dentro de granos de
cuarzo, donde se presenta en continuidad Optica, solo pudiendo ser identificado a

través del andlisis de catodo luminiscencia (figura 8.16)

La precipitacion de minerales de arcillas como esmectita e ilita se presentan
rellenando poros entre cementos, indicando una precipitacion posterior a la
cementacion de silice. (Figura 8.17) Estas arcillas son escasas y se presentan de

manera dispersa.

También se pudo observar cemento de caolinita, asociado a la microfacies de
areniscas cuarzosas, el cual se expone con su habito de estructuras en libritos y su
tipica microporosidad asociada, que para algunas arenisca se encuentran ocupadas por
6xidos de hierro. Este se observa rellenando poros entre granos de cuarzo

sobrecrecidos. (Figura 8.18)

Otro cemento que se presenta, en menor proporcion y de importancia diagenética es
el cemento de feldespato, el cual se manifiesta como sobrecrecimiento de plagioclasa
y ortosa en forma sintaxial y epitaxial. (Figura 8.19). Ocasionalmente, en las
imagenes de microscopia electronica (Back escatered), reliquias de cuarzos se
observan embebidos en el cemento de feldespato, evidenciando un proceso de

disolucion anterior a la cementacion. (Figura 8.20)

Por ultimo los cementos de oxido de hierro se encuentran rellenando parcial o
totalmente poros y fracturas. El oOxido, en algunas areniscas, se presenta
enmascarando minerales de arcilla, en otros casos incluyen elementos como titanio,

ademads de escasa materia organica. (Figura 8.21)
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FIGURA 8.16: Granos de cuarzo fracturados donde las fracturas rellenas con
cemento de silice en continuidad oOptica. A) fotomicrografia de back scatered
observandose los granos de cuarzo y la porosidad primaria. B) fotomicrografia de
catodo luminiscencia invertida en el mismo lugar de la anterior, observandose el
contraste de luminiscencia entre el cemento que rellena las fracturas ( Cqz: gris
claro) y el grano fracturado (Qz: gris oscuro). Muestra SMW 014, microfacies de
areniscas cuarzosas.
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Figura 8.17: Cementos de arcilla. A) imagen de microscopia electronica (SEM) destacando la
presencia de cemento de ilita (IL) con su caracteristico habito fibroso, junto a granos de cuarzo. B)
se una imagen de la misma naturaleza que la anterior, destacando la presencia de cemento de

esmectita (Sm) junto a los granos de cuarzo. Muestra SMW 019, microfacies de areniscas
subarcosas.
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FIGURA 8.18: Cemento de caolinita (K), destacando la estructura tipica en libritos tanto en
petrografia convencional (fotos A y B), back scatered (Foto C) y SEM (Foto D). Ademas se
destaca la importante micro - porosidad asociada este tipo de cementos lo cual se visualiza
muy bien en las fotografia bajo nicoles paralelos (foto A)y la fotografia de back scatered (foto
C). Muestra SMW 022, micro facies de areniscas cuarzosas.
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FIGURA 8.19: Cementos epitaxiales de feldespatos tanto del tipo plagioclasa (P1) como se observa
en las micrografias en nicoles paralelos (A) con nicoles cruzados (B), a demas de feldespatos
potasicos del tipo Ortosa (Or) como se observa en las micrografias (C y D) de back scatered. El
espectrum correspondiente a la ortosa de las figuras Cy D, revela la composicion elemental de estos
feldespatos. Muestras SMW 019 y SMW 013, microfacies de areniscas subarcosas.
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FIGURA 8.20: Cemento de feldespato potasico (cfk.) rellenando cavidad ocupada previamente por
grano de cuarzo. A) imagen de back scatered destacando el contraste entre el cuarzo disuelto y el
feldespato autigénico (blanco). B) spectrum correspondiente a el feldespato. C) composicion
elemental del cuarzo. Muestra SMW 020, microfacies de areniscas subarcosas.
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Figura 8.21: Cemento de 6xido de hierro (coFe.) rellenando fracturas y cavidades primarias. A) imagen de back scatered destacando con
tonos mas claros de gris la presencia de cemento de 6xido de hierro rellenando fracturas. B) spectrum correspondiente a este cemento,
destacando no solo la abundancia de hierro en la composicion, sino el abundante titaneo presente.C) imagen de back scatered destacando el
oxido de hierro rellenando cavidades primarias. D) spectrum de Hematita. Muestra SMW 051, microfacies de areniscas subarcosas.
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e Alteracion

El proceso de alteracion ocurre en granos de feldespatos, micas, en minerales de
arcillas caolinita, y en fragmentos liticos o pseudomatriz. Es uno de los procesos

diagenéticos de importancia observado en las secciones delgadas estudiadas.

La alteracion se presenta comunmente en detritos de feldespatos, mostrando varios
productos de disolucién incongruente: caolinita, ilita y el de capas mixtas ilita /
esmectita. La caolinita queda evidenciada por una estructura microcristalina (en
petrografia y back escatered) que escasamente muestran su particular habito de
laminas o “libritos” pseudohexagonales. Este producto de alteracion es frecuente en

las ortosas. (Figura 8.22)

La caolinita, producto de alteracion de los feldespatos, también muestra una
alteracion incipiente a ilita, evidenciada por una mezcla del hébito fibroso de la ilita,

con los cristales de caolinita. (Figura 8.23)

Cuando el resultado de alteracion es ilita e ilita / esmectita, ésta se reconoce por su
alta birrefringencia y héabito fibroso (ilita) o escamoso (ilita / esmectita), dispersos
sobre los granos, como forros o envoltorios y delineando o bordeando espacios de

poros. (Figura 8.24) Este producto de alteracién es comun en las plagioclasas.
Otro de los componentes que se encuentra alterandose es la muscovita a ilita, la cual
queda evidenciada, por un aumento del tamafio, hacia los bordes o extremos, de la

mica, acompafiada por cambios en los colores de birrefringencia. (Figura 8.25)

Hacia la parte basal de la columna litoestratigrafica se observa una fuerte alteracion

de la pseudomatriz y de fragmentos liticos a minerales de arcillas, esencialmente a
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Figura 8.22: Alteracion de feldepato a caolinita (K). A) alteracion parcial del feldespato tipo ortosa
(Or). B) detalle de la caolinita producto de alteracion del feldespato, observandose reliquias del
feldespato previamente existente. C) spectrum correspondiente a la caolinita producto de alteracion.
D) spectrum correspondiente al feldespato no alterado. Muestra SMW 019, microfacies de areniscas
subarcosas.
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Figura 8.23: Imagen en back scatered, mostrando detalle de caolinita parcialmente
alterada a ilita, observandose una textura fibrosa en este caso agrupados en paquetes.
Muestra SMW 006, micro facies de areniscas sublitarenita.
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FIGURA 8.24: Ilita autigénica (Il) formando envoltorios o aureolas de alteracion alrededor de
feldespato potasico tipo Ortosa (Or). A) y B) fotomicrografias en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, donde se destaca la presencia de un grano de ortosa alterando a ilita en sus
bordes. C) imagen de back scatered. D) imagen de microscopia electronica (SEM),
evidenciando el mismo proceso de alteracion en feldespato mostrados en A y B. E) spectrum
mostrando la composicion elemental del feldespato en proceso de alteracion. Muestras SMW
018y SMW 020, microfacies de areniscas subarcosas.
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Figura 8.25: Illitizacion de mica muscovita (mus). A) y B) fotomicrografias con nicoles paralelos y
cruzados respectivamente, destacando la presencia de una mica muscovita alterando a illita en sus
bordes y mucho mas intensamente en la zona de deformacion sefialada con la flecha en B. C) imagen
de back scatered, mostrando una mica muscovita alterando a illita con mayor intensidad en las zonas
de deformacion. D) y E) composicion elemental de la muscovita sin alterar y alterando. Muestras
SMW 057, microfacies de areniscas sublitarenitas.
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ilita e ilita /esmectita. La alteracion es tan intensa que en ocasiones se dificulta el

reconocimiento del grano que altera. (Figura 8.26)

o Disolucion

La disolucion se presenta de manera parcial y total de granos, principalmente en
detritos inestables de feldespatos, fragmentos liticos, y en menor medida en granos de

cuarzo, cemento de silice y material alterado

La disolucion parcial en los detritos de cuarzo se reconoce por los bordes corroidos y
un aparente empaquetamiento suelto con una alta porosidad intergranular. Cuando la
disolucion es del cemento de silice se observa una pérdida de las terminaciones

euhedrales del sobrecrecimiento. (Figura 8.27)

La disolucion parcial, en los granos de feldespato y en los granos alterados, se
manifiesta como parches remanentes del material soluble dentro de un marco que
definen la forma original del grano, que en ocasiones determinan una porosidad

intergranular por disolucion. (Figura 8.28)

La disolucion total se evidencia por la presencia de poros con el tamafio y la forma

de los granos detriticos, porosidad moéldica. (Figura 8.29)

Otro indicio de disolucién es el empaquetamiento no homogéneo que exhiben
algunas muestras con presencia de laminacion, donde las ldminas de granulometria

mas gruesa presentan mayor disolucion de sus componentes. (Figura 8.30)
La disolucidon también se presenta a lo largo de fracturas epigenéticas que favorecen

la circulaciéon de fluidos, los cuales son responsables de la disolucion de los

materiales en torno a ella. (figura 8.31)
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Figura 8.26: Alteracion a smectita / illita de la pseudomatriz formada por la deformacion previa de
fragmentos liticos. A) fotomicrografia en nicoles paralelos destacando la apariencia sucia de estas
areniscas. B) fotomicrografia en nicoles cruzados mostrando los colores de birrefringencia tipicos

de la esmectita / illita asociados a la speudomatriz. Muestra SMW 031, microfacies de areniscas
sublitarenitas.
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Figura 8.27: Fotomicrografia bajo nicoles cruzados, mostrando la disolucién de cemento
siliceo y granos de cuarzo en contacto con arcillas autigénicas, destacando la accién corrosiva
que estas arcillas ejercen sobre el cuarzo. Muestra SMW 002, microfacies de areniscas
cuarzosas.
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Figura 8.28: Disolucion parcial de Feldespatos. A) y B) fotomicrografias bajo nicoles paralelos y
cruzados respectivamente, destacando la disolucion parcial de un grano de Ortosa. C) y D)
fotomicrografias en nicoles paralelos y cruzados de un grano de plagioclasa. Muestras SMW 020
y SMW 010, microfacies de areniscas subarcosas.
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Figura 8.29: fotomicrografia en nicoles paralelos mostrando porosidad moldica. Muestra
SMW 046, micofacies de areniscas subarcosas.

Figura 8.30: Empaquetamiento no homogéneo asociado a dissolucidon preferencial en bandas de
granulometria mas gruesa. A) fotomicrografia en nicoles paralelos destacando en azul la porosidad
presente, mientras que en B se muestra la misma foto bajo nicoles cruzados. Muestra SMW 006,
micro facies de areniscas sublitarenitas.
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FIGURA 8.31: Fracturas abiertas. A) fotomicrografia bajo nicoles paralelos, destacando el proceso de disolucidn que ocurre en
torno a la fractura. B) fotomicrografia bajo nicoles cruzados. Muestra SMW 016, limo lita.
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Los procesos diagenéticos observados en la secuencia estudiada se encuentran
fuertemente influenciados por la composicion de las areniscas. De esta manera se
tiene una correspondencia de los cementos presentes, ademas de los procesos de

disolucion y alteracion, con las microfacies estudiadas. (ANEXO 9y 11)

El cemento de silice y el de caolinita es mas comun para las microfacies de areniscas
cuarzosas, mientras que el sobrecrecimiento de feldespato lo es para la microfacies
de las subarcosas y sublitarenitas, las cuales tiene mayor cantidad de plagioclasa,

ortosa y microclino.

El tamafio de grano ejerce también una fuerte influencia en la cementacion,
retardandola para las areniscas de grano grueso y medio, y acelerandola para las
areniscas de grano fino y muy fino. Lo que explica que algunas de las microfacies
subarcosa y sublitica tengan las mismas cantidades de cemento de silice que las
areniscas cuarzosas. ya que éstas ultimas suelen ser de grano medio mientras que las

feldespaticas y liticas son de grano fino a muy fino.

Los proceso de disolucidon y alteracion se observan principalmente en las areniscas
subarcosas y sublitica, ya que éstas en su composicion presentan granos inestables
subceptibles a estos procesos, ademas es en donde mejor queda evidenciada la
compactacion por la presencia de granos ductiles principalmente para las subliticas,

dando lugar a la formacion de pseudomatriz.

8.3.2.- Paragénesis

La columna litoestratigrafica del Anticlinal Cerro Corazon, Formacién Los Jabillos,
ha sido afectada por procesos diagenéticos que indican que ha estado sometida a las

zonas diagenéticas de soterramiento somero, intermedio hasta el soterramiento

profundo ( Surdan 1989), el cual es interrumpido por un evento de exhumacion o
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levantamiento de la secuencia, Teologénesis o Epidiagénesis ( Corrales et al 1977,

Boggs 1992, Scasso y Limarino 1997) Ver figura 8.32 y 8.33

Soterramiento Somero (interfase agua /sedimento < 80°C )

Los efectos diagenéticos que caracterizan esta zona para la secuencia estudiada son
la compactacion y la cementacion temprana de silice. Las evidencias de la
compactacion quedan reflejadas por la presencia de contactos longitudinales entre
granos y contactos grano — cemento. Ademas es comun el fracturamiento rigido de
granos de cuarzo y la deformacion y fracturamiento de granos ductiles tales como
fragmentos liticos y micas, entre particulas mas rigidas de cuarzo, dando lugar a la
formacion de pseudomatriz (Dickinson 1970), especialmente en las microfacies de

areniscas sublitarenitas.

La compactacion en los dos primeros kilometros de soterramiento reduce la porosidad
inicial entre 20% y 15%, la cual motiva la expulsion de aguas superficiales a través
de los poros de las areniscas. La circulacion de estos fluidos es la condicidon necesaria
para que se genere la sobresaturacion suficiente de silice y depositar los volimenes de

cemento observados en la roca. ( Scasso et al 1997 y Sandoval 2000)

Soterramiento Intermedio (80°C — 130°C)

En esta etapa se inicia una pequefia cementacion de caolinita, ademds continua la
precipitacion de silice y con el progresivo soterramiento sigue compactandose las
arenas, pero este efecto queda casi inhibido por la cementacion de silice. De igual
manera comienza a ocurrir otros procesos diagenéticos como: alteracion de
feldespatos, fragmentos liticos, precipitacion de arcillas autigénicas y cemento de
feldespato, asi como también la disolucion parcial o total de granos inestables

(fragmentos de roca, feldespatos, etc.)
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Figura 8.32: Cuadro paragenético de la formacién Los Jabillos para el area de cerro Corazon
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La cementacion de caolinita, asociadas a un flujo continuo de soluciones ricas en
aluminio en condiciones de pH acido, cuyo origen esta asociado a la expulsion de
fluidos durante la compactacion (Bucke y Mankin 1971 en Sandoval 2000) aunque
también puede estar relacionado a la disolucion de feldespatos, proceso presente en
las muestras estudiadas. Debido a la ausencia de las lutitas para la secuencia
levantada, se podria inferir que algunos de los cubiertos dentro de la columna

litoestratigrafica corresponden a esta litologia arcillosa.

Los procesos de alteracion y disolucion observados estan asociados al CO, presente
en el ambiente diagenético, como consecuencia de la maduraciéon de la materia
organica, en niveles estratigraficos adyacentes. E1 CO, debe estar en fase disuelta
para forma acido carbénico (H,COs), que por ser un acido débil se disocia en el agua
originando iones de H+ que bajan o disminuyen el pH, dando lugar a la formacion de
un solvente 4cido que favorece la alteracion y disolucion de minerales. (Surdam et

al, 1993 y Sandoval 2000): CO, + H,O < H,COs << HCO3 + H

En estas condiciones acidas los feldespatos alteran a caolinita, acompafiado por
contenidos bajos de solidos disueltos, incluyendo contenidos bajos de Ky H4SiO4
(Pettijohn et al 1973) Adicionalmente, se produce disolucion de feldespatos, la cual
provee los cationes de K" y Na' necesarios para la precipitacion de las arcillas ilita
(K") y esmectita (Na"), conjuntamente con cantidades apreciables de alumina y silica.
Los requerimientos quimicos, segun Blatt 1979, para la precipitacion de estas arcillas,
en las aguas del subsuelo son al menos de 0.1 ppm de alimina disuelta [AI(OH)4],
1 ppm de silica (H4SiO4), un valor mayor de 13 en la relacién log (Na'/H") y/o un

valor mayor a 20 en la relacion log (K'/H").

Wilson (1977) en Wilson (1994) reporta que grandes cantidades de desarrollo de ilita

son observadas a temperaturas sobre o alrededor de los 116° C, Giles ef al. (1992) en
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Wilson (1994) establecen que la apariciéon de la ilita comienza comunmente a

temperaturas aproximadamente a 100° C

Adicionalmente, en la disolucion de feldespatos, ocurre un consumo de iones de H,
lo que trae como resultado un aumento del pH ( Al-Shaib y Shelton 1981) Bajo estas
condiciones, la muscovita altera a ilita. De acuerdo a Morad y Aldahan (1986) esta

alteracion puede suceder durante la diagénesis intermedia.

También en estas condiciones alcalinas, los feldespatos, ubicados hacia la parte
intermedia de la columna, alteran a arcillas del tipo esmectita / ilita e ilita. De
acuerdo a Boles y Franks (1979) la desaparicion del feldespato ocurre en un intervalo
de temperatura entre 100° y 120° C, con un aumento en el contenido de

esmectita/ilita e ilita.

Seguidamente, ante éstas condiciones bdsicas, la caolinita aumenta su inestabilidad y
con la disponibilidad de suficientes cantidades de K™ puede transformarse a ilita a
temperaturas entre 120° y 150° C (BjOrlykke 1984). Segun Kisch (1983) la

transformacion puede ocurrir de la siguiente manera:

K* K"
Caolinita = Caolinita / ilita = Ilita
Diagénesis somera Diagénesis intermedia Diagénesis profunda

Con el continuo soterramiento se produce una deformacion de cementos silice entre
granos de cuarzo, lo cual se evidencia en la presencia de falsos contactos concavo
convexos y suturados, entre granos, hacia la parte basal de la columna. En este
sentido le andlisis petrografico detallado y principalmente, los andlisis de catodo
luminiscencia permitieron el diagnostico de estos procesos de deformacion asociada a

los sobrecremiento de silice de granos contiguos.
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Soterramiento Profundo (130°C — <200°C)

Con el continuo soterramiento de la secuencia y por consiguiente el paulatino
aumento de la temperatura, las condiciones alcalinas en el sistema permanecen, asi
como la alteracion y precipitacion de los minerales de arcilla. La silica aumenta su
solubilidad, por lo que se inicia la disolucion de granos de cuarzo, cemento de silice y

de algunos granos alterados.

Epidiagénesis

Las condiciones de soterramiento profundo quedan interrumpida por un proceso de
levantamiento, epidiagénesis o telodiagénesis, que por la liberacion de esfuerzo de
sobrepresion y el movimiento de masas sobre la pendiente del terreno genera

fracturamiento mesoscoOpico.

Por la presencia de cemento de feldespato (ortosa y plagioclasa) presentes como
sobrecrecimientos sintaxiales y epitaxiales y formas mas extranas, como rellenos de
microporosidades dentro de granos previamente disueltos, se infiere que la secuencia
regresa a condiciones de soterramiento intermedio en el marco de la epidiagénesis.
Segun Scasso (1997), su formacidon ocurre si existen las concentraciones adecuadas

de silice y de los iones de Na" y K, provistos por la disolucién de otros silicatos.

Al alcanzar la profundidad donde comienza a tener influencia de aguas meteoricas se
reactiva el proceso de disolucion de granos, favorecida por la presencia de fracturas,
que permite la circulacion de los fluidos, ademas se inicia la precipitacion de 6xido de

hierro, en fracturas y en poros dispersos.
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8.3.3.- Evolucion de la Porosidad

La columna litoestratigrafica de la Formacion Los Jabillos levantada en el sector de
Cerro Corazén se caracteriza por tener una porosidad promedio del 8.6%, evaluadas
visualmente en petrografia, de los cuales el 2.1% es primaria, y el 6.5% es
secundaria. Estas porosidades fueron calibradas con el uso del programa ADIE, el

cual corrobora las estimaciones realizadas petrograficamente.

De acuerdo a la figura 8.34 existe un comportamiento general de la porosidad de
disminuir hacia la base, con una desaparicion total de la porosidad primaria hacia
¢ésta parte de la columna, que en algunos sectores se ve reactivada o favorecida por la
presencia de la porosidad secundaria. En ella se observa claramente que la porosidad

esta fuertemente influenciada por la composicidn y textura de las areniscas.

Por lo tanto se tiene un predominio de la porosidad primaria para la microfacie de las
areniscas cuarzosas, que corresponde a la unidad B, hacia el tope de la columna,
mientras que para la base (unidad A), formada principalmente por las areniscas

subarcosas domina la porosidad secundaria por disolucion.

En funcién a lo observado en las secciones petrograficas, la Formacion Los Jabillos,
tiene inicialmente una porosidad primaria interparticula, la cual es ocluida por una
fuerte cementacion temprana de silice que inhibe la compactacion mecanica, en una

etapa de soterramiento somero, y que da lugar la formacion de poros euhedrales

Con el progresivo soterramiento y la carga litostatica se inicia un proceso de

compactacion, que reduce la porosidad creando contactos entre cementos de silice y
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longitudinales entre granos. Esta destruccion de la porosidad se ve favorecida por la

precipitacion de caolinita.

Conjuntamente los procesos que mejora o generan porosidad tienen lugar, como lo es
la disolucion parcial y total de granos de feldespatos, creando porosidad moldica e
intraparticula por disolucion. Seguidamente se forma microporosidad por la

precipitacion y alteracion de feldespatos y muscovita a minerales de arcillas.

Con el aumento del soterramiento ocurren simultdneamente procesos que generan y
destruyen porosidad. La compactaciéon mecdanica, para este estado, la ocluye con la
formacion de pseudomatriz y de contactos concavos-convexos y suturados entre
cementos. La disolucion de granos de cuarzo, fragmentos liticos y cemento silicio
mejoran la calidad de la posible roca reservorio. Proceso que sigue en la etapa de

levantamiento, acompafado por un fracturamiento mesoscopico.

Los efectos de los sobrecrecimientos de feldespato y de precipitacion de 6xido de
hierro sobre la porosidad son minimos, en la epidiagénesis, en comparaciéon con la
disolucion reinante, la cual estd favorecida por la composicion y la textura de las
rocas.

8.4.- Diagénesis del intervalo calcareo

8.4.1.- Evidencias y Procesos:

Las calizas correspondientes al miembro calcareo presente en la parte superior de la

secuencia estratigrafica de cerro Corazén se caracteriza por presentar los siguientes

procesos diagenéticos.
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e Micritizacion (Figura 8.35)

Los procesos de micritizacion se evidencian a partir de envoltorios micriticos en
fragmentos de moluscos, micritizacion total de restos de algas verdes y de camaras de
los foraminiferos bénticos, todos ellos relacionados a la accién de organismos como

bacterias y hongos.

También estan asociados a horadaciones en fragmentos de moluscos de gran tamafio
y a estructuras tubulares construidas por gusanos Serpulidos que desarrollan una

pared construida por laminas concéntricas de calcita.

e Cementacion (Figura 8.36)

Predominan los cementos calcareos, siendo reconocidos los siguientes tipos: cemento
de calcita equigranular rellenando cavidades previamente disueltas, fracturas y
cavidades horadadas sobre fragmentos de moluscos. Cemento drusa y bloque

rellenando cavidades previamente disueltas.

Otro cemento presente a nivel de trazas es el cemento de oxido de hierro, que llega a
enmascarar la matriz, lo cual es tipico de las facies observada en el sector noroeste

del area de trabajo.

e Reemplazos (Figura 8.36d)

El tnico reemplazo observado es la glauconitizacion muy escasa y presente siempre

cercana a las estilolitas.
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Figura 8.35:Fotomicrografias de procesos diagenéticos organicos vistas bajo nicoles cruzados. A) fragmento de roca
carbonatica con presencia de envoltorio micritico. B) micritizacion total de un foraminifero béntico del género Lenticulina. C)
alga verde correspondiente a la familia Dasicladacea altamente micritizada. D) fragmento de molusco micritizado y horadado.
E) tubo de Serpulido, destacandose la pared laminar, asi como el relleno parcial de micrita y espato en estructura de Geopetalo.
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Figura 8.36: Fotomicrografias bajo nicoles cruzados de procesos de cementacion y reemplazo. A) cemento de espato equigranular. B)
cemento en bloques de espato ocluyendo cavidades previamente disueltas en la micrita. C) ostracodo relleno en su interior por espato
equidimensional. D) proceso de reemplazazo de glauconita por carbonato de calcio.
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e Disolucion

La disolucion es escasa y estd asociada a las estilolitas y fracturas proximas a los
fragmentos fosiles de mayor longitud, los cuales son susceptibles a ser fracturados

por efecto de la compactacion.

e Neomorfismo y Recristalizacion (Figura 8.37 a, b, ¢)

El proceso de neomorfismo es muy comun en los fragmentos de moluscos, los cuales
en su mayoria presentan un neomorfismo por inversion heteroaxial, aunque también
en menor proporcion, se observa preservada la textura original fibrosa del aragonito
mostrada por algunos neomorfismo por inversion homoaxial en fragmentos de
moluscos. El proceso de recristalizacion de la micrita a speudoespato y espato es
importante pero no ocurre de manera homogénea, puesto que los fragmentos fosiles
de gran tamafio suelen constituir barreras que resguardan inalterada la micrita en

algunos sectores.

e Presion — Disolucion (Figura 8.37d)
Las estilolitas son abundantes en este nivel calcareo, caracterizadas por presentar
altas amplitudes cuando atraviesan la matriz y el cemento y muy bajas amplitudes
cuando se presentan junto a particulas fosiles elongadas, lo cual puede ser respuesta
al contraste de ductilidad entre la particula esqueletal y el ortoquimico circundante, al
ser sometidos a presiones.

8.5.- Fuente de Sedimentos

La procedencia de las arenas en la Formacion Los Jabillos ha sido estudiada por

muchos autores y la mayor parte de ellos atribuyen un origen cratdnico a estas arenas.
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Figura 8.37: Fotomicrografias (Nicoles cruzados) de procesos de neomorfismo, recristalizacion y presion — disolucion. A)
fragmento de molusco con neomorfismo por inversion homoaxial. B) fragmento de molusco con neomorfismo por inversion
heteroaxial y envoltorio micritico. C) la flecha roja indica la presencia de recristalizacion de la micrita a speudoespato y espato
fino. D) estilolitas de alta amplitud, rellenas de residuos insolubles (arcilla y 6xido de hierro).
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Por ejemplo Santiago (1990), presume que la fuente de aporte de sedimento a la
cuenca durante la depositacion de las formaciones Caratas, Los Jabillos y Areo esté
ubicada al sur y suroeste de la misma, es decir el Craton de Guayana, descartandose
de esta manera la posibilidad de que pudieran ser rocas provenientes del norte, ya que

la tectonica Caribe tuvo efectos sobre el oriente de Venezuela a partir del Mioceno.

Carrillo (1999), menciona la marcada procedencia craténica que evidencian las
areniscas de la Formacion Los Jabillos en la seccion del rio Mango, siendo evidente
la madurez del sedimento y la continua disminucion del aporte de cuarzo

policristalino como principal componente de los fragmentos liticos.

De la misma manera Gedler (com pers) atribuye un origen cratéonico a las areniscas
de la Formacion Los Jabillos, y explica la mayor abundancia de cuarzos
policristalinos, hacia el tope de la unidad, posiblemente como un aporte de sedimento
proveniente del oeste, debido a los levantamientos ligados a la tectonica Caribe, que
ya para el momento en que se acumularon estas arenas operaban en la actual region

centro norte del pais, especificamente en la subcuenca del Guarico.

El anélisis de procedencia de las areniscas de cerro Corazon fue hecho de manera
cualitativa sin andlisis modales ni andlisis de minerales pesados previamente
separados. En el area de cerro Corazén la proporcion de componentes detriticos
refleja una gran abundancia de cuarzos monocristalinos, siendo mayoritarios aquellos
de origen plutonico, en cuanto a los cuarzos policristalinos, se encuentran en
porcentajes que dificilmente sobrepasan el 4 %, sin embargo, pareciera haber una

mayor abundancia de estos hacia el tope de la seccion.
De la mitad de la seccion hacia abajo se observa gran diversidad en la mineralogia de

los componentes detriticos, incluyendo, aparte del abundante cuarzo, feldespatos del

tipo: plagioclasa, ortosa y microclino; fragmentos de roca en su mayoria
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representados por el Chert y minerales accesorios como: mica muscovita, circon,

turmalina y esfena. (Figura 8.38)

Dickinson & Suczek (1979) clasifican la proveniencia y la derivacion de las areniscas
en tres grupos generales: Bloques continentales, arco magmatico y orogeno reciclado.
Estas zonas de procedencia fueron discriminadas por medio de dos diagramas
ternarios (QFL y OmFLt) obtenidos por medio del estudio de muchas areniscas de
ambientes tectonicos diferentes a nivel mundial. Los fundamentos teéricos de esta

clasificacion se detallan en el capitulo 3.

La procedencia o ambiente tectonico asociado a la fuente de detritos de la Formacion
Los Jabillos en cerro Corazoén, de acuerdo a los diagramas ternarios de Dickinson &
Suczek (1979), pertenecen a bloques continentales, especificamente en una zona de
craton interno (Figura 8.39 y 8.40), lo cual es corroborado con la presencia de
minerales pesados como circon, turmalina, epidoto y leucoceno, asociados a este

ambiente tectonico.
8.6.- Ambientes de Sedimentacion

La interpretacion de los ambientes de sedimentacion para las areniscas
correspondientes a la Formacion Los Jabillos en Cerro Corazoén es polémico debido a
la ausencia de informacion bioestratigrafica que proporcione claros indicios de la
batimetria involucrada, en este sentido y como soporte a la interpretacion se citan una
serie de trabajos hechos en la cuenca Oriental de Venezuela que evalian los
ambientes de sedimentacion de la Formacion Los Jabillos, y luego se exponen las

evidencias observadas en el area de estudio.
Rosales (1967), considera que la mayoria de los afloramientos correspondientes a la

Formacion Los Jabillos son de ambiente marino litoral, pero que localmente

presentan marcada influencia fluvial. Macsotay (1978) reporta la presencia de
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Figura 8.38: Cuadro sintético mostrando la abundancia relativa de los componentes detriticos en las areniscas de cerro Corazon
correspondientes a la Formacion Los Jabillos.
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Figura 8.39: Triangulo Q-F-L de las areniscas de la Formaciéon Los Jabillos en la columna
compuesta levantada en el area cerro Corazdn, en base a la clasificacion de Dickinson et al.
(1983)
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Figura 8.40: Triangulo Qm-F-Lt de las areniscas de la Formacion Los Jabillos en la columna
compuesta levantada en el area cerro Corazon, en base a la clasificacion de Dickinson et al.
(1983)
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bioturbaciones marina y propone un ambiente de plataforma marina interna, de

energia alta a media, interpretando los paquetes arenosos como barras submarinas.

Santiago (1990), de acuerdo a la distribucién fisiografica de los sedimentos en un
delta, asocia las areniscas de la Formacion Los Jabillos a un sistema deltaico
dominado por la accion del oleaje, observando algunos depdsitos de frente deltaico,
donde la accidén del oleaje es significativa y genera turbulencia que dispersa los
sedimentos finos hacia el mar. La deriva litoral transporta arena a uno y otro lado de
la desembocadura formando cordones litorales y playas, caracterizados por un
dominio de cuarzo detritico y arenas mineraldgicamente maduras, granos
subredondeados y bien escogidos con rizaduras en la base, tubos de horadaciones
(Ophiomorpha) hacia el tope y estratificacion cruzada planar. Estos depositos estan
organizados en cordones progradantes que se adelgazan notablemente hacia el este y

oeste de la zona en cuestion.

Para esta autora el nimero de distributarios de este tipo de delta es muy limitado y la
morfologia resultante es del tipo arqueado “cuspate”, donde la casi totalidad de la
arena aportada por los rios es tomada de nuevo por la deriva litoral y esparcida a lo

largo de la costa.

Aguasuelos Ingenieria (1991), mencionan que las secuencias expuestas en cerro
Corazon, se inicia con estructuras sedimentarias indicadoras de alta energia, con
bioturbaciones del tipo: Thalassinoides, Tigillites y Corophioides. Mas arriba en la
seccion, la icnocoenosis sugiere profundidades mayores: Ophiomorpha, Teichichnus,
Rhizocorallium. En la parte superior de la secuencia se observan las calizas de cerro
Corazon, que segun ellos representan paleoprofundidades de 0 a 12 m y rasgos

petrograficos de una roca de playa.

La columna litoestratigrafica estudiada en el anticlinal Cerro Corazon presenta dos

unidades, una constituida mayormente por areniscas de grano medio a fino,
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subredondeados, con escogimiento moderado, muy limpias, mineraldgicamente
maduras, compactas y con cemento siliceo. La distribucion de estas areniscas en
sentido vertical muestra un apilamiento de cuerpos arenosos en su mayoria
granocrecientes, que podrian dar idea de una morfologia de barras, con espesores de

10 m aproximadamente.

Marquez (com pers), en el estudio sedimentologico de la Formacion Los Jabillos,
relacionado al proyecto exploratorio Capiricual, reporta la presencia de un patrén de
apilamiento semejante al antes mencionado, en el sondeo PLM — 1000-1, donde las
areniscas de grano grueso a muy grueso, con caracteristicas mineralogicas y
texturales semejantes al intervalo superior estudiado en cerro Corazon, muestran un
sutil patron de acumulacién granocreciente hacia el tope. De la misma manera este
autor reporta esta caracteristica en otras localidades del occidente de la Serrania, tal
es el caso de la quebrada Araguita y el rio Querecual donde los paquetes son

granocrecientes hacia el tope y presentan aumento de espesor en sentido vertical.

Ademas del patron de apilamiento antes mencionado para la porcion superior de la
secuencia aflorante en cerro Corazon, existe una asociacion de estructuras
sedimentarias como: laminacion paralela y cruzada de bajo angulo, abundante
bioturbacion sin diferenciar y horadaciones verticales tipo Skolitos, que unido a las
caracteristicas texturales — mineralogicas, sugieren la influencia de un régimen
energético relativamente alto sometido a un constante retrabajo, el cual podria estar

relacionado al oleaje.

La unidad inferior de secuencia aflorante en cerro Corazén presenta areniscas de
grano predominantemente fino, redondeados, bien escogidas e inmaduras
mineralogicamente. La distribucién de estas areniscas en sentido vertical no
proporcionan indicios de un patron de apilamiento, debido a los escasos y

discontinuos afloramientos, sin embargo se observan estructuras sedimentarias

198



parecidas a las del intervalo superior que sugieren condiciones de sedimentacion

similares con la presencia de una fuente de sedimento diferente.

En general las caracteristicas observadas parecieran ser indicativas de ambientes
transicionales, especificamente representado por un delta progradante posiblemente
dominado por oleaje, como se pone de manifiesto a través de las caracteristicas
texturales y mineralogicas a lo largo de la seccion, ademds de estructuras
sedimentarias caracteristicas de un régimen de flujo relativamente elevado tal es el

caso de la laminacion paralela y cruzada.

En cuanto a la presencia de horadaciones verticales, existe controversia a cerca de la
exclusividad de estas en ambientes costeros y transicionales, puesto autores como
Yoris (1988) y Macsotay (1978) piensan que estas estructuras organicas pueden estar

relacionadas a una sedimentacion de cafiones submarinos para la Formacion Los

Jabillos.

Finalmente y tomando en cuenta lo antes mencionado Gedler (com pers) reporta la
existencia de estructuras de laminacion bimodal (Espina de Pescado) en areniscas de
la Formacion Los Jabillos correspondientes al el rio Oregano, con lo cual tiene una

clara evidencia de un ambiente transicional para la secuencia de estudio.
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9.1.- Introduccion

La columna estratigrafica compuesta levantada en el area de cerro Corazon pertenece
a la Formacion Los Jabillos, con un espesor de 695 m, es eminentemente clastica y la
base de la misma se encuentra en contacto de falla cabalgante con secuencias
arenosas de la parte superior de esta misma unidad. El tope de la secuencia estudiada
en cerro Corazoén marca un contacto discordante con depositos molésicos de edad

Cuaternaria suprayacentes a ella.

De manera que la columna del area de cerro Corazon se encuentra fallada en la base y
erosionada en el tope, y por ende los 690 m aflorantes constituyen un espesor minimo

para esta unidad.

Desde el punto de vista estratigrafico y sedimentoldgico esta secuencia fue definida
como Formacion Los Jabillos con base en las caracteristicas mesoscopicas tales
como: litologia, estructuras sedimentarias, colores, etc; caracteristicas petrograficas y
la correlacion de horizontes en transectos sismicos calibrados con informacion de
pozos vecinos. Sin embargo, la seccion levantada no pudo ser calibrada
bioestratigraficamente, debido a la ausencia de litologias que permitieran la

preservacion de fauna.

Por lo antes mencionado, la ausencia de niveles de correlacion bioestratigraficamente
calibrados hace dificil una correlacion clédsica y una integracion de esta secuencia con
otras secciones de superficie o subsuelo presente en pozos vecinos, por lo cual en este
capitulo se establece una integracion de datos de superficie y subsuelo fundamentados
en una correlacion de horizontes sismicos, mediante el cruce de varios transectos,
partiendo de un transecto que atraviesa la estructura de cerro Corazén. Luego sobre
esta correlacion sismica se comparan las caracteristicas sedimentologicas y

estratigraficas de pozos en los campos la Vieja y Quiamare ubicados al oeste del
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sistema de fallas de Urica. Asi mismo se observan el espesor de secuencia que fue

erosionada en el area de cerro Corazoén.

9.2.-Correlacion Sismica

Con el uso de transectos sismicos se establece una correlacion estratigrafica,
observando las variaciones de espesor de las unidades estratigraficas de Na Sy E a

W, considerando también las complicaciones estructurales del area.

La correlacion se extiende desde cerro Corazon al este, hasta los campos la Vieja y
Quiamare ubicados al oeste del sistema de fallas de Urica, donde existen pozos
bioestratigraficamente calibrados y estudiados desde el punto de vista

sedimentolégico.

Esta correlacion involucra 4 transectos sismicos como se muestra en la figura 9.1: un
transecto de carretera (transecto D;) con una orientacion preferencial noroeste —
sureste que se extiende 33 Km, al término de los cuales se cruza con el transecto Dy,
justo en el anticlinal de rio Orégano. El segundo transecto (transecto D;) presenta
orientacion norte — sur y se extiende 12 Km hasta el cruce con el transecto Ds, justo
en el eje del anticlinal La Vieja. El transecto D3 muestra orientacion preferencial
oeste — este con una extension de 12,4 Km. hasta el cruce con el transecto D4 hacia el
area de cerro Corazon, este ultimo transecto se extiende 15,3 Km. en sentido S — N

hasta el anticlinal El Caruto.
9.2.1.- Sintesis Estructural
El cruce de los cuatro transectos permitid construir un loop sismico (Transecto D)
justo en la frontera entre el dominio de Santa Rosa hacia el oeste y el dominio norte

de Pirital, especificamente en la zona Corazén — Caruto, separados por el sistema de

fallas de Urica. (figura 9.2)
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En esta seccion sismica compuesta se distinguen dos estilos estructurales bien
definidos: un estilo de escamas imbricadas de vergencia sur, ubicado al este del
corredor transpresivo de Urica (transecto D), con estructuras de pliegues fallados
destacando, de norte a sur, los anticlinales Caruto, cerro Corazon y El Pegon. El
acortamiento de esta estructuracion es responsable de la erosion de toda la

estratigrafia Mioceno Medio y parte de la estratigrafia Mioceno Temprano.

El segundo estilo estructural presente al oeste del sistema de rampas laterales de
Urica, es de caracter compresivo con corrimientos, en su mayoria, de vergencia sur y
anticlinales asimétricos, pero mucho mas amplios, que aquellos observados hacia el
area de cerro Corazon - Caruto, por lo cual en esta zona el acortamiento es menor,
como se observa en los anticlinales de rio Orégano, rio Aragua y Capaya, donde
existe preservacion de la estratigrafia Mioceno Temprano y Mioceno Medio
(Formacion Oficina), a excepcion del anticlinal de la Vieja al sur, cuya erosion casi

expone el Oligoceno.

9.2.2.- Correlacion Sismo — Estratigrafica

En esta correlacion como se dijo con anterioridad centra su interés, en la estratigrafia
Oligoceno — Mioceno, representada en cerro Corazén por afloramientos de la
Formacioén Los Jabillos, sobre la cual descansa la Formacién Naricual cubierta
discordantemente bajo depdsitos cuaternarios un poco mas al norte en el sinclinal La

Moya (figura 9.2 y Anexos 7y 8)

El Loop sismico desde el punto de vista estratigrafico destaca un incremento de
espesor en el horizonte Oligoceno, en sentido sur — norte, observandose un mayor
espesor hacia el sector noroeste, especificamente en el campo petrolero Quiamare. De
la misma manera en el sistema de escamas imbricadas de El Pegon — cerro Corazén y

Caruto ubicadas al este del corredor de Urica, mientras que los menores espesores se
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registraron al oeste del sistema de rampas laterales de Urica, especificamente en el

anticlinal La Vieja.

En cuanto al contraste de espesor en la estratigrafia Oligoceno entre el anticlinal La
Vieja, donde la estratigrafia fue calibrada con el pozo A, y los mayores espesores
presentes en cerro Corazén al este del corredor de Urica, se establecen dos razones
que explican dicho contraste, el cual difiere del cambio gradual de espesor observado

en esta unidad en sentido sureste — noroeste dentro del bloque de Santa Rosa.

En primer lugar es importante reconocer que el area Corazon - Caruto mencionada en
el capitulo 4, pertenece a un dominio tectdnico parautdctono, donde frentes de
corrimiento han transportado hacia el sur secuencias sedimentarias originalmente
ubicadas mas al norte, y que el conjunto de rampas laterales de estos corrimientos
constituyen el corredor tectonico de Urica, el cual separa esta zona de un bloque
autoctono y plegado ubicado al oeste de este corredor. En este sentido, el
acortamiento asociado a estas escamas tectonicas es responsable de la presencia de
una estratigrafia oligocena mas espesa que originalmente fue depositadas mas al norte
y ahora contrastan con los menores espesores de esta unidad en el anticlinal La Vieja

dentro del bloque autdctono de Santa Rosa.

En segundo lugar y tomando en cuenta lo anterior, se puede inferir que el area donde
se encuentra el anticlinal La Vieja haya sido un elemento topografico positivo en la
paleogeografia del Oligoceno, sin embargo, en los transectos sismicos estudiados no
se observaron evidencias de antiguas fallas normales reactivadas que soporten la

presencia de antiguos altos estructurales.
En cuanto a las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas a lo largo de la

correlacion propuesta, existen tres puntos de control como se menciond

anteriormente: uno en superficie, representado por los afloramientos de cerro Corazén
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y otros dos pozos, uno ubicado en la cresta del anticlinal La Vieja y otro en el

anticlinal Aragua, mas al noroeste.

e Columna cerro Corazon

En cuanto a cerro Corazodn, se tiene una seccion eminentemente clastica con un
espesor minimo de 690 m, la cual en base a las caracteristicas macroscopicas y
microscopicas pudo ser dividida en dos unidades estratigraficas informales, una
inferior con 268 m de espesor, constituida por areniscas subarcosas de grano
predominantemente fino, donde los estratos en su mayoria son masivos, y un
intervalo superior de 422 m de espesor, constituida por areniscas cuarzosas de grano
grueso a fino, en estratos métricos con presencia de laminacion paralela y cruzada de
bajo angulo, abundante bioturbacion sin diferenciar y horadaciones tipo Skolithos

(ANNEXO 10).

En la parte superior de la seccidn, especificamente dentro de la unidad cuarzosa, se
tiene la presencia de un intervalo calcareo con un espesor estimado de 10 m. Estas
calizas son descritas detalladamente en el capitulo 8, y se interpreta como un
intervalo calcareo localizado dentro de la Formacion Los Jabillos para el area de cerro

Corazon.

Los intervalos calcareos mas comunes dentro de la estratigrafia terciaria en la cuenca
Oriental de Venezuela son el miembro Tinajitas de la Formacion Caratas de edad
Eoceno Medio y la Formacion Areo de edad Oligoceno Tardio, sin embargo, las
calizas de cerro Corazon, ricas en fragmentos fosiles y caracteristicas de aguas
someras, contrastan con los ambientes marino profundos de la Formacion Areo y
aunque las caracteristicas pueden ser semejantes a alguna de las facies del Miembro
Tinajitas en la Formacion Caratas, esto se descarta puesto que no hay evidencia de

que la caliza de cerro Corazén tenga edad Eoceno Medio y ademas el intervalo
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calcareo en cuestion se encuentra entre estratos de areniscas de la Formacion Los
Jabillos.

Aunque los intervalos calcareos no son comunes dentro de la Formacion Los Jabillos,
con anterioridad han sido documentados. Tal es el caso del pozo Orocual 16 ubicado
al este de cerro Corazon, donde Sams (1995), reporta una sedimentacion arenosa
correspondiente a un sistema encadenado de bajo nivel, asociado a un relleno de
valles incisos, con un espesor de 120 pies y la presencia de un intervalo calcareo poco

espeso en su interior.

e Pozo A

Los recientes estudios de reevaluacion sedimentoldgica y bioestratigrafica en el pozo
en cuestion, revelan la presencia de una estratigrafia Cretacico — Terciaria, constituida
por una sucesion Paleoceno — Cretacico, una Eocena, una Oligo — Miocena y una

unidad molasica de edad cuaternaria discordante sobre la anterior. (figura 9.3)

La unidad de interés para este trabajo es la Formacion Merecure de edad Oligoceno,
al ser correlacionada con el uso de la sismica con columna levantada en superficie en

cerro Corazon.

Esta unidad como se observa en el registro SP de la figura 9.3, puede ser dividida en
dos electrofacies, una inferior, con un espesor aproximado de 380 pies y
predominantemente arenosa, constituida por espesos estratos de areniscas basales
depositadas discordantemente sobre la Formacion Caratas. El intervalo superior, con
un espesor aproximado de 565 pies, esta constituido por una alternancia de areniscas

y lutitas, cuyo contacto superior con la Formacion Oficina es transicional.
Otros autores como De Sisto (1969), manifiesta que la estratigrafia oligocena esta

constituida por la Formaciéon Merecure, la cual puede separarse en dos intervalos, uno

superior constituido por una alternancia de lutitas limosas y areniscas cuarzosas con
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numerosas capas de carbon. Estas arenas parecen pertenecer a la Formacion Naricual
y son de grano fino a grueso, muy duras, cuarciticas, fracturadas y localmente
impregnadas de petroleo. La parte inferior la constituye arenas gruesas y masivas, de
grano medio a grueso, intercaladas con delgadas capas de lutitas, este intervalo
pareciera pertenecer a la Formacion Los Jabillos. Sin embargo, la ausencia de las

lutitas de Areo entre estos dos intervalos no permite diferenciar estas unidades.

POZO A

Formacion Las Piedras

1880 pies

Formacion Oficina

5 3280 pies
Formacién Merecure

Formacién Caratas
PRsgrasion Vidofio 4sg pies 7

5463 pies

4225 pies
4450 pies

Formacion San Juan

Formacion San Antonio

9150 pies
Formacion Querecual

10100 pies
Formacion El Cantil/Chimana

11100 pies

Figura 9.3: Perfil SP del Pozo A, mostrando los topes formacionales.
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El estudio sedimentologico de este intervalo realizado por INTEVEP (1998) presenta
caracteristicas macroscopicas y microscopicas. A simple vista las areniscas de este
intervalo son de color gris a pardo, con grano medio a grueso, masivas o con
estratificacion cruzada festoneada a gran escala, algunas presentan bioturbacion y
trazas de glauconita. Los icnofosiles mejor representados incluyen: Teichichnus,
Paleophycus y Planolites. Sin embargo, se hace imposible reconocer tendencias de
engrosamiento o afinamiento vertical, puesto que los nucleos son cortos y

discontinuos. En cuanto a las lutitas, estas son fisiles y de color gris oscuro a negro.

A escala microscopica, las caracteristicas texturales y composicionales, revelan la
presencia de areniscas cuarzosas y subarcosas, bimodales y con tamafios de grano

muy grueso a medio, y los feldespatos presentes son del tipo plagioclasa.

En cuanto a la Diagénesis, los principales fenomenos que desmejoran la calidad de la
roca son los sobrecrecimientos de cuarzo y la precipitacion de caolinita, mientras que
aquellos procesos que mejoran la calidad de la roca se tiene la disolucion de

feldespatos.

Finalmente las evidencias vistas en los nlcleos de esta unidad, muy cortos y poco
continuos para hacer una buena interpretacion, sugieren que se esta en presencia de

ambientes proximo costeros a deltaicos.

e PozoB
Las formaciones atravesadas por el pozo QG-29, son: la Formacion Merecure y la
formacion Oficina suprayacente a la anterior, incluyendo los miembros: Moreno,

Naranja, Verde, Amarillo y Colorado, con los cuales se alcanza un espesor de 12.270

pies (figura 9.4).
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El intervalo inferior de edad oligoceno correspondiente a la Formacion Merecure,
esta representada por una secuencia de intercalaciones de areniscas, lutitas, limolitas
y carbon, con diferencias bien marcadas respecto a las unidades superiores mas

lutiticas.

La observacion del perfil gamma ray y de resistividad del pozo QG-29, permite
diferenciar dos intervalos: uno basal y medio (14940" - 12895") compuesto por
cuerpos de areniscas de espesor considerable intercalados con lutitas radioactivas. El
intervalo superior (12895" - 12270"), es muy limoso ¢ intercalado con delgadas capas
de areniscas. Sin embargo, en este pozo, esta ausente la secuencia de areniscas
masivas basales de esta unidad, por lo cual la Formacion Merecure en este pozo

presenta un espesor incompleto de 2670 pies (figura 9.4).

En cuanto a las caracteristicas macroscopicas mostradas por las muestras de canal de
este intervalo, se tienen fragmentos lutiticos gris a gris oscuro, ocasionalmente
limosos y en otros casos carbonosos. También hay presencia de fragmentos de
areniscas, que hacia la parte basal y media son de grano fino a medio, cuarzosas y
terrosas, con algunas micas, mientras que hacia la porcidn superior los fragmentos de
areniscas son blanquecinos, rosados y grisaceos, de grano fino y muy porosos. Por

ultimo, hay proporciones menores de carbones y fragmentos limoliticos.

Petrograficamente en la porcion inferior y media de la unidad se observa el
predominio de areniscas cuarzosas con proporciones menores de areniscas
sublitarenitas y liticas, mientras que la porcidon superior revela el predominio de

areniscas sublitarenitas, sublitarenitas calcareas y areniscas liticas.
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Figura 9.4: Perfil Rayos Gamma del Pozo B, mostrando los topes formacionales.
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9.3.- Espesores Erosionados

Los espesores de seccion erosionada para la escama cerro Corazon pueden medirse,
tomando en cuenta que en gran parte del Bloque de Santa Rosa se encuentran
preservados hasta 10000 pies de sedimento correspondientes a las secuencias de edad
Mioceno Temprano y Mioceno Medio, las cuales fueron depositadas también en el

area de cerro Corazon (figura 9.2).

En este sentido en la cresta del anticlinal cerro Corazén hay un espesor erosionado de
10.000 pies correspondientes a toda la secuencia miocena, mientras que hacia la parte
mas baja de la estructura (sinclinal La Moya) la preservacion de gran parte de la
secuencia Mioceno Temprano (Fm. Naricual) reduce el espesor erosionado a 3000

pies.

9.4.-Evolucion Estructural

La cronologia en la deformacion de cerro Corazén dentro del entorno regional puede

ser resumida en tres episodios o eventos de deformacion:

Base Mioceno Temprano,

Es el momento en el cual segiin Stephan (2001), finaliza la influencia del margen
pasivo, debido al primer pulso tecténico ocasionado por el paso de la Placa del
Caribe. El emplazamiento de la cordillera Caribe ocasiona la subsidencia rapida de la
cuenca, la cual presenta una orientacion suroeste — noreste. Se produce la primera

llegada del material terrigeno desde el norte representado por la Formacion Naricual.
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Tope Mioceno Inferior / Base Mioceno Medio:

Segtin Stephan (2001) se acentlia la influencia de la deformacion asociada al paso de
la Placa Caribe. Se produce el levantamiento y la erosion del alto de Pirital
(forebulge), asi como la subsidencia del dominio serrania (foredeep). Esto permite la
depositacion de la Formacioén Carapita tanto al noroeste como al sureste del alto de

Pirital.

Tope Mioceno Medio / Base Mioceno Superior

Avance de la cordillera Caribe de noroeste a sureste, responsable de la subsidencia
del bloque de Pirital asi como el plegamiento y levantamiento de la Serrania del
Interior. En efecto en este episodio aparecen los primeros relieves de la Serrania

actual.

En este momento de evolucion, la migracion de la deformacion hacia el sureste
ocasiona la formacion de los corrimientos Chaguaramal, cerro Corazon, El Pegon y
Tala cuyo despegue comun caracterizan un estilo imbricado. Asi mismo, se forma el
corrimiento de Pirital el cual es ligeramente mas joven que el corrimiento de Tala

ubicado al oeste del sistema de rampas laterales de Urica.

La subsidencia del alto de Pirital permiti6 la depositacion de la Formacién Morichito,
la cual segin Stephan (2001) presenta dos tipos de procedencia sedimentaria
diferente; Una proveniente del noroeste producto de la erosion y el paso de la cadena
Caribe, y otra proveniente del sur, evidenciada por la erosion de la Estructura La

Vieja durante este periodo.
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Tope Mioceno Superior / Plioceno / Base Pleistoceno

Continua la migracion del foredeep y el forebulge, a medida que avanza la placa
Caribe, asi mismo, la deformacién en la zona de Urica ocurre entre la base y el tope
del Mioceno superior, plegando estructuras preexistentes y generando muy poco

acortamiento hacia el sureste.

Segun Stephan, (2000), la no correlacion entre las estructuras al oeste y al este de la
zona de fallas de Urica, permite concluir la posible preexistencia de una
discontinuidad estructural en esa area, como puede ser una falla normal. Esto
permitiria explicar que a ambos lados del corredor transpresivo de Urica, existan
estilos de deformacion diferentes: uno absorbido por fallas de alto éangulo,
posiblemente asociadas a la antigua falla normal de Anaco, y otro absorbido por

fallas de bajo angulo, corrimientos con gran acortamiento.

En general esta etapa se caracteriza por la subsidencia y la sedimentacion en onlap de

las formaciones Mesa y Las Piedras.

Tope Pleistoceno

Para este momento toda la zona del Oriente se encuentra sometida a levantamiento y
erosion, a excepcion del este de Maturin / Quiriquire, en donde existe hundimiento y

sedimentacion ( Delta del Orinoco).
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10.1.- Introduccion

En este capitulo se presenta una evaluacion del sistema petrolero presente en cerro
Corazén, tomando en cuenta un modelo estructural producto de la interpretacion de
transectos sismicos, sobre el cual se realizo el modelaje geoquimico realizado en dos
pozos ficticios ubicados en la cresta del anticlinal cerro Corazon y en el sinclinal La
Moya, obteniéndose graficas de soterramiento, madurez de roca madre, temperatura,
grado de transformacion en la roca madre e hidrocarburo acumulado. Finalmente, se
presentan los analisis geoquimico practicado en muestras de menes recolectadas al

suroeste de cerro Corazon entre las rampas laterales de El Pegon y cerro Corazon.

10.2.- Modelo Geolégico

El modelo geologico, donde se muestra la estructura de interés prospectivo
corresponde a la interpretacion del transecto sismico A, definido en el capitulo 9, el
cual tiene orientacidon norte — sur y se encuentra al oeste de los relieves de cerro
Corazon. La interpretacion llevada a profundidad muestra una vista transversal de la
estructuracion presente en cerro Corazén. En la figura 10.1 se muestra la
interpretacion en profundidad del transecto A, y la ubicacion de los dos pozos

ficticios a ser usados en el modelaje geoquimico.

A. cerro A B A. Caruto W~
0 Km S h

Corazén ﬁ I I

5 Kilometros

A : cerro Corazon
B: sinclinal La Moya

Figura 10.1: modelo geoldgico sobre el cual fue hecho el
modelaje geoquimico.
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El primero de los pozos ficticios fue colocado en la cresta del anticlinal cerro
Corazon donde el tope oligoceno se encuentra casi en superficie, el segundo pozo
ficticio fue colocado en el sinclinal La Moya ubicado inmediatamente mas al norte

donde hay preservacion de la secuencia Mioceno Temprano.

10.3.-Modelaje Geoquimico

El modelaje fue realizado con el uso del programa basin 1D, tomando como roca
madre a la Formacion Querecual. Las columnas generadas para los dos puntos

modelados se muestran en la figura 10.2

A Molasa B

Molasa

Fm. Los Jabillos

Fm. Caratas Fm. Naricual

| \
Fm. Los Jabillos 0 4000 pies
—
Fm. Caratas

Figura 10.2: Columnas
estratigraficas para los dos pozos
Fm. Querecual ficticios modelados. A: cresta del
anticlinal cerro Corazén. B:
sinclinal La Moya.

10.3.1.-Grafico de Soterramiento

Como resultado del modelaje se presentan diagramas de soterramiento para los dos
puntos seleccionados, observando en ambos casos un soterramiento continuo y
progresivo asociado a la sedimentacion de margen pasivo, hasta los 20 Ma cuando el

incremento abrupto en la taza de sedimentacion relacionada a los levantamientos de
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la Serrania del Interior generan una violenta subsidencia. A partir de los 12 Ma ocurre
el plegamiento y erosion de cerro Corazon que finaliza con la depositacion de

molasas en los ultimos 2 Ma.

La diferencia entre el punto modelado en el anticlinal cerro Corazén y aquel
modelado en el sinclinal La Moya, radica en que como se dijo anteriormente, en el
sinclinal se preserva casi totalmente la secuencia de edad Mioceno Inferior,
correspondiente a la Formacién Naricual, la cual en cerro Corazén se encuentra
erosionada totalmente. Esto se traduce en un mayor soterramiento de la seccion, en el
sinclinal La Moya. (figuras 10.3 y 10.4) Sin embargo, en ambos casos la secuencia

de edad Mioceno Medio a sido erosionada totalmente.

; CMP=EXP TH=THF
Cerro Corazén Ti=3KEXP=5atPRM=PL

Frm
molasa

l0z jahillos

Caratas
idafio

5an juan
<an antanio

5000 —

cuerecual

10000 chimanalcant

barranguin

15000

Depth Subsurface (feet)

20000

25000 . T . I . I . I T | : |
140 120 100 a0 80 40 20 0

1
=

Age (my)

Figura 10.3: Diagrama de soterramiento para el pozo ficticio 4 modelado en la cresta del
anticlinal cerro Corazon.
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i i CMP=EXP;TH=THF
SInC“nal La Moya Tl=3;KEXP=8at,PRM=FL
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Figura 10.4: Diagrama de soterramiento para el pozo ficticio B modelado en el sinclinal La Moya

10.3.2.- Grafico de Madurez de la Roca Madre en Funcion de la Reflectancia de

Vitrinita

En este grafico donde se muestra los distintos estados de madurez de la roca madre
respecto al tiempo, se puede observar que tanto en cerro Corazéon como en el sinclinal
La Moya la roca madre, representada por la Formacion Querecual, comenz6 a generar
hidrocarburo a los 68 Ma. mientras que desde los 16 Ma. hasta la actualidad dicha
formacion se encuentra generando petréleo de madurez media (figura 10.5 a 'y 10.5

b).
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Figura 10.5: Grafico de madurez de roca madre en funcion de la reflectancia de vitrinita. A: grafico
para el punto modelado en cerro Corazon. B: grafico para el punto modelado en el sinclinal La Moya.

219



10.3.3.- Grafico de Temperatura

En este grafico se observa la evolucion de la temperatura a través del tiempo
geologico para los pozos ficticios modelados. En este sentido, tanto en el punto A
como en el B, se observa que la temperatura de la roca madre (Formacion Querecual)
hace 68 Ma, cuando de acuerdo a los graficos de la figura 10.5 comenzo la

generacion de hidrocarburos, es de aproximadamente 80 ° C.

En el caso particular del punto A, durante el evento tectonico ocurrido a partir de los
12 Ma, la roca madre alcanza una temperatura maxima de 134° C., y finalmente en la

actualidad las temperaturas no superan los 72° C (figura 10.6).

A CMP=EXP;TH=THF
Cerro Corazon Ti=3KEXP=5atPRM=FL
[ Fm
0 Fmolasa
|0 jahillos 160 ‘.
Icaratas
- vidofio 140 -
5000 [|san juan
= | |san antanio
[
N gueracual mm
L 40000 o chimanafcant 0y
2 s
= 4| o
5 barranguin L =
2 E
= i)
U1 15000 an- | o
: :
=t
[ =
O &0
20000
a0
26000 T T . I T I T I . I . I . — a0
140 120 100 80 &0 40 20 p t=0

Age (my)

Figura 10.6: Grafico de temperatura para el punto ficticio 4 modelado en la cresta del anticlinal cerro
Corazon.
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En cuanto al punto B, durante la tectonica compresiva iniciada hace 12 Ma, la roca
madre alcanza una temperatura maxima de 134° C, y finalmente en la actualidad las

temperaturas no superan los 110° C (figura 10.7).

i i CMP=EXP;TH=THF
SInCIInal La Moya TI=3;kKEXP=5atPRM=PL
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25000 T T T T r T T T T T T T T — 20
140 120 100 20 &0 40 20 p t=0
Age (my)

Figura 10.7: Grafico de temperatura para el punto ficticio B modelado en el sinclinal La Moya.

10.3.4.- Graficos de Grado de Transformacion de la Roca Madre

Esta modalidad de grafico muestra la taza de transformacion del kerdgeno presente en
la roca madre, a hidrocarburo. En este sentido en las figuras 10.8 a y 10.8 b, se
muestra como para los dos puntos modelados, la taza de transformacion del kerdégeno
asociado a la sedimentacion de margen pasivo es minima (< 0,05), mientras que a
partir de los 12 Ma los efectos de la tectonica compresiva se traducen en carga
tectonica que ocasiona un rapido incremento en la taza de transformacion del

kerdgeno presente en la Formacion Querecual (0,2 a 0,6).
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Figura 10.8: Grafico de grado de transformacién en la roca madre. A: grafico para el punto
modelado en cerro Corazon. B: grafico para el punto modelado en el sinclinal La Moya.
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Sin embargo, la roca madre no ha alcanzado todavia el méximo grado de
transformacion, por lo que se encuentra en pleno proceso de generacion de

hidrocarburos.

10.3.5.- Grafico Hidrocarburo Acumulado

Este grafico muestra la relacion entre hidrocarburo (petrdleo y gas) in situ acumulado
e hidrocarburo expulsado acumulado, desde que la roca madre comienza su
maduracion hasta la actualidad. En los graficos correspondientes al anticlinal cerro
Corazon y al sinclinal La Moya, se observa que desde aproximadamente 90 Ma la
roca madre comienza a acumular hidrocarburo y a los 26 Ma. alcanza el maximo de
hidrocarburo acumulado in situ (30 mg/g TOC) y comienza a expulsarlo. El proceso
de expulsién comienza a los 26 Ma y violentamente a los 9 Ma el hidrocarburo
expulsado acumulado, alcanza 430 mg/g TOC para el punto modelado en la cresta del
anticlinal cerro Corazon y 480 mg/g TOC de hidrocarburo expulsado acumulado para

el pozo ficticio modelado en el sinclinal La Moya (figura 10.9 a 'y b).

Tomando en cuenta que la edad del plegamiento del anticlinal cerro Corazén
(Trampa) es de 12 Ma, y el evento de expulsion de hidrocarburo comienza a partir de
los 26 Ma, existe la presencia de un momento critico a los 12 Ma, puesto que el
hidrocarburo expulsado desde los 26 Ma hasta los 12 Ma no fue entrampado,

generando posiblemente la perdida de un 62 % de los crudos expulsados.

10.4.- Geoquimica de Menes

Los andlisis de geoquimica de menes realizado por el proyecto exploratorio Urica
Mundo Nuevo fueron practicados en una muestra (muestra 9) recolectada entre las
rampas oblicuas de los corrimientos El Pegon , cerro Corazén. Las caracteristicas
fisicas de la muestra, revelan la presencia de agua con pocos sedimentos de color

negro.
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Figura 10.9: Grafico hidrocarburo acumulado. A: grafico para el punto modelado en cerro

Corazoén. B: grafico para el punto modelado en el sinclinal La Moya.
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La muestra luego de la separacion y extraccion mostré indicios de hidrocarburos, por
lo cual se le practico andlisis de cromatografia gaseosa y de biomarcadores

aromaticos.

La cromatografia de gases en la fraccion saturada (figura 10.10), muestra la
distribucion de los hidrocarburos saturados desde C-ig (alcano lineal) hasta C-33
agrupados de manera unimodal con un maximo en C-y9 y se nota la ausencia de los
alcanos de bajo peso molecular incluyendo el C-;7 y su isoprenoide correspondiente

como lo es el pristano, producto de un proceso de biodegradacion a escala moderada.

Akundance

‘ I
N IAJ | 3 _,J.h-‘.JJ..,l'..MJI-_,‘,,|_._L.... ~~~~~ T st e st

e a TR P T R P tim%

Figura 10.10: Cromatograma de la fraccion saturada de la muestra de mene niimero 9, recolectada
cerca de los afloramientos de cerro Corazon.

Tomando en cuenta el nivel de biodegradacion es recomendable realizar un analisis
de biomarcadores a la fraccion saturada, que en este caso no se hizo por insuficiencia

de muestra.
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10.5.- Cuadro de Eventos del Sistema Petrolero

Los elementos del sistema petrolero se presentan en dos cuadros de eventos, uno

respecto al tiempo geoldgico y el otro respecto a las unidades estratigraficas presentes

(figuras 10.11y 10.12)

LITOESTRATIGRAFIA

GENERADORA

FM. NARICUAL

FM. LOS JABILLOS

FM. CARATAS

FM. VIDONO

FM. SAN JUAN

FM. SAN ANTONIO

FM. QUERECUAL

FM. CHIMANA

Figura 10.11: Cuadro de eventos del sistema petrolero en funcion de las unidades estratigraficas

involucradas.

El sistema petrolero del area de cerro Corazéon lo compone la Formacion Querecual

como roca madre y los reservorios en la Formacién San Juan (Cretacico sup.), asi

como las unidades terciarias correspondientes a las formaciones Caratas, Los Jabillos

y Naricual.
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La madurez del hidrocarburo asociado a la Formacion Querecual, con base en el

modelaje geoquimico indica la presencia de hidrocarburo con un estado de madurez

intermedia.
M.a.
| | I |
200 100 50 5
MESOZOICO CENOZOICO Tiempo
, Geologico
Tr | J CRETACICO TERCEARIO Eventos

INF | SUP |PAL|EOC.|OLIG.|MIOC. |P|P|H

Roca generadora

Roca reservorio

Roca sello

Roca sobrecarga

Formacion de trampa

Generacion-migracion-
acumulacion

Preservacion

—

Momento critico

Figura 10.12: Cuadro de eventos del sistema petrolero con respecto al tiempo geologico.

En estos cuadros de eventos se sintetiza el sistema petrolero del area de cerro
Corazon, destacandose la presencia de un punto critico a los 12 Ma debido a la falta
de sincronizacion entre los eventos generacion-migraciéon y acumulacién del
hidrocarburo respecto a la edad de la trampa, para intervalo de tiempo geoldgico

comprendido entre los 26 y 12 Ma.

Finalmente los sellos constituyen otro elemento de riesgo geologico en la
prospectividad de los reservorios terciarios en el area, debido a la erosion de sellos
miocenos. Sin embargo, la presencia de sellos de edad Paleoceno (Fm. Vidoio) y
reservorios del Cretacico Superior, asociados a la Formacion San Juan, podrian

constituir una buena oportunidad exploratoria en la estructura de cerro Corazon.
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CONCLUSIONES

En el area de cerro Corazon aflora una sola unidad estratigrafica correspondiente a la
Formacion Los Jabillos de 695 m de espesor incompleto., descartando la presencia de
secuencias cretacicas en el area propuesta por Fitcher (1946) o espesores de hasta

1630 m de la Formacion Los Jabillos, segin Aguasuelos Ingenieria (1991).

Se diferenciaron dos unidades estratigraficas informales para la Formacion Los
Jabillos en cerro Corazon: una inferior (unidad A) de 268 m de espesor, caracterizada
por areniscas subarcosas de grano fino, en estratos con espesores menores a 10 m y
espesos cubiertos, que posiblemente asociados a intervalos lutiticos y limoliticos. La
unidad superior (unidad B) de 427 m de espesor, estd constituida por areniscas
cuarzosas de grano fino a grueso, en estratos a menudo grano crecientes con

laminacion paralela, cruzada planar y abundante bioturbacion.

La secuencia sedimentaria aflorante en cerro Corazén estd asociada a ambientes de
sedimentacion transicionales, que pueden ser separados en dos episodios, un primer
episodio de sedimentacion agradacional en la unidad informal A, y un segundo
episodio dominante, asociado a cordones litorales progradantes en un delta dominado
por el oleaje, muy semejante a los ambientes reportados por Santiago (1990) y F.
Marquéz (com pers, 2002), en las secciones de superficie presentes en el flanco sur de

la Serrania del Interior.

La presencia del intervalo calcareo, en la parte superior de la seccion de estudio,

podria indicar una leve profundizacion de las aguas.

La marcada procedencia cratonica en las areniscas aflorantes en cerro Corazon, es
correlativa con la fuente de sedimento propuesta para la Formacién Los Jabillos en
diversas secciones estudiadas a lo largo del flanco sur de la Serrania del Interior

Oriental, y la presencia de cuarzo policristalino en el tope de la seccion estudiada ha
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sido reportada también, al noroeste de la Serrania, en las secciones aflorantes en rio
Querecual, rio Aragua, rio Capiricual, rio Orégano, lo que sugiere que desde el oeste
de la actual Serrania del Interior hasta cerro Corazon pudo existir un pequefio aporte
de sedimentos del noroeste asociado a la tectonica Caribe, que durante el Oligoceno

levantaba el frente de montafioso de Guarico.

La secuencia de los Procesos diagenéticos en las areniscas de cerro Corazon, se
inician con un soterramiento somero que incluye procesos de compactacion,
cementacion de silice y de caolinita. En el soterramiento intermedio destacan los
procesos de alteracion y disolucion de granos inestables y la disolucion de silice
asociada a una fase incipiente de diagénesis tardia. Finalmente el soterramiento es
interrumpido por la epidiagénesis, responsable del fracturamiento mesoscopico, la

precipitacion de feldespatos, 6xido de hierro y disolucion.

El porcentaje de silice autigénico, para la formacién Los Jabillos en cerro Corazon,
estimado petrograficamente y calibrado con catodo luminiscencia varia entre el 3 %

yel 11%.

La porosidad en la Formacion Los Jabillos para el area de estudio, tiene un valor
promedio del 9%, con un minimo del 3% y un maximo del 15%. El predominio de
porosidad secundaria en el intervalo feldespatico inferior, asi como la mayor
presencia de porosidad primaria en el intervalo cuarzoso superior, revela el control
que ejerce la composicion de las areniscas sobre los procesos diagenéticos y la
naturaleza de la porosidad. En este sentido la alteracion y disolucion de feldespatos

incrementa la porosidad secundaria.
El anticlinal cerro Corazén constituye un pliegue fallado, generado hace 12 M.a, con

un flanco norte de baja pendiente, un flanco sur abrupto, y una orientacion

aproximada N 83° E en su eje. Esta estructura tiene expresion superficial en el cerro
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del mismo nombre y el corrimiento asociado presenta expresion superficial justo al

norte del cerro Punta de Piedra.

El area de cerro Corazén y su entorno regional estan sometidos a un régimen de
deformacion thin skinned. La interpretacion sismica 2D muestra un estilo estructural
de escamas imbricadas, con un despegue comun asociado al corrimiento de Tala. En
este sentido, se destacan: escama Caruto, cerro Corazon, El Pegon y el sistema de

rampas laterales de Urica.

El sistema de rampas laterales de Urica marca la frontera entre dos provincias
estructurales, una al este, constituida por una imbricacion de escamas en secuencia,
con anticlinales asimétricos de vergencia sur, en lo que se conoce como zona cerro
Corazén — Caruto, mientras que al oeste de dicho sistema, se tiene un dominio menos

plegado, con anticlinales mucho mas amplios.

Los espesores erosionados suelen ser mayores hacia en el Bloque Corazén — Caruto,
donde en el caso del anticlinal cerro Corazon alcanza 10000 pies de espesor
erosionado correspondiente a la secuencia Mioceno Medio y Mioceno Temprano. El
bloque de Santa Rosa muestra la preservacion de la secuencia Mioceno Temprano y
Mioceno Medio, esta Ultima sometida a erosion superficial, y solo al sur de este
bloque, especificamente en el anticlinal La Vieja se aprecia una severa erosion del
Mioceno Temprano, lo cual sugiere que este sector fue un paleo — alto topografico

durante el Mioceno Medio.

El modelaje geoquimico en la escama cerro Corazon, soportado por la reconstruccion
de la historia termal de la region, indica que la expulsion de hidrocarburos de la roca
madre Cretacica (Fm. Querecual), ocurri6 en los tltimos 20 M.a debido al peso de la
columna sedimentaria y a la tectonica compresiva con efectos en cerro Corazén a

partir de los 12 M.a. Asi mismo, la integracion del modelaje geoquimico y el estudio
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diagenético, indican que la Formacion Los Jabillos en cerro Corazon, alcanzd una

temperatura de 120 ° C.

Los elementos de riesgo geologico dentro del sistema petrolero, lo constituyen la
presencia de un timing moderado asociado a un momento critico entre los 26 y los 12
Ma , ademas de la ausencia de sellos asociados a reservorios terciarios, en el area de
cerro Corazon. En este sentido la prospectividad del 4rea podria verse mas favorecida
por reservorios cretidcicos (Fm. San Juan) asociados a sellos paleocenos (Fm.

Vidofio).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar andlisis de inclusiones fluidas, en algunas de las muestras
recolectadas en la seccion de estudio, con la finalidad de calibrar los rangos de
temperatura de ciertos procesos diagenéticos dentro de la secuencia paragenética,
verificando de esta manera las temperaturas propuestas por Surdam (1989) y otros

autores, las cuales son referidas en este trabajo.

Se cree necesario probar el modelo estructural propuesto para el area de cerro
Corazon y su relacion con estructuras vecinas, mediante la interpretacion de los
transectos sismicos 2D recientemente adquiridos en el area, los cuales favorecen una
mayor cobertura del area de interés, y un mejor amarre con los datos de geologia de

superficie.

Se recomienda extender estudios estructurales de integracion superficie — subsuelo a

areas vecinas con escasa informacion geoldgica utilizando sismica nueva.

Con la finalidad de establecer una comparacion entre la madurez que de acuerdo al
modelaje geoquimico basado en la reconstruccion de la historia termal del area,
alcanzo la roca madre creticica (Fm. Querecual), y los datos de madurez emanados
de los analisis de geoquimica de menes, se recomienda, para la muestra de mene
recolectada cerca de cerro Corazon, la ejecucion de andlisis de biomarcadores a la
fraccion saturada que junto con los analisis de cromatografia de fraccion saturada y
biomarcadores aromaticos ya existentes, pueden ofrecer informacion a cerca del

origen del hidrocarburo y la madurez del mismo.
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