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Resumen. Mediante el analisis petrografico modal, y basados en los diagramas
ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983), se determind la posible procedencia

de los sedimentos que constituyen las formaciones Carbonera, Lagunillas e Isnotu.

Ademas, se determind, mediante el analisis petrografico visual, el grado
diagenético de las rocas pertenecientes a las formaciones Carbonera, Lagunillas e
Isnotu, depositadas en la Cuenca de Maracaibo durante el Terciario. Las rocas
estudiadas para cada una de las formaciones se encuentran en el subsuelo, en el
suroeste de la cuenca para la Formacion Carbonera y, en el este-noreste para las

formaciones Lagunillas e Isnotu.

Un total de 39 muestras fueron analizadas por petrografia modal, mediante
microscopia de luz polarizante. Este andlisis consistio en el conteo de 300 puntos,

mililimetro a milimetro, para cada una de las muestras, determinandole a cada grano,



su composicion mineraldgica, tamafio y forma. Por otra parte, la petrografia visual se
realizd con la finalidad de determinar las caracteristicas texturales de las rocas, y
procesos diagenéticos que afectaron estos sedimentos luego de ser depositadas en la
cuenca.

Asi mismo, se utilizaron histogramas de frecuencia para determinar la cantidad de
posibles fuentes de aporte de sedimentos a partir de la modalidad dentro de cada uno
de los histogramas, tomando en cuenta la tendencia de la curva de frecuencias y el

escogimiento de los granos dentro de las mismas.

A partir de la interpretacion de los resultados obtenidos, se logré determinar para
la Formacion Carbonera una posible procedencia con tendencia al norte noreste de la
Cordillera Central de Colombia, siendo el Complejo Migmatitico de Mitu la fuente de
aporte de los sedimentos. Igualmente, para el momento de depositacion de la
Formacién Lagunillas, la procedencia de los sedimentos pudo provenir, posiblemente,
del este noreste de la Sierra de Perija y el oeste de Los Andes de Mérida, siendo sus
fuentes de aporte de sedimentos el Complejo Iglesias y las Volcanicas de la Ge o El
Totumo. Por ultimo, los sedimentos que constituyen la Formacion Isnotl, pudieron
haber provenido principalmente del oeste de Los Andes de Mérida, siendo sus fuentes

de aporte principales el Complejo Iglesias y las Volcéanicas de La Quinta.

Las interpretaciones que resultan del analisis diagenético concluyen que la
Formacién Carbonera ha sufrido una diagénesis somera a intermedia, mientras que la
Formacion Lagunillas ha alcanzado inicios de diagénesis profunda, y por ultimo, la

Formacion Isnotu no alcanzo el inicio de una diagénesis intermedia.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objeto principal del presente Trabajo Especial de Grado es determinar las
posibles fuentes de aporte de sedimentos para las rocas clasticas de las formaciones
Carbonera, Lagunillas e Isnot ubicadas en el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo, y
relacionar dicha procedencia dentro del marco de la tectonica Andina, ademas de

estudiar la diagénesis de dichas rocas.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Realizar el estudio petrografico modal detallado contando 300 puntos por
seccion fina, las cuales corresponden a los intervalos definidos para las
formaciones Carbonera, Lagunillas e Isnotu, ademds de realizar la petrografia
visual detallada de las mismas

(b) Uso del programa inédito “Porcentaje” creado por el Profesor Paul Romero
(2004) con la finalidad de generar una serie de datos estadisticos

(c) Interpretar los datos estadisticos para determinar la composicion
mineraldgica y la procedencia de los sedimentos, a través de los diagramas
ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983)

(d) Establecer los procesos diagenéticos que actuaron sobre estos sedimentos,
para posteriormente determinar su paragénesis

(e) Relacionar la procedencia de los sedimentos en estudio con la evolucion de

la tectonica Andina



1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca de Maracaibo, estado Zulia,
y comprende los campos Los Manueles y Rosario que atraviesan la Formacion
Carbonera en la zona sur-occidental del estado; los campos Bloque I, Bloque II,
Bloque III, Bloque IV que atraviesan la Formacion Lagunillas en el centro de Lago de
Maracaibo y el campo Mene Grande que atraviesa la Formacion Isnoti en la Costa

Oriental de Lago de Maracaibo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del area de estudio.



1.3. METODOLOGIA UTILIZADA

Fase I: Busqueda de Informacion

(a) Recopilacion del material bibliografico referente al drea de estudio, tomando
en cuenta la revision de trabajos previos realizados en la zona y concernientes al
tema a tratar, asi como textos especializados en el tema

(b) Elaboracién preliminar del inventario de la coleccion de muestras del area
de sedimentologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica

(©) Seleccion de las muestras pertenecientes a los intervalos correspondientes a

las formaciones de interés

Fase II: Analisis de Muestras

(a) Estudio petrografico modal detallado de 39 muestras de areniscas para el
estudio de procedencia de sedimentos. Este estudio consiste en un conteo de
300 puntos cada milimetro, determinandole a cada grano su forma, didmetro
mayor y menor, y composicion mineralogica

(b) Estudio petrografico visual detallado de las 39 muestras, a partir del cual, se
determinan los procesos diagenéticos que afectaron a cada una de las
formaciones en estudio

(©) Cargar los resultados obtenidos del analisis modal en el programa

“Porcentaje” creado con la finalidad de arrojar una base de datos estadisticos

Fase III: Interpretacion de los datos obtenidos

(a) Los datos obtenidos a partir del programa “Porcentaje” se grafican en los
diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983) para determinar las
posibles fuentes de aporte de los sedimentos depositados en la Cuenca de

Maracaibo en los intervalos de las formaciones de interés



(b) Establecer los procesos diagenéticos que actuaron sobre los sedimentos y
determinar posteriormente su paragénesis
() Relacionar las fuentes de aporte de sedimentos con la evolucion de la

tectonica Caribe

Fase IV: Redaccion del Trabajo Especial de Grado

1.4. ANTECEDENTES

En el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo no se han realizado trabajos previos
concernientes al estudio de procedencia de los sedimentos en las formaciones
Carbonera, Lagunillas e Isnotd, pertenecientes al Terciario. Sin embargo, existen
algunos trabajos realizados en estas formaciones basados en andlisis litologicos,

ambientales y estructurales.

En cuanto a estudios de procedencia se pueden citar los realizados en otras
formaciones ubicadas tanto en la Cuenca de Maracaibo como en las areas adyacentes

a la misma.

ALFONSO (1978), estudi6 la zona de Independencia en el estado Téachira, donde
aflora parte de la Formacion Carbonera. Realizo un levantamiento geologico general
de la zona y una seccion estratigrafica; recolectd muestras para analisis petrograficos,
lavado de lutitas, difraccion de rayos x, y estudios de minerales pesados. Posterior a
estos analisis, el autor pudo concluir que la fuente de aporte de sedimentos para esta
formacion posiblemente proviene de las formaciones cretacicas como La Luna, Colon

y Mito Juan; ademas propone una etapa de diagénesis temprana.



CHACARTEGUI (1985) realizé un estudio en diferentes pozos que penetran la
Formacién Lagunillas, con el fin de establecer una secuencia paragenética y analizar
la calidad de esta roca como reservorio de hidrocarburo. Para ello se describieron las
caracteristicas litologicas, ademas se analizaron cierto nimero de secciones finas para
determinar su composicion mineralogica, textura, caracteristicas diagenéticas y el tipo
de matriz presente en estas areniscas. Finalmente el autor concluyd que no existe
relacion entre las unidades litologicas y el tipo de diagénesis que la afectd, y definid
varios eventos diagenéticos durante un soterramiento somero marcados por:
precipitacion de rombos de siderita, asi como la precipitacion posterior de silice en
forma de sobrecrecimiento de cuarzo, subsiguiente precipitacion de cemento

caolinitico y, por ultimo, el emplazamiento de hidrocarburos en las areniscas.

CASTILLO (1995) realiz6 un estudio de procedencia de los sedimentos en las
formaciones Trujillo, Misoa y Mirador y su relacion con la tectonica Caribe y Andina
en la Cuenca de Maracaibo. Para ello, a las muestras seleccionadas previamente se les
realizd un andlisis petrografico modal. Los datos obtenidos se introdujeron en los
diagramas ternarios propuestos por DICKINSON Y SUCZEK (1979), y DICKINSON ef al.
(1983); para concluir una multiplicidad en la procedencia de los sedimentos de las

formaciones en estudio, la cual varia entre bloque continental y ordgeno reciclado.

CARDOZO (1996) estudio las muestras de algunos pozos ubicados en el sector
oriental del subsuelo del Lago de Maracaibo que penetran la Formacion Misoa, con el
objetivo principal de determinar la procedencia de las rocas clasticas de esta
formacion y la relacion que tuvo la tectonica Caribe en su sedimentacion. A través de
los diagramas ternarios propuestos DICKINSON Y SUCZEK (op. cit.), la interpretacion
petrografica de los minerales pesados, y fragmentos liticos, se determind la
procedencia, la cual varia gradualmente desde ordgeno reciclado a cratén interior, es
decir, principalmente desde la cadena Caribe, representando los depositos de molasas

deltaicas dentro de una cuenca foreland.



MILIAN (1998) determiné la procedencia de la Formacion Misoa en el subsuelo del
Lago de Maracaibo. Para ello el autor analizdé las muestras por petrografia modal
contando no menos de 250 puntos por seccion fina. Los datos fueron cargados en los
programas CARGADAT.BAS y MODALMUN.BAS (YORIS 1989) para obtener los
resultados que posteriormente se interpretaron estadisticamente y graficaron en los
diagramas ternarios de procedencia de DICKINSON Y SUCZEK (1979.) y DICKINSON et
al. (op. cit.). Finalmente, el autor interpreta que la procedencia de las rocas de esta
formacién, se encuentra en el suroeste de la zona en estudio (Cordillera Central

Colombiana) y al noreste de la misma (Cadena Caribe).

NUNEZ (1998) realizé un estudio de procedencia en la Formacion Misoa en el
subsuelo del Lago de Maracaibo. Estudié un numero determinado de secciones finas
a través de la petrografia modal cuyos datos obtenidos se introdujeron en los
programas CARGADAT.BAS y MODALMUN.BAS, los cuales suministran los
resultados estadisticos que posteriormente se graficaron en los diagramas ternarios
propuestos por DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983); ademas se
tomd en cuenta también el significado petrografico de los minerales pesados y
fragmentos liticos que se identificaron. Por ultimo interpret6d para las rocas clasticas
del Eoceno, una multiplicidad en la procedencia, que dependiendo del nivel

estratigrafico varia de craton interior a orégeno reciclado.



CAPITULO II

2 GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca de Maracaibo se encuentra ubicada al noroeste de Venezuela y esta
delimitada por las sierras andinas, al este y sureste de la cuenca por Los Andes de
Mérida, al noreste por la Serrania de Trujillo y, al oeste y suroeste por la Sierra de

Perija de Venezuela y Colombia.

Segin LUGO & MANN (1995), esta cuenca cubre un area de 30.000km’
aproximadamente dentro del bloque tectonico Maracaibo, el cual presenta forma
triangular y estd limitado por tres sistemas de falla principales: al norte, el sistema de
la Falla de Oca, al este, el sistema de la Falla de Bocond y, al oeste, el sistema de la
Falla de Santa Marta-Bucaramanga. Actualmente, forma una depresion topografica
cubierta por el Lago de Maracaibo, con una profundidad méxima de 31m y contiene
hasta 7km de cobertura sedimentaria que suprayace al basamento conformado por la
capas rojas del Jurdsico y complejos igneos metamorficos de edad Mesozoico tardio

(Rosas 2000).

2.1. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La Cuenca de Maracaibo se encuentra constituida por sedimentos depositados
desde el Jurasico hasta el Holoceno, sin embargo, el mayor volumen de sedimentos

depositados ocurre durante el Cenozoico (Figura 2).

Segun LUGO (1991), el basamento de la cuenca se conforma por dos unidades
principales: la primera corresponde a las rocas metasedimentarias correlacionables a
la Formacion Mucuchachi y equivalentes, de edad Paleozoico temprano a medio, con

una orientacion preferencial noroeste-norte a lo largo del Arco de Mérida; la segunda,



a las capas rojas de la Formacion La Quinta de edad Jurasico que rellenan los

grabenes de tendencia nor-noreste (Figura 3).
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2.1.1. PRECAMBRICO Y PALEOZOICO

La historia precambrica y paleozoica de la Cuenca de Maracaibo atin no se conoce
en su totalidad, debido a la escasez de controles radiométricos que ayuden a
establecer las edades con mayor precision. Ademads, las relaciones estratigraficas son
de alta complejidad por los diferentes eventos metamodrficos ocurridos en el area

(RoJ3As 2000).

Seglin GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), en la Cuenca del Lago de Maracaibo por
debajo de las formaciones de edad Cretacico, se encuentran por lo general, rocas

metamorficas similares litologicamente a las secuencias andinas y/o perijanas.

Terrenos aldctonos de edad Cambrico-Silirico iniciaron su adosamiento a
Suramérica como constituyentes del Cinturén Orogénico Caledoniano (Cémbrico-
Devonico Temprano) los cuales se reconocen como parte del basamento de Los
Andes de Mérida y de la Cuenca del Lago de Maracaibo, donde afloran rocas igneas
graniticas y, rocas sedimentarias de ambientes plataformales y marino profundo,
mientras que, los terrenos aléctonos de edad Devonico adosados a Suramérica, estan

ahora aflorando en la Sierra de Perija (OSTOS & YORIS 1997).

2.1.1.1. Region de Los Andes

Formada por los bloques suturados de Mérida (aldctono) y Caparo (autdctono).

El Bloque Me¢érida se encuentra conformado por un basamento precambrico
correspondiente al Complejo Iglesias, caracterizado por ortogneis biotitico, gneis
migmatitico, augengneis porfidoblastico biotitico de grano grueso, gneis de grano

fino con granate y biotita, micaesquistos granatiferos; gneis dioritico y granitico,
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escasos paragneises y sills de anfibolita; esquisto y gneis cuarzo-feldespatico-
micaceo-granatifero, ortogneis granitico y anfibolitas; localmente se encuentran
cuerpos lenticulares de cuarcitas, migmatitas y marmoles y, en el tope de la seccion,
esquistos peliticos bien laminados con estaurolita, andalucita y cianita. El prototipo
de este complejo, se considera esencialmente de origen sedimentario y, es en parte, de
origen magmatico, de acuerdo a las caracteristicas petroldgicas, geoquimicas y
magmaticas (BELLIZIA & PIMENTEL 1994, cit. en L.E.E.V. 2001). Este conjunto

litologico se depositd posiblemente en un ambiente plataformal.

Suprayacente al Complejo Iglesias, en contacto discordante, se encuentra una
asociacion de rocas metamorficas sin diferenciar, Asociacion Tostds, aunque segin
GRAUCH (1975, cit. en GONZALEZ DE JUANA et al. 1980) consiste en esquistos y filitas
de grano fino, verdes a azul grisaceo, con unidades menores de anfibolitas, limolitas y
conglomerados. BELLIZIA & PIMENTEL (op. cit., cit. en L.E.E.V. op. cit.) basados en

semejanzas con la Formacién Mucuchachi, le asignan una edad Paleozoico tardio.

Suprayacente a la Asociacion Tostos y en contacto discordante, se encuentra la
Formacién Mucuchachi, representada por sedimentos pelagicos posiblemente
metamorfizados en las facies de los esquistos verdes y anfibolita (GONZALEZ DE
JUANA et al. op. cit.) y, una secuencia de pizarras laminadas y pizarras limosas de
color negro a gris verdoso, carbonosas y en parte filiticas. Las compafiias SHELL &
CREOLE (1964, cit. en L.E.E.V. 2001) mencionan restos de braquidopodos, bivalvos,
briozoarios, corales y crinoideos dentro de esta formacion, mientras que,
PFEFFERKORN (1977, cit. en L.E.E.V. op. cit.) resalta la presencia de megaflora, la
cual aunada a los fosiles invertebrados, arrojaron todas una edad Pensilvaniense. Por
otro lado, ARNOLD (1966) HARGRAVES & SHAGAM (1970, cit. en RojAs 2000)
indican la presencia de fragmentos de rocas metamorficas en la Formacion Sabaneta,
de edad Pensilvaniense-Pérmico, similares a los de la Formaciéon Mucuchachi,

provenientes posiblemente de esta ultima, que podria indicar un levantamiento de las
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rocas de Mucuchachi para el tiempo en el que Sabaneta se depositaba y marcar asi

una edad para la Formacién Mucuchachi de pre Pensilvaniense.

El Bloque Caparo, se encuentra conformado por un basamento Precdmbrico
conocido como Asociacion Bella Vista, caracterizada por filitas, esquistos micaceos y
pizarras, con intrusiones locales de granito rosado, granito porfiritico gris, pegmatitas
y cuarzo de veta. De acuerdo a determinaciones radiométricas realizadas a algunas
intrusiones locales de granitos se le asigna a esta asociacion una edad Precdmbrico
tardio. A la Formacion Cerro Azul, metamorfica, inicialmente se le asigna una edad
Cambrico, la cual no se ha determinado exactamente, pero debido a andlisis
realizados en intrusiones graniticas dentro de la formacion, que aportan datos de edad
Ordovicico, induce a pensar que la roca caja es mas antigua, por lo que se incluye

dentro de la Asociacion Bella Vista.

Sobre la Formacion Cerro Azul, en contacto sin diferenciar, se deposita para el
Ordovicico Tardio la Formacion Caparo, constituida principalmente por rocas
sedimentarias con abundantes trilobites, braquiépodos y graptolites; caracterizada por
limolitas arenaceas gris oscuro, limolitas finamente micaceas, localmente

carbonéceas, frecuentemente laminadas y areniscas de grano fino a medio.

La Formacién El Horno, en contacto infrayacente sin diferenciar con la Formacion
Caparo, se caracteriza por lodolitas limosas azul-verde, lutitas laminadas y areniscas
micaceas masivas; algunos niveles conglomeraticos que se intercalan en la seccion
estan integrados por bloques de roca de la Asociacion Bella Vista, granitos y
areniscas micaceas que indican tectonismo en el area de dispersion, situada al sureste

durante gran parte del Silarico (L.E.E.V. 1999).
Posteriormente, durante la Orogénesis Herciniana (Carbonifero-Tridsico

Temprano), continuan suturandose estos terrenos, para luego depositarse las

formaciones Sabaneta y Palmarito.
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La Formacion Sabaneta presenta un gran hiato en su contacto infrayacente con la
Formacién EL Horno, producto de la orogénesis. Estd caracterizada principalmente
por una secuencia de areniscas gruesas a guijarrosas, de color gris a marrén, que
pasan hacia arriba a una intercalacion de limolitas y areniscas de color rojo a rojo
violeta; en la parte superior de esta unidad se presentan concreciones de algas, las
cuales, mediante estudios de palinologia, arrojan una edad Carbonifero Superior-

Pérmico Inferior.

Suprayacente a la Formacion Sabaneta y en contacto transicional, se depositd la
Formacién Palmarito, compuesta por una secuencia de lutitas, principalmente
marinas, limolitas, areniscas y margas, que gradan hacia arriba a calizas marinas con
contenido fosilifero. De acuerdo al estudio de los fosiles, se le asigna a la unidad una

edad comprendida entre el Carbonifero Superior—Pérmico medio.

2.1.1.2. Region de la Sierra de Perija

La secuencia sedimentaria depositada en la region de la actual Sierra de Perija,
descansa sobre un basamento metamorfico sin diferenciar de edad pre-Devonico, el
cual LIDDLE et al. (1943, cit. en L.E.E.V.2001) definieron con el nombre de Serie
Sierra de Perija, por ser el complejo basal de dicha sierra, el cual describieron como
cuarcitas muy duras y, micaesquistos y esquistos gneisoides intrusionados por

granito; asi mismo, le asignan una edad Precambrico aun cuestionada.

Para el Devonico Temprano, se deposita la secuencia sedimentaria perteneciente al

Grupo Rio Cachiri, el cual comprende cuatro formaciones:

La Formacion Los Guineos, cuyos contactos litologicos en la base con las

metamorficas de la Serie Perija y en el tope, con la Formacion Cafio Grande, no se
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han determinado con claridad. Sin embargo, BOWEN (1972, cit. en L.E.E.V. 2001) la
incluye dentro del Grupo Rio Cachiri; su litologia corresponde principalmente a
guijarros angulares de cuarzo de veta y de cuarcitas finas, le siguen areniscas
cuarciticas, lutitas grises, algunas areniscas de color gris-pUrpura, limolitas y lutitas
limosas, calizas negras fosiliferas y margas limosas, con abundantes macrofosiles de
color gris oscuro. Debido a los elementos faunales diagndsticos, la unidad se ubica en

la parte superior del Devonico Inferior (L.E.E.V. op. cit.).

La Formacion Cafio Grande que suprayace a la Formacion Los Guineos en
contacto no diferenciado se caracteriza principalmente por lutitas arenosas nodulares
grises, limoliticas calcareas y micaceas, con material lignitico y agregados. BOWEN
(1972, cit. en L.E.E.V. 2001), reporta fosiles invertebrados como braquiépodos,
bivalvos, corales sencillos, briozoarios, gasteropodos, crinoideos, trilobites y corales
compuestos, en base a los cuales se le ha asignado a la formacion una edad Devonico

Temprano a Medio.

Suprayacente a la Formacion Cano Grande, ocurre la depositacion de la Formacion
Cafio del Oeste en contacto concordante, caracterizado por lutitas siliceas, lutitas
limosas y lodolitas de color gris oscuro a negro, muy duras y arcillosas y, limolitas
calcareas, ferruginosas y delgadas. Dentro de su contenido fosil se reconocen
braquidpodos, bivalvos, gasteropodos, crinoideos, corales sencillos y palinomorfos,

por los que se le asigna una edad Devonico Medio.

La Formacion Campo Chico, suprayace a la Formacion Cafio del Oeste en
contacto concordante; su litologia se caracteriza por grauvacas cuarciticas y
ferruginosas de color gris oscuro, interestratificadas con lutitas arenosas y micaceas,
escasas calizas negras delgadas y areniscas calcareas. En la parte media y superior de
la unidad se encuentran restos de plantas por los cuales se le determina una edad

Devonico Medio a Tardio.
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La Formacion Cafio del Noroeste suprayace a la Formacion Campo Chico con leve
discordancia; esta unidad consiste tipicamente de bancos de areniscas delgadas,
arcodsicas, a veces guijarrosas, de grano fino a medio, alternando con lutitas limosas y
lodolitas de color gris a gris verdoso; se presentan ademas, calizas crinoidales
delgadas con fusulinidos y, lutitas calcareas con braquidopodos de color gris oscuro;
en algunas areniscas y lutitas grises abunda material carbonoso. La edad de esta

formacion, corresponde, segun el registro fosil, al Carbonifero Medio inferior.

Sobre la Formacion Cano del Noroeste yace la Formaciéon Cafio Indio
concordantemente, y se caracteriza principalmente por lodolitas limosas, capas de
limolita rojo purpura y de areniscas pardo rojizas de grano fino a medio. Hacia el
tercio superior de la unidad, las areniscas pasan transicionalmente a calizas arenosas,
de color rosado, con algunos niveles muy delgados de caliza negra, que marcan la
transicion a la Formacion Rio Palmar. BENEDETTO (1979) cit. en L.E.E.V. (op. cit.)
describe una fauna de bivalvos, compuesta de numerosos géneros que registran una

edad Carbonifero Superior.

La Formacion Palmarito suprayace a la antes mencionada Formacion Rio Palmar,
y estd compuesta por calizas gruesas y macizas, conchiferas y ooliticas, que varian
desde calizas granulares conchiferas de grano grueso, con abundantes restos fosiles,
hasta lodolitas calcareas finas. En dos niveles de la parte media de la formacion,
abunda la ftanita parda oscura a negra. Los sedimentos clasticos son principalmente
margas y lodolitas calcareas limosas, aunque en general, la formacion se caracteriza
por ausencia de clasticos gruesos. Las calizas han provisto abundantes restos de
invertebrados como crinoideos, corales, braquidopodos, briozoarios y algunos restos

de algas que arrojan una edad Carbonifero Medio a Superior.
Posteriormente, se produce el levantamiento del Arco de Mérida, el cual es un alto

estructural ubicado transversalmente a los actuales Andes de Mérida, con un sentido

noroeste-sureste. Litologicamente, este arco estd compuesto, bajo la Cuenca del Lago
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de Maracaibo, por sedimentos metamorfizados de la Formacion Mucuchachi y
equivalentes de edad Misisipiense Tardio a Pérmico (SHAGAM 1985, cit. en ROJAS
2000).

2.1.2. MESOZOICO

2.1.2.1. Triasico-Jurasico

Este periodo se encuentra caracterizado por la apertura de Pangea, la cual comenz6
por la formaciéon de un ancho cinturén de rifés y volcanismo asociado a ellos a lo
largo de los margenes actuales del Océano Atlantico, Golfo de México y norte de
Suramérica (PINDELL 1985, EVA ef al. 1989, BARTOK 1993, cit. en LUGO & MANN
1995).

En Venezuela, este evento produjo el desarrollo de importantes estructuras de
extension o grabenes que influyeron posteriormente en la evolucion de la Cuenca de

Maracaibo.

La sedimentacion en esta cuenca se produce diacrénicamente de oeste a este,
iniciandose en la actual Sierra de Perija y continuando, posteriormente, en Los Andes
de Mérida con la depositacion del Grupo La G¢, la cual se caracteriza por contener
abundantes fragmentos volcanicos en sus sedimentos. Se divide en tres formaciones:

Tinacoa, Macoita y La Quinta.

La Formacion Tinacoa es la unidad mas representativa del Jurasico Temprano a
Medio segin ODREMAN & BENEDETTO (1977) cit. en GONZALEZ DE JUANA et al.
(1980). Se encuentra en contacto de falla con las unidades mas jovenes del
Paleozoico. Estd compuesta litolégicamente por dos miembros: uno inferior

predominantemente calcareo y uno superior predominantemente arenoso con
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fragmentos piroclasticos. En general, la unidad presenta sericitizacion vy, las
piroclasticas, gradan lateralmente y hacia arriba a las Volcanicas de la Gé (GONZALEZ
DE JUANA et al. 1980). Su contenido fosil esta representado solo por restos
paleobotanicos y restos de peces en las lutitas negras, (HEA & WHITMAN 1960, cit. en
L.E.E.V. 1999).

La Formacion Macoita se presenta en contacto transicional suprayacente a la
Formacion Tinacoa, e infrayacente a la Formacion La Quinta. Segin HEA &
WHITMAN (op. cif) cit. en L.E.E.V. (op. cit.), esta unidad presenta un miembro
inferior, compuesto de arcosas volcanicas, de grano grueso a conglomeraticas, muy
calcareas, interestratificadas con lutitas, limolitas, calizas y con un conglomerado
basal y, un miembro superior, que consiste en limolitas densas, con areniscas
conglomeraticas y lutitas en cantidades menores, interestratificadas con tobas
cristalinas, arcosas volcanicas calcareas y aglomerados calcareos. Dentro de su
contenido fosil se puede mencionar la presencia de restos de plantas y escamas de
peces, asi como restos de palinomorfos y una asociacion floristica, por lo que se le

asigna una edad de Jurasico Medio a Superior.

Sobre la Formacion Macoita se encuentra en contacto transicional la Formacion La
Quinta, compuesta por una secuencia de limolitas, areniscas y conglomerados de
color rojo, que tienen fragmentos volcanicos asociados que incluyen tobas, coladas y
diques. Localmente, estos fragmentos reemplazan en su totalidad a la formacion y son
conocidos como Rocas Volcéanicas de El Totumo, mientras que las capas rojas que
carecen de fragmentos volcanicos, fueron denominadas Conglomerado de Seco
(GONZALEZ DE JUANA et al. 1980). Basados en estudios radiométricos U-Pb, DASCH

& BANKS (1981) cit. en LUGO (1991) le asignan una edad Jurasico Medio a Tardio.
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2.1.2.2. Cretacico

Para este periodo, existe influencia tectonica y termal en el occidente de
Venezuela, por efectos tectonicos provenientes del oeste de Suramérica, debido a la

separacion de los continentes, en particular, el Atlantico.

Posteriormente, se produce la reactivacion del sistema de fallas de los grabenes
jurésicos, controlando la sedimentacion, la cual se inicia con la depositacion de la
Formacion Rio Negro, que yace discordantemente sobre la Formacion La Quinta. Se
caracteriza, por una secuencia conglomeratica sobre la cual descansan los clésticos
basales que evidencian el inicio de la transgresion cretacica. La edad de esta
formacion ha sido discutida por diversos autores, en base a los estudios realizados en
diferentes areas, comenzando en Colombia para proseguir en Tachira, reportando

edades que van desde el Berriasiense hasta el Aptiense.

Sobre la Formaciéon Rio Negro se deposita La Formacion Apoén que es una
secuencia carbondtica marina somera, depositada durante el Aptiense; forma la
unidad basal de la plataforma carbonatica marina somera estable que incluye las
formaciones suprayacentes Lisure y Maraca. Estas tres unidades en conjunto, son
conocidas como Grupo Cogollo (LUGO & MANN 1995). La Formacion La Luna pasa
verticalmente a calizas glauconiticas del Miembro Socuy, mientras que en el Flanco
Norandino se encuentra un posible equivalente al Miembro Socuy denominado

Miembro Tres Esquinas, de naturaleza glauconitico-fosfatico.

Suprayacente a estos miembros, se depositdé la Formacion Colon, constituida por
sedimentos marinos como: lutitas microfosiliferas gris oscuras a negras,
ocasionalmente glauconiticas. Esta unidad se deposité durante un ciclo regresivo en

el Campaniense-Maestrichtiense.
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En contacto transicional infrayacente con la Formacién Colén, ocurre la
depositacion de la Formacion Mito Juan durante el Maestrichtiense. Esta secuencia
esta constituida por arcillas grises, localmente arenosas, en las cuales el contenido de
limo y arena aumenta en sentido ascendente; en su parte superior se reportan
ocasionalmente capas delgadas de calizas y areniscas. Segin LUGO (1991), esta

unidad representa el final del descenso del nivel del mar en el Cretacico Tardio.

2.1.3. CENOZOICO

El desarrollo durante el pale6geno del norte de Venezuela estuvo dominado por la
colision oblicua entre el Terreno Grenada (Napas de Lara) y por la forma aserrada del
autdctono (PINDELL, 1993). Los principales elementos fueron: el cinturén de
corrimiento que incluye la corteza del Caribe, algunos terrenos adheridos a esa
corteza y el prisma de acrecion. En la cuenca foredeep, un depocentro cargado
tectonicamente delante del cinturon de corrimiento, se depositaron clasticos de tipo

flysch, a menudo con condiciones deltaicas en la linea de costa regresiva al suroeste.

La Formacion Guasare representa el inicio de la sedimentacion del Paleoceno,
depositada en ambientes mas someros que reflejan una mayor lejania de los frentes de
deformacion. Se encuentra en contacto concordante suprayacente a la Formacion
Mito Juan. Segin LUGO & MANN (op. cit.), esta secuencia consiste en calizas y
areniscas calcareas, ademas, esta formacion muestra una variacion lateral de facies,
donde las Iutitas gradan hacia al noroeste, las rocas sedimentarias de poca
profundidad hacia el norte, al igual que las rocas clasticas de grano grueso que gradan
hacia el oeste, y por ultimo, depdsitos deltaicos y fluviales hacia el sur. A esta unidad

se le asigna una edad Paleoceno, basada en su contenido faunal y palinolégico.
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Segin LUGO (1991), la Formacion Marcelina esta constituida por lutitas que
gradan hacia al noroeste desde la Formacion Guasare. Ademas, diferentes autores
opinan que esta unidad se caracteriza también por contener en su litologia, areniscas,
lutitas arenosas y capas de carbon. Su contacto infrayacente es transicional y
concordante. Por sus evidencias palinolégicas y su posicion estratigrafica respecto a
la Formacion Guasare, KUYL ef al. (1955) y MEDEROS (1983) todos cit. en L.E.E.V.

(1999) le asignan a esta unidad una edad Paleoceno.

Posteriormente, ocurre la depositacion de la Formacion Misoa, la cual suprayace,
en el subsuelo del Lago de Maracaibo discordantemente, a las formaciones Guasare o
Marcelina, y esta representada por un sistema fluvio-deltaico. Su litologia consiste
principalmente de areniscas, limolitas y lutitas intercaladas, y hacia el este, en la
Sierra de Perija, algunas capas de caliza en la parte inferior, al igual que en el area del
lago. VAN VEEN (1972) cit. en L.E.E.V. (op. cit) en base a evidencias
paleontoldgicas y palinologicas, determind una edad Eoceno Inferior a Medio para

esta formacion.

La Formacion Misoa se correlaciona lateralmente con la Formacion Mirador al
suroeste de la cuenca. Esta secuencia estd en contacto basal con la Formacion Los
Cuervos. Litologicamente se caracteriza, segun GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) por
areniscas blancas de grano fino a medio con capas delgadas de granulos o guijarros
de cuarzo; generalmente la seccion presenta material carbonoso. Por sus relaciones
estratigraficas, GONZALEZ DE JUANA et al. (op. cit.) atribuye a la formacion una edad

Eoceno Temprano a Medio.

Entre la secuencia de areniscas de la Formacién Mirador y la secuencia lutitica de
la Formacion Carbonera, existe un marcado contraste, sin embargo, en base a estudios
de campo y evidencias palinologicas en la zona del estado Tachira, se determina un
contacto transicional entre estas dos unidades (COLMENARES & TERAN 1990). Por

otro lado, AZPIRITXAGA & CASAS (1989) cit. en L.E.E.V. (1999) postulan abrupto el
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contacto entre las areniscas de la Formacion Mirador depositadas en un ambiente
fluvial y las lutitas con horizontes de carbon de la Formacion Carbonera, de ambiente
de llanura deltaica alta, en este estado; ademas, identificaron dentro de esta unidad,
una serie de caracteristicas texturales, estructuras sedimentarias y relaciones
verticales, que definen dos unidades sedimentarias; la primera se caracteriza por
presentar asociaciones de facies que constituyen unas secuencias de afinamiento de
tamafio de grano hacia el tope, y la segunda compuesta de areniscas, lutitas
carbonosas, facies de carbon, que se presentan alternas. La edad de esta formacion, es
seflalada por GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) como Eoceno Tardio, mientras que
KUYL et al. (1955) cit. en L.E.E.V. (2001) la extiende hasta el Oligoceno, en base a
evidencias palinoldgicas, sin dejar de mencionar que el contenido paleontologico de

esta unidad no permite discriminar entre el Eoceno y Oligoceno.

Seguidamente, ocurre la depositacion de la Formacion Ledn, en un ambiente de
aguas salobres de salinidad normal y de poca profundidad, la cual se encuentra en
contacto transicional suprayacente a la Formacion Carbonera. En la region de
Tachira, su litologia se compone basicamente de lutitas gris verdosas. A esta
secuencia se le asigna una edad de Oligoceno, basada en estudios de palinologia
realizados en el suroeste de la Cuenca de Maracaibo por LORENTE (1986) cit. en
L.E.E.V. (op. cit.), aunque HEYBROEK (1953, cit. en L.E.E.V. op. cit.) encontré polen
que indicod una edad posiblemente del Eoceno Tardio a Oligoceno; asi mismo, esta

unidad lutitica se correlaciona litolégicamente con la Formacion La Rosa.

La Formacion La Rosa yace sobre la Formacion Misoa en contacto discordante
angular y, se caracteriza litologicamente por cuatro miembros: Miembro Santa
Barbara, compuesto por areniscas arcillosas que representan el inicio de una
transgresion marina; la Lutita La Rosa, que representa el climax de la transgresion en
un mar poco profundo y, los miembros Arena Intermedia y Arena La Rosa que
representan el proceso regresivo siguiente, y se caracterizan por depositos de barras

de desembocadura y barras de playa. Hacia el tope, los depdsitos presentan mayor
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influencia deltaica, haciéndose similares a los del Miembro Lagunillas Inferior, de la

Formacién Lagunillas suprayacente en contacto transicional (L.E.E.V. 2001).

La Formacion Lagunillas se compone por seis miembros que presentan
caracteristicas individuales que reflejan el cambio de ambiente marino somero a

deltaico y fluvial y, representan la parte inferior del Mioceno Medio:

Miembro Lagunillas Inferior: compuesto por areniscas friables, de grano fino,

intercaladas con lutitas grises. Localmente se encuentran lignitos.

Miembro Ojeda: consiste en arcillas color gris, localmente glauconiticas y lutitas
grises, areniscas colores blanco, gris o marrén y lignitos. (SZENK 1959, cit. en

L.E.E.V. op. cit.).

Miembro Marlago: consiste en areniscas blancas, gris o marréon con lutitas gris

oscuro verdosas y lignitos. (SZENK op. cit., cit. en L.E.E.V. (2001).

Miembro Laguna: consiste principalmente de lutitas grises fosiliferas (zona
Litophaga segiin HOFFMEISTER (1938-b), SUTTON (1946) todos cit. en L.E.E.V (op.
cit.) ademads, areniscas color gris o marrén localmente glauconiticas, y arcillas

arenosas moteadas.

Miembro Urdaneta: compuesto principalmente por arcillas con capas delgadas de

arena arcillosa (SZENK 1959, cit. en L.E.E.V. 2001).

Miembro Bachaquero: formado por areniscas arcillosas potentes, de colores gris o

marron con lutitas gris azulado y lignitos.

Las secuencias La Rosa-Lagunillas, pueden ser correlacionables con la Formacion

Palmar, que suprayace en contacto transicional y concordante a la Formacion Leon.
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Segin GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) esta formacién consiste de arcillas
localmente arenosas, duras, carbonosas y con restos de plantas, intercaladas con
areniscas de grano fino a localmente conglomeréaticas, friables, y carbonosas, lutitas
duras, a veces carbonosas y fosiliferas, y algunas capas delgadas de lignito; toda esta
litologia fue depositada en un ambiente que se puede inferir como variable entre
lagunar, salobre y marino somero. En base a la posicion estratigrafica de esta unidad,

se le asigna una edad de Mioceno Temprano a Medio.

Suprayacente a la Formacion Palmar y en contacto transicional se depositd la
Formacién Isnotd, caracterizada por arcillas con numerosas areniscas intercaladas y
capas subordinadas de arcilla laminar, carboén y conglomerado. La formacién carece
casi totalmente de fosiles, por lo que en base a correlaciones regionales se le ha

determinado una edad Mioceno Medio a Tardio.

2.2. EVOLUCION TECTONICA Y GEODINAMICA DE LA CUENCA
DE MARACAIBO

La Cuenca de Maracaibo es una cuenca polihistorica, formada a partir del
emplazamiento de tres fajas plegadas que la circundan y que se desarrollan durante el

Terciario (RojAs 2000).

En la historia geoldgica de esta cuenca existieron tres fases principales de
deformacion durante el periodo Jurdsico-Eoceno: rift durante el Jurasico, relacionado
con la separacion y generacion de corteza oceanica entre Norte y Suramérica;
subsidencia del margen pasivo durante el Cretacico Temprano a Tardio y, subsidencia
de la cuenca tipo foreland a partir de la colision oblicua de la placa del Caribe,

derivada del Pacifico, contra el margen pasivo de Suramérica (LUGO & MANN 1995).
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Segin FEO CODECIDO et al. (1984) cit. en LUGO (1991), para el Paleozoico y
Triasico, el occidente de Venezuela estuvo afectado por procesos orogénicos que se
extendieron desde la Sierra de Perija hasta el centro de Venezuela, origindndose asi,
intrusiones de plutones tridsicos, principalmente granodioriticos, que se extienden a
lo largo de Los Andes de Mérida y la Sierra de Perija (OLMETA 1968, BURKLEY 1976,

ESPEJO et al. 1980, GONZALEZ DE JUANA et al. 1980, todos cit. en LUGO, op. cit.).

La orogénesis permo-tridsica envolvid intensa deformacion tectonica, la cual hizo
posible el levantamiento de la serrania ubicada transversalmente a los actuales Andes
de Mérida, denominada Arco de M¢érida, la cual presenta una prolongacion
ininterrumpida desde el oeste de Barinas hasta el centro de Los Andes y Cuenca de
Maracaibo, seglin estudios realizados en Los Andes de Mérida por RENZ (1981) cit.
en. LUGO (1991) y, reportes del subsuelo de la Cuenca de Barinas (LOAIZA ef al.

1990, CHIGNE & HERNANDEZ 1990, todos cit. en LUGO op. cit.).

Mas tarde, el area comienza a subsidir por debajo del nivel medio del mar en

periodos previos a la depositacion jurasica.

Para el periodo Tridsico-Jurasico, se marca el inicio de rifting continental y el
desarrollo del margen pasivo al norte de Suramérica, desde el este de la Peninsula
Guajira. Al sur de esta peninsula, la expansion litosférica triasica-jurasica dentro del
sistema de arco magmatico (del Macizo de Santa Marta, Sierra de Perija, Cordillera
Central y, norte de la Cordillera Oriental) creé complejos de rift intraarco dentro del
basamento andino; al noroeste de Venezuela se encuentran representadas por

grabenes de direccion nor-noreste (PINDELL 1993).

El Jurasico en el occidente de Venezuela se caracteriz6 por un sistema de grabenes
y semigrabenes de orientacion noreste (Figura 4) representados por la fallas mayores
de Icotea, Pueblo Viejo y Urdaneta. La formacion del sistema de grabenes fue

seguido por un periodo de levantamiento y erosion.
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Figura 4. Paleogeografia del Jurasico. Tomado de LUGO (1991)

DENGO & COVEY (1993) cit. en PINDELL (1993) sugieren que las secuencias del
Cretacico Temprano cambian su espesor a través de las fallas en el basamento,
indicando una evolucidn tectdonica de extension para este periodo. La subsidencia
termal durante un periodo de rifting domina a lo largo de los margenes formados a
ambos lados del centro de expansion, es por lo que la depositacion ocurrida desde el
Titoniense al Valanginiense se produce progresivamente sobre areas distales de

subsidencia termal y en proceso de enfriamiento.

Para el Hauteriviense, un aumento eustatico prolongado o, un continuo o sucesivo
fallamiento extensivo, pudo haber causado una transgresion y, por lo tanto, el
aumento acelerado del area del depocentro marino ocasionando la invasion de la

Cuenca Media del Magdalena.
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Una vez que la fase de rifting culmina durante el Aptiense-Albiense, se extiende
una plataforma carbonatica, posterior a la transgresion hacia el sur en el
Neocomiense, en toda el area del Lago de Maracaibo y hacia el noroeste del mismo
(PINDELL 1993). Al sureste hacia el Arco de Mérida y el Escudo Guayanés, estos

sedimentos gradan a sedimentos clasticos (Figura 5).
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Figura 5. Paleogeografia del Aptiense al Cenomaniense. Tomado de
LuGo (1991).

Para el Maestrichtiense, el mar cretacico, el Arco de Mérida y las condiciones

marinas profundas prevalecieron en la mayor parte del occidente de Venezuela.

Segun PINDELL (1993), no existen evidencias sedimentarias de un orégeno cercano

a las porciones autdctonas del margen cretacico tardio, esto evidenciado por una lenta
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historia de subsidencia y sedimentacion en secciones autdctonas. La profundizacion

de las condiciones marinas parece ser originada por un efecto eustatico prolongado.

Se ha sugerido para el norte de Venezuela una convergencia tectonica desde el
Paleoceno hasta el Oligoceno (MARESCH 1974, STEPHAN 1977, 1985, SALVADOR &
GREEN 1980, SPEED 1985, KASPER & LAURE 1986, EVA ef al. 1989, cit. en LUGO
1991) que se caracteriz6 por una serie de colisiones y suturas de terrenos derivados
del Caribe contra el margen pasivo continental para ese momento. Los terrenos de
arco de isla, corteza ocednica y fragmentos continentales de edad Jurasico Tardio a
Cretacico medio fueron adosados sobre rocas marinas someras a profundas, cretacicas
a paleocenas, al nor-noreste de la cuenca. Remanentes de estos arcos de isla se
preservan en el continente, dentro de las Napas del Grupo Villa de Cura (MARESCH

1974, LuGo 1982, NAVARRO 1983, OSTOS & NAVARRO 1985, cit. en LUGO, op. cit.).

Estas napas comenzaron a colisionar con el norte de Venezuela probablemente
durante el Paleoceno Tardio. La colision de estos terrenos fue diacronica,
comenzando en el Paleoceno Tardio en las areas noroccidentales (al norte de la
Cuenca de Maracaibo) migrando progresivamente hacia el sur-este hasta la Cuenca
Oriental de Venezuela en el Oligoceno. STEPHAN (1977) cit. en LUGO (1991) estudio
en detalle el autdctono al este del Lago de Maracaibo e indicé que el corrimiento
ocurrio entre el Paleoceno Tardio al Eoceno Medio; asi mismo sefiald que el

corrimiento avanzo hacia el sur-sureste.

Lo expuesto anteriormente, evidencia procesos tectonicos del Paleoceno Tardio al
Eoceno en el occidente de Venezuela, que fueron relacionados con la formaciéon de
un cinturén de corrimiento nor-noreste, del cual se derivaron sedimentos
sinorogénicos que fueron depositados en la cuenca foreland, originada a partir del

margen pasivo cretdcico y durante el Paleoceno y Mioceno (Figura 6).
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Figura 6-b. Seccion SW-NE que representa la evolucion
tectonica del margen noroccidental de Venezuela desde el
Cretacico Tardio hasta el Plioceno (Tomado de Lugo 1991)
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Segin LUGO (1991), el cinturén de corrimiento que origind esta cuenca foreland
avanzd hacia el sur-suroeste trayendo como consecuencia que el eje del foredeep
migrara en la misma direccidon, asi como los sedimentos provenientes de dicho
cinturén levantado que rellenaron la cuenca. El corrimiento durante el Eoceno

Temprano en el Lago de Maracaibo se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Avance del Cinturon de Corrimiento durante el Eoceno Temprano.
Tomado de Lugo (1991).

El desarrollo de la cuenca foreland para el Paleoceno-Eoceno en el Lago de
Maracaibo es el siguiente: Durante el Paleoceno Tardio, una plataforma carbonatica

cubri6 el area del lago de Maracaibo y se extendi6 hacia el noroeste (Figura 8).

Para este momento, la cuenca foreland se localizaba al nor-noreste de esta
plataforma y el cinturén de corrimiento un poco mas al norte en Carora (Figura 9),
esto evidenciado por los olistolistos cretidcicos embebidos en la matriz paleocena
identificados por RENZ (1981) y MATHIEW (1989) cit. en LUGO (1991) en esta
localidad.
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Figura 8. Paleogeografia del Paleoceno.
Tomado de LUGO (1991)

2. LATE PALEOCENE
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Figura 9. Avance del Cinturén de Corrimiento para el Paleoceno Tardio.

Tomado de LuGO (1991).
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Posteriormente, estos olistolistos cretacicos embebidos en el flysch paleoceno-
eoceno son encerrados en el cinturon de corrimiento mientras que €ste migra al sur.
Debido a la naturaleza oblicua de la colision, el 4rea con mayor corrimiento

acumulado se localiza al noroeste.

La figura 10 del Eoceno Temprano, muestra que el cinturén de corrimiento y el
foredeep han migrado hacia el suroeste. Los carbonatos paleocenos depositados sobre
el Arco de Mérida emergieron y fueron sometidos a erosion. Este levantamiento
localizado puede ser visto como un forebulge originado por la flexion ejercida por

sobrecarga de sedimentos en la region del foredeep.

N N
Thrust belt

A\

m@ Submarine fane o- _ "

Figura 10. Paleogeografia del Eoceno Temprano
(Tomado de LuGo 1991)
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En el Eoceno Temprano, el levantamiento del Arco de Mérida produjo los

siguientes efectos en los sistemas depositacionales regionales:

(a) Actu6 como una barrera para los sedimentos provenientes del sur,
restringiendo su depositacion al oeste y suroeste del arco y, dividié la Cuenca
de Maracaibo en dos sub-cuencas, una localizada al noreste del arco que fue
alimentada desde el 4rea de fallamiento y, otra al oeste-suroeste del arco que fue
alimentada desde el sur-suroeste.

(b) Actu6 como una barrera para el cinturéon de corrimiento de rumbo este y

vergente sur, forzandolo a plegarse y cambiar su rumbo al noroeste.

Para el Eoceno Medio tardio a Tardio (Figura 11) la migracion hacia el suroeste

cesO y comenzo a migrar hacia el sureste.

S
A\
. [Fwva) N\
AN positive 0= 100k

Figura 11. Paleogeografia del Eoceno Medio tardio a Tardio.
Tomado de LuGo (1991).
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Para el Eoceno Tardio temprano, la progradacion al sur se completo. Posterior a la
depositacion de los sedimentos del Eoceno Medio, la Falla de Icotea permitio un
desplazamiento sinestral, dando origen a la formacion de un angulo de restriccion al
norte de la falla de Icotea/Lama (Figura 12), y localmente proporcion6 los sedimentos

a las areas del este.

FALLAS PRINCIPALES
|= Icotea

lI= Pueblo Viejo
lll= Urdaneta
IV=Lama
V=VLE X

Vi= Alturitas 9
Vli= Centro lago
Vlli= Lagunillas

IX= Bachaquero : NS 1
X= Ambrosio xz \ /
. A/
A |
NS
N\
\ AN |
N\ QN
T &)
IR &
1o QR %
3 =Lama \.f*- h \\\
4-= Tia Juana ! \
ok gl |
10 = Sur Lago I j / XSTA LINSALES
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Figura 12. Estilos Estructurales presentes en la Cuenca de Maracaibo.

Tomado de LUGO (1991).
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El levantamiento y la erosion relacionada al mismo hacia el final del Eoceno
dieron como resultado el truncamiento de los sedimentos paralicos depositados

previamente, siendo la parte mas afectada la provincia al norte.

La discontinuidad que va desde el Eoceno hasta el Mioceno pasa de ser de

truncamiento en la parte norte a paralela en la parte meridional de la cuenca.

Durante el Oligoceno, las areas al este de la Falla de Icotea fueron expuestas a
erosion (Figura 13). Los primeros pulsos de levantamiento de la Sierra de Perija y las
areas ya levantadas al este de las Fallas de Icotea anteriormente suministraron los

sedimentos.

100 km
e ————

Figura 13. Paleogegrafia del Oligoceno
(Tomado de T.ugo 1991)
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El estudio mas completo de levantamiento a lo largo de las serranias que circundan
la Cuenca de Maracaibo se basa en determinacion de edades por el método de huellas
de fision realizado por SHAGAM et al. (1984) y KOHN ef al. (1984) todos cit. en LUGO
(1991) quienes indican que el esfuerzo compresivo es el principal mecanismo de

levantamiento a lo largo de la Sierra de Perija asi como de Los Andes de Mérida.

Estos modelos sugieren que la historia de levantamiento comenzé en la parte
central y norte de Perija hacia el Oligoceno Tardio (SHAGAM et al. 1984, KELLOG
1984, cit. en. LUGO op. cit.), luego migrd hacia el sur en el Mioceno Medio con la
elevacion a lo largo del Macizo de Santander (en Colombia al suroeste del Lago de
Maracaibo) (SHAGAM et al. 1984, cit. en LUGO 1991) hasta extenderse a la zona
central de Los Andes de Mérida en el Mioceno Tardio al Plioceno (Figura 14), con
pulsos mayores durante el Plioceno y Pleistoceno (SHAGAM et al. 1984, KOHN et al.

1984, cit. en LUGO op. cit.).

Movimientos epirogénicos relacionados con los primeros periodos del
levantamiento de Los Andes comenzaron, bascularon la Cuenca de Maracaibo hacia
el sur. Debido a estos levantamientos, la cuenca cambi6 su orientacion de oeste a sur-
suroeste, permitiendo la depositacion de una gran cantidad de sedimentos en la

antefosa al norte de Los Andes de Mérida.

Cerca de los orogenos, los sistemas de depositacion se componen principalmente
de depositos continentales que gradan a secuencias lacustres lejos de ellos. El perfil
en la Figura 6-E, muestra el foredeep mioceno asociado con el levantamiento a lo

largo de la Sierra de Perija.

La deformacion transpresional a lo largo de las fallas de Icotea y Pueblo Viejo fue

mayor durante el Mioceno hasta el Mioceno Tardio.
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Las estructuras mas jovenes identificadas en la Cuenca de Maracaibo son las fallas
de corrimiento con rumbo norte-sur y pliegues relacionados a las mismas a lo largo
de la Sierra de Perija y en el este del Lago de Maracaibo. Esta compresion este-oeste
ha sido atribuida a la colisiéon final del Arco de Panama contra el occidente de

Colombia (MANN & BURKE 1984, MANN & CORRIGAN 1990, cit. en. LUGO 1991)
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DE TIPO NERITICO A ARRECIFAL i m - Somocen00 o6 cono Y £+ GatGomo

Figura 14. Paleogeografia del Mioceno-Plioceno

(Tomado de ZAMBRANO 1970)
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3. GEOESTADISTICA

3.1. GENERALIDADES

La geoestadistica es la rama de la matematica aplicada por los profesionales de las
ciencias de la Tierra para el modelado de distribuciones espaciales (2D y 3D) de
variables regionalizadas. Esta, estudia las variables distribuidas espacialmente,
partiendo de una muestra representativa del universo en estudio, utilizando
basicamente el andlisis de la distribucion espacial de informacion disponible. Estas
variables tienen propiedades intermedias entre lo puramente aleatorio y lo
absolutamente determinista y, por consiguiente, estan caracterizadas por la presencia

de incertidumbre (PEINADO 2001, cit. en NOGUERA & YEPEZ 2002).

Histogramas y Poligonos de Frecuencia

Los histogramas de frecuencias son representaciones graficas de la frecuencia de
aparicion en una muestra dada en forma de barras, y tienen (a) sus bases sobre un eje
horizontal (eje x) con centros en las marcas de clase y longitud igual al tamafio de los
intervalos de clase y (b) superficies proporcionales a las frecuencias de clase
(SPIEGEL 1970), que en este estudio, representa cada una de las clases de tamafio de
tamafio de grano de los sedimentos, medidas en milimetros. Esta representacion
provee un sencillo método para representar las distribuciones de frecuencia en una

muestra.
A partir de los histogramas, es posible obtener:
(a) Moda: corresponde a la clase de mayor frecuencia en el histograma

(b) Modalidad (Figura 15): es el nimero de modas presente dentro de una

distribucion de frecuencias, en este caso, granulométrica. Una distribucion que
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contenga solo una moda, se llama Unimodal, mientras que aquella que contenga
dos se llamara Bimodal, y cuando contenga mas de dos modas se define como

Polimodal.

Figura 15. Tipos de Modalidad dentro de una distribucion de frecuencias: Unimodal (A),
Bimodal (B), Polimodal (C). Tomado y modificado de SPIEGEL (1970).

Un poligono de frecuencias es un grafico de lineas trazado sobre las marcas de
clase, el cual se obtiene uniendo los puntos medios de los techos de los rectangulos en
el histograma; puede estar formado por muchos pequeiios segmentos rectos que
aproximan el conjunto a una curva, que a su vez, pueden llamarse Curvas de
Frecuencia. Por esta razon, una curva de frecuencia se conoce como un poligono de

frecuencia suavizado (SPIEGEL 1970).

Tipos de Curvas de Frecuencia

A partir de las curvas de frecuencia que aparecen en la practica, se puede
establecer la asimetria (Figura 16), la cual refleja el escogimiento a través de la cola
de la poblacion de la muestra. En este estudio, la poblacion se refiere al tamafio de
grano; si ésta presenta una cola de exceso de particulas finas, se dice que la asimetria
es positiva o fina, al contrario, las que presentan una cola de exceso de particulas

gruesas, se dice que la asimetria es negativa o gruesa.
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Figura 16. Asimetria de las curvas de frecuencia: Asimetria Positiva (A), Asimetria
Negativa (B). Tomado y modificado de SPIEGEL (1970).

Asi mismo, la tendencia de la curva de frecuencia, puede definir el grado de
angulosidad llamado kurtosis (Figura 17). Una curva de frecuencia que indica un
sedimento bien escogido presenta un pico prominente y un corto rango de clases de
tamafios de grano y es denominada leptoctrtica, mientras que aquella que presenta un
pico bajo y un ancho rango de clases de tamafio de grano, indica un sedimento
pobremente escogido y es denominada platicartica. La curva denominada
mesocurtica, queda definida como una curva de frecuencia intermedia, ni aguda ni

chata y, que representa, un escogimiento moderado.

Figura 17. Kurtosis de las curvas de frecuencia: Leptocurtica (A), Mesoctrtica (B),
Platictrtica (C).
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3.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

De los histogramas de frecuencia para la Formacion Carbonera (Anexo I) se
obtuvo:
(a) Una distribucion de frecuencias unimodal, principalmente hacia los granos
finos y medios, que refleja una importante fuente de aporte de sedimentos
(b) La tendencia de la curva de frecuencias, pasa de platictrtica a mesocurtica,

indicando que los sedimentos presentan principalmente un buen escogimiento

Para la Formacion Lagunillas, los histogramas de frecuencia indican (Anexo II):
(a) Una distribucion de frecuencias bimodal, en un amplio rango de clases
granulométricas, desde granos muy finos hasta granos medios, implicando mas
de una fuente de aporte de sedimentos
(b) La tendencia de la curva de frecuencias, pasa de platictrtica a mesocurtica,

indicando de un buen a un moderado escogimiento

Por otro lado, los histogramas de frecuencias para la formacion Isnoti (Anexo III)
indican:
(a) Una distribucion de frecuencias unimodal, hacia los granos gruesos y
medios, que reflejan sélo una importante fuente de aporte de sedimentos
(b) La tendencia de la curva de frecuencias es, principalmente, mesocurtica a

leptocurtica, indicando de un moderado a un mal escogimiento
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CAPITULO IV

4. GEOLOGIA LOCAL
4.1. DESCRIPCION PETROGRAFICA

4.1.1. GENERALIDADES

Para determinar las caracteristicas petrograficas de cada una de las formaciones
estudiadas, se analizaron un total de 39 muestras de roca a través de petrografia

modal y visual (Anexo IV).

La petrografia visual se realiz6 con la finalidad de determinar las caracteristicas
texturales de cada una de las muestras como son: tamafio de grano promedio,

escogimiento, redondez y contactos entre granos.

La petrografia modal se realiz6 para determinar la composiciéon mineralogica de
las muestras, calculando asi contenido de cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca,
otros minerales (minerales opacos, pesados y micas), matriz y cemento. Para este
analisis se escogieron 72 variables composicionales descritas por YORIS (1989). Estas
variables no fueron utilizadas en su totalidad debido a que algunas de éstas no fueron

reportadas en las muestras analizadas (Tabla 1).

Las muestras fueron clasificadas en base a sus porcentajes de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca en diferentes tipos de areniscas segin los tridngulos propuestos
por DOTT (1964) y modificados por PETTUOHN ef al. (1972) (Figura 18) y segun su
tamafio de grano en base a la escala granulométrica de Udden-Wentworth modificada

por PETTIJOHN et al. (1972) (Tabla 2).
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Tabla 2. Escala Granulométrica. Tomada y Modificada de PETTUUOHN (1973)

Tamaiio (mm)

Sedimentos no consolidados

Rocas Sedimentarias

(Wenwtworth)
Penones
256
64 Pefias
CONGLOMERADOS
Guijarros
4
Granulos
2
Arenas muy gruesas
1
Arenas gruesas
0.5
Arenas medias ARENISCAS
0.25
Arenas finas
0.125
Arenas muy finas
0.0625
Limos gruesos
0.031
Limos medios
0.0156 LIMOLITAS
Limos finos
0.0078
Limos muy finos
0.0039
Arcillas AR_CILITAS
0.00006 (Lodolitas y Lutitas)
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A continuacion se describe el andlisis petrografico detallado de las muestras

analizadas.

4.1.2. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LA FORMACION CARBONERA

Segun la clasificacion de areniscas propuesta por DOTT (1964) y modificada por
PETTIJOHN ef al. (1972), las areniscas estudiadas resultaron: 56% areniscas arcosicas,

33% subarcosas y 11% sublitarenitas.

Segun la escala granulométrica de Udden Wentworth, las areniscas arcodsicas,
subarcosas y sublitarenitas observadas son de grano medio; mientras que las areniscas

liticas varian de medias a finas.

Por otro lado, el escogimiento de los granos de estas areniscas varia a lo largo de
la seccion estudiada, de malo a muy bueno subiendo en seccidn, y por lo general,

estas particulas son subangulares.

Las caracteristicas petrograficas observadas en estas areniscas se nombran a

continuacion:

4.1.2.1. Cuarzo

Es el mineral mas abundante en la mayoria de las muestras estudiadas, ya que se
presenta en cantidades variables entre un 33% y un 86% principalmente, y en menor

proporcion, en aquellas muestras que presentan mayor contenido de feldespato.
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Este grupo se encuentra representado por cuarzos de origen igneo y metamorfico

en sus variedades monocristalina y policristalina.

El cuarzo monocristalino es el méas abundante ya que ocupa entre un 21% y un
80% del volumen total de la roca, siendo los de origen igneo plutonico los mas
representativos, ya que varia desde un 7% a un 47% aproximadamente, y presentan
una extinciéon que va de total a ligeramente ondulatoria; generalmente se observan
bastante limpios (Figura 19). Por otra parte, los cuarzos monocristalinos de origen
metamorfico se encuentran en una proporcion considerable y varian a lo largo de la
seccion estudiada entre un 8% y un 31%, presentando forma alargada, una fuerte

extincion ondulatoria y algunos presentan inclusiones de sillimanita.

Figura 19. Muestra T-189 (2324-26) Predominio de Cuarzo monocristalino igneo Pluténico.
Nicoles cruzados. Objetivo 10x

Es importante mencionar que la sillimanita es un mineral que se observa
frecuentemente en rocas como esquistos y filitas que han sufrido un metamorfismo

regional de media P/T, en la facies de la anfibolita. (KROONENBERG 1985).

Los cuarzos metavolcéanicos, se observan aproximadamente entre un 2% y un 6%

y presentan una ligera extincién ondulatoria; en su mayoria se observan bastante
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limpios y con una forma triangular con bordes rectos, muy caracteristica de los

cuarzos volcanicos (Figura 20), los cuales en este caso varian de un 1% a un 2%.

Figura 20. CM-3 (3084-86) Cuarzos metavolcanicos. Nicoles Cruzados. Objetivo 10x

Por otro lado, los cuarzos policristalinos se presentan en menor proporcion
alcanzando valores de hasta un 16%. Dentro de éstos, los cuarzos metamorficos que
contienen de 2 a 3 unidades cristalinas, representan entre un 2% y un 7% (Figura 21),
mientras que los plutonicos varian entre un 1% y un 5% (Figura 22). Los cuarzos
policristalinos igneos plutdnicos con mas de 3 unidades cristalinas se presentan entre

un 1% y un 7%, y los metamorficos varian entre un 2% y un 5%.

0.1

0.2

0.3 mm

Figura 21. T-189 (2340-43) Cuarzo
Metamorfico policristalino de dos a tres
unidades cristalinas. Nicoles Cruzados.

Objetivo 10x

48



Las caracteristicas mas resaltantes de los cuarzos policristalinos igneos plutonicos
son bordes generalmente rectos entre unidades cristalinas y extincion levemente
ondulatoria, mientras que, los de origen metamorfico presentan entre unidades

cristalinas bordes crenulados y una extincion fuertemente ondulatoria.

4.1.2.2. Feldespatos

Dentro de este grupo mineralogico se observa en orden de abundancia feldespatos

indeterminados, ortosa, plagioclasa y microclino.

Los granos definidos como feldespatos indeterminados son aquellos que se
observaron bastante alterados y disueltos, producto de los efectos diagéneticos
actuantes, y se encuentran entre un 1% y un 13% en estas areniscas, al igual que la

ortosa.

Las plagioclasas estdn en menor proporcion y alcanzan sélo un 2%. Por lo general
estos granos presentan cierta alteracion (Figura 22) siendo imposible determinar a que
tipo pertenece, mientras que, el microclino sélo se presenta en cantidades traza, con

su maclado polisintético caracteristico (Figura 23).

— 0.0

0.1

— 0.2

= 0.3 mm

Figura 22. CR-2 (7495-97) Plagioclasa con
maclado tipo albita. Nicoles Cruzados.
Objetivo 25x
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~ 0.0

0.1

~ 0.2

= 0.3 mm

Figura 23. CR-2 (7495-97) Microclino con
su caracteristico maclado polisintético.
Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

4.1.2.3. Fragmentos Liticos

Los granos definidos como fragmentos liticos dentro de la seccién estudiada,
corresponden a fragmentos volcanicos, metamorficos (no foliados, esquistos/filitas, y

gneis), y sedimentarios (lutita y chert). Estan presentes entre un 3% y un 13%.

Los fragmentos de roca igneos volcanicos aunque se concentran en una sola
muestra, presentan los mas altos porcentajes alcanzando un 6%. Estos fragmentos son
del tipo riolitas a riodacitas de acuerdo a las caracteristicas petrograficas observadas
(Figura 24).

- 0.0

- 0.1

- 0.2

= 0.3 mm

Figura 24. CR-2 (7495-97) Fragmento de roca Volcanico con microcristales de Cuarzo y
Feldespatos alterados. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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Dentro de los fragmentos liticos metamorficos los no foliados como la cuarcita,
son los que presentan mayor proporcion hasta un 4%, en comparacion con los
esquistos/filitas micaceo cuarzosas que se observan en un 3% (Figura 25), mientras

que los gneises biotiticos llegan sélo a un 2%.

Los fragmentos de roca sedimentarios como lutita y chert (Figura 26) se presentan

entre un 1% y un 2%.

r 0.0

0.1

— 0.2

= 0.3 mm

Figura 25. CR-2 (7495-97) Filita micacea cuarzosa levemente deformada. Nicoles Cruzados.
Objetivo 25x

r 0.0

- 0.1

0.2

= 0.3 mm

Figura 26. T-189(2324-26) Fragmento de Chert. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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4.1.2.4. Otros minerales

Este grupo de minerales se encuentra constituido por micas, minerales opacos o

ricos en hierro y, minerales pesados.

Entre las micas la mas comunmente observada es la biotita que representa entre el

4% y un 16% de la muestra (Figura 27); la clorita no sobrepasa el 5%, mientras que la

moscovita se presenta en cantidades traza.

~ 0.0

~ 0.1

— 0.2

= 0.3 mm

Figura 27. CM-3 (3535-37) Biotitas bastante deformadas. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

Por otro lado, minerales ricos en hierro como la hematita (Figura 28), goethita,
limonita y pirita, se observan en un 3%, 4% y, cantidades traza respectivamente. Por
ultimo, los minerales pesados como circon (Figura 29), turmalina, apatito, epidoto y

leucoxeno, se presentan en cantidades traza.
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Figura 28. CM-3 (3084-86) Grano detritico
de Hematita. Nicoles Paralelos. Objetivo 25x

4.1.2.5. Matriz

— 0.0

= 0.3 mm

Figura 29. CR-2 (7495-97) Grano de Circon
mostrando sus alta birrefringencia. Nicoles
Cruzados. Objetivo 25x

Para estas areniscas, la matriz se constituye principalmente de minerales de arcilla

como caolinita y de capas mixtas tipo illita/smectita (Figura 30), que se presenta en

cantidades variables de traza a un 1% y de un 1% a un 12% del porcentaje total de la

roca, respectivamente.

r 0.0

- 0.1

— 0.2

= 0.3 mm

Figura 30. CR-2 (7495-97) Matriz formada por minerales de capas mixtas illita/smectita. Nicoles
Cruzados. Objetivo 25x
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Ademas, todas las areniscas estudiadas para esta formacion, presentan una matriz
definida como limo-arcillosa, es decir, una mezcla de pequefios granos de cuarzo y
arcillas cuya composicion y tipo fue imposible determinar sélo a través de
microscopia de luz polarizada. Asi mismo, las areniscas arcosicas contienen ademas

illita/smectita y la sublitarenita, caolinita.

Estos minerales de arcilla, se presentan como agregados microcristalinos, sin

orientacion preferencial, rellenando poros.

4.1.2.6. Cemento

Se encuentra constituido por todos aquellos minerales autigénicos como:
clorita/smectita, clorita, caolinita e illita/caolinita entre los minerales de arcillas; silice

y, goethita, siderita y hematita como minerales ricos en hierro.

Los minerales de arcillas del tipo clorita/smectita e illita/caolinita se observan en
cantidades traza, al contrario de la caolinita (Figura 31) y clorita que varian entre un
3% y un 6% y, un 1% y 6% respectivamente en forma de agregados microcristalinos

bien desarrollados.

r 0.0

~ 0.1

— 0.2

= 0.3 mm

Figura 31. CR-1 (3157-63) Caolinita en forma de cemento rellenando poros. Nicoles Cruzados.
Objetivo 25x
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El cemento siliceo, varia desde cantidades traza hasta un 3% y se presenta en
forma de sobrecrecimiento en continuidad Optica sobre granos detriticos de cuarzo,
mientras que en las grauvacas feldespaticas se presenta como agregados

microcristalinos en muy baja proporcion.

Entre los minerales ricos en hierro, la goethita se observa en mayor cantidad
alcanzando un 3%, mientras que la hematita y la siderita s6lo se presentan rellenando

fracturas y poros en cantidades traza y hasta un 1%.

4.1.2.7. Porosidad

La porosidad dentro de estas muestras estd presente desde cantidades traza hasta
un 15%, principalmente del tipo secundario, originada a partir de la disolucion parcial
de la matriz y/o cemento y, disolucién intraparticula de los feldespatos (Figura 32), a
través de sus planos de clivaje, asi mismo se observan pocas y pequefias fracturas a lo

largo de la roca (Figura 33). Por otra parte, la porosidad primaria, se observo en muy

baja proporcion sin sobrepasar un 3%.

r 0.0

0.1

0.2

=0.3mm
Figura 32. CR-2 (7495-97) Porosidad Figura 33. CR-2 (7495-97) Porosidad por
intraparticula, creada por la disolucion de los fractura. Nicoles Paralelos. Objetivo 10x
feldespatos a través de sus planos de clivaje.
Nicoles Paralelos. Objetivo 25x
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4.1.3. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LA FORMACION LAGUNILLAS

Segtin la clasificacion de areniscas propuesta por DOTT (1964) y modificada por
PETTUOHN et al. (1972) referida anteriormente, las areniscas de la Formacion
Lagunillas resultaron: 42% subarcosas, 31% areniscas arcosicas, 15% sublitarenitas
y, 4% de areniscas liticas, grauvacas feldespaticas y cuarzoarenitas, siendo en su

mayoria de grano fino.

Por otro lado, el escogimiento de los granos de estas areniscas varia a lo largo de
la seccion estudiada, de muy bueno a malo, y por lo general, estas particulas son

subangulares.

4.1.3.1. Cuarzo

Dentro de los componentes de estas areniscas, el cuarzo se observa en mayor
proporcion, ocupando entre un 35% y un 94% del total de las muestras de roca. Su
origen es igneo y metamorfico, encontrandose en variedades monocristalina y

policristalina.

Los cuarzos monocristalinos son los mas abundantes, siendo los plutonicos los
principales, en cantidades que van desde un 13% hasta un 51% aproximadamente; en
orden de abundancia le siguen los metamorficos, que varian de un 6% a un 40% vy,
por ultimo, los volcanicos y metavolcanicos (Figura 43) que no sobrepasan el 8% del

volumen total de la roca.
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Figura 34. VLB-5 (5400-01) Cuarzo fgneo Volcanico y Cuarzo igneo Pluténico. Nicoles
Cruzados. Objetivo 10x

Por otro lado, los cuarzos policristalinos alcanzan un 21% en abundancia. Dentro
de esta variedad se observan mayormente los que presentan 2 a 3 unidades cristalinas.
Son de origen plutonico, no sobrepasan el 15% del volumen total de la roca, mientras
que los de origen metamorfico no llegan a un 6%. Los cuarzos policristalinos con
mas de tres unidades cristalinas se observan en menor cantidad, entre los cuales estan
los plutonicos, llegando a ocupar un 16% de la muestra, y los metamorficos sélo un

32%.

4.1.3.2. Feldespatos

Este grupo de minerales estd constituido principalmente en orden de abundancia
dentro de estas areniscas por: feldespatos indeterminados, ortosa, plagioclasa y

microclino.

Los granos definidos como feldespatos indeterminados, son aquellos que han sido
muy afectados por procesos diagenéticos como disolucion y alteracion, impidiendo
una clasificacion especifica dentro de este grupo. Estos granos se presentan dentro de

un rango de abundancia que alcanza valores méaximos de un 36%.
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Los feldespatos potdsicos como ortosa llegan a un 10% en abundancia, mientras
que el microclino y las plagioclasas solo representan un 2% del volumen total (Figura

44),

Figura 35. VLLC-737 (9350-52) Feldespatos tipo Ortosa y Plagioclasa. Nicoles Cruzados.
Objetivo 10x

4.1.3.3. Fragmentos Liticos

Los fragmentos liticos que componen estas areniscas estan representados por

particulas de origen sedimentario, metamorfico y volcénico.

Entre los fragmentos sedimentarios, las lutitas ocupan hasta un 5% del total de la

muestra, mientras que el chert ocupa hasta un 4%.

Los fragmentos metamorficos tipo esquisto/filita micaceo cuarzosos (Figura 45) y
gneises micaceo cuarzosos, representan un 3% del volumen total, mientras que la
cuarcita dentro de los no foliados s6lo un 1% del total de las areniscas de esta

formacion.
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Figura 36. VLL.C-737 (9221-23) Fragmento de roca Metamorfico tipo esquisto micaceo cuarzoso.
Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

Los fragmentos de roca volcanicos son muy escasos en las areniscas de la seccion
estudiada, sin embargo, a una profundidad de 9350 pies se pudo observar un 20%
aproximadamente de estos fragmentos, compuestos basicamente por dacitas o
riodacitas, las cuales presentan una matriz desvitrificada que tiene una coloracion
parda que podria indicar una posible oxidacion de los mismos (Grande, comunicacion

personal). Asi mismo, en el interior de estos fragmentos se pueden observar algunos

cristales de clorita (Figuras 46 y 47).
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Figura 37. VLD-315 (10888-89) Fragmento Figura 38. VLD-315 (10888-89) Fragmento
de roca Volcanico. Nicoles Cruzados. de roca Volcanico. Notese los cristales de
Objetivo 25x cuarzo y feldespatos alterados dentro de la
matriz oxidada. Nicoles Paralelos. Objetivo
25x
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4.1.3.4. Otros Minerales:

Entre este grupo de minerales se encuentran la hematita, goethita y limonita, que
alcanzan valores de hasta un 33%, 7% y 4% en abundancia respectivamente dentro de
los minerales ricos en hierro (Figuras 48 y 49). Por otro lado, las micas como la
biotita, moscovita y clorita, se presentan en cantidades que no sobrepasan los 8%, 1%
y trazas respectivamente. Por ltimo, los minerales pesados como circon, turmalina
(Figura 50), apatito y epidoto solo se observan en muy pocas muestras y en
cantidades traza, excepto el leucoxeno, que a pesar de que se encuentra en muy baja

proporcién es comun en la mayoria de las muestras.

0.0
- 0.1
- 0.2
= 0.3 mm
Figura 39. VLD-318 (10193-95) Minerales Figura 40. VLD-318 (10193-95) Hematita y
opacos el tipo hematita (Marron oscuro) y Goetita bajo luz reflejada, obsérvese la
goetita (Marrén rojizo) dispuestas en forma diferencia de colores. Objetivo 10x

laminar. Nicoles Paralelos. Objetivo 10x

— 0.3 mm

Figura 41. Cristal de Turmalina. Notese el habito y color caracteristicos. Nicoles Paralelos.
Objetivo 25x
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4.1.3.5. Matriz

La matriz que se observa en estas muestras estd compuesta principalmente por
minerales de arcilla de los tipos caolinita y arcillas de capas mixtas illita/smectita
(Figura 51) y clorita/smectita, las cuales varian desde cantidades traza, hasta un 29%

y un 2% respectivamente.

0.3 mm

Figura 42. VLA-1 (4470-71) Minerales de arcilla tipo Illita/smectita en forma de matriz. Nicoles
Cruzados. Objetivo 10x

4.1.3.6. Cemento:

El cemento observado dentro de estas muestras estd formado principalmente por
caolinita y clorita/caolinita (Fig. 52), illita/caolinita, illita, illita y/o clorita,
illita/smectita (Fig. 53), glauconita, siderita, y calcita, mas sin embargo, todos se

observan en cantidades traza y no son comunes en toda la seccion.
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Fig. 43. VLF-3004 (11029-31) Cemento de caolinita y clorita/caolinita. Nicoles Cruzados.
Objetivo 25x

Figura 44. VLF-3004 (10290-91) Cemento de illita/smectita. Nicoles Cruzados. Objetivo 10x

4.1.3.7. Porosidad

La porosidad de estas areniscas varia desde cantidades traza hasta un 14%

aproximadamente del volumen total de la roca, siendo casi en su totalidad de origen

secundario.
El principal tipo de porosidad secundaria es la disolucion de la matriz y, el

cemento en menor grado, dando como resultado, poros de mayor tamafio y granos

flotantes; la disolucion de granos como feldespatos que genera porosidad

62



intraparticula, y la disolucion parcial de granos de cuarzo y fragmentos de roca,
reconocida por la presencia de bordes corroidos, se observa en cantidades
considerables. Asi mismo, se aprecian algunos moldes formados por la disolucién
total de granos, pero éstos en muy poca cantidad (Figura 54). Por otra parte, la

porosidad primaria interparticula es muy escasa y s6lo se observa en pocas muestras.
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Figura 45. VLD-315 (10888-89) Tipos de Porosidad predominantes. Nicoles Paralelos. Objetivo 10x

4.1.4. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LA FORMACION ISNOTU

Las muestras estudiadas para esta formacion mediante el microscopio de luz
polarizada resultaron ser areniscas que segun la clasificacion propuesta por DOTT
(1964) y modificado por PETTIJOHN ef al. (1972) son en un 50% areniscas liticas y un

50% areniscas arcosicas.
Todas estas areniscas presentan caracteristicas en comun, como mal escogimiento
y particulas subangulares, las cuales presentan un tamafio promedio entre 0.26 y

0.64mm, definiéndose dentro del rango de areniscas medias y gruesas.

Dentro de los minerales constituyentes de estas areniscas los mas importantes son

los granos detriticos de cuarzo. También, pero en menor proporcion se observan
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grandes fragmentos liticos, principalmente metamorficos y, feldespatos. La matriz asi

como el cemento son escasos.

4.1.4.1. Cuarzo

Es el mineral mas abundante. Se observa en cantidades que varian a lo largo de la
seccion entre un 23% y un 60%, compuesto por cuarzo monocristalino y

policristalino; sus origenes son igneo y metamorfico.

Entre los cuarzos policristalinos que contienen mas de 3 unidades cristalinas, los
de origen igneo pluténico son los mas abundantes (Figura 34), llegando a alcanzar
hasta un 19%, mientras que los metamorficos alcanzan hasta un 10%. Sin embargo,
los cuarzos que presentan entre 2 y 3 unidades cristalinas de origen metamorfico y
pluténico ocupan aproximadamente entre un 5% y un 9%, y un 2% y un 9%

respectivamente.

Figura 46. MG-192 (2584-85) Cuarzo igneo Pluténico policristalino con més de tres unidades
cristalinas. Nicoles Cruzados. Objetivo 4x
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Por otra parte, los cuarzos monocristalinos metamoérficos son los més observados,
ya que se encuentran entre un 6% y un 7%; los pluténicos entre un 2% y un 5%

aproximadamente, y por Ultimo, los volcénicos y metavolcanicos en cantidades traza.

4.1.4.2. Feldespatos

Este grupo de minerales es también un componente importante dentro de estas
areniscas. Los feldespatos indeterminados (Figura 35), definidos asi debido a su
alteracion y disolucion, son los mas abundantes, ya que se presentan en cantidades
considerables, desde un 11% hasta un 21%. A diferencia de la ortosa (Figura 36) y la
plagioclasa, que so0lo se observan en cantidades traza; ademas, estos minerales se

disuelven preferencialmente a través de sus planos de clivaje.

0.0

0.1

- 0.2

= 0.3 mm
Figura 47. MG-192 (1470-71) Feldespato Figura 48. MG-192 (1470-71) Feldespato
Indeterminado algo deformado y bastante tipo Ortosa disuelto a través de sus palnos de
alterado. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x clivaje. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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4.1.4.3. Fragmentos Liticos

Los fragmentos liticos que se observaron en estas muestras son de origen
metamorfico (no foliados como la cuarcita, esquistos/filitas, y gneis), volcanicos no

metamorfizados y chert.

Dentro del grupo de los fragmentos metamorficos los mas importantes y
abundantes son los del tipo esquistos micaceo cuarzosos (Figura 37) y filitas micaceo
cuarzosas (Figura 38), los cuales se encuentran entre un 10% y un 42%; a su vez los
no foliados como la cuarcita, estan entre un 2% y un 4% y, por ultimo, los gneis, que

no sobrepasan el 5%.

Por otra parte, los fragmentos volcdnicos se presentan entre un 1% y un 6%
(Figura 39); éstos se muestran bastante alterados, lo que impide una buena

descripcion petrografica de los mismos.

Figura 49. MG-192 (1470-71) Fragmento de Figura 50. MG-192 (1443-44) Fragmento de
roca Metamorfico tipo Esquisto cuarzo roca Metamorfico tipo Filita micaceo
micéceo. Nicoles Cruzados. Objetivo 10x cuarzosa. Nicoles Cruzados. Objetivo 10x
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0.3 mm

Figura 51. MG-192 (1443-44) Fragmento de roca Volcanico bastante deformado. Nicoles
Cruzados. Objetivo 10x

Los fragmentos sedimentarios estan representados solo en cantidades traza por

chert.

4.1.4.4. Otros Minerales

Dentro de este grupo se pueden mencionar las micas como moscovita, clorita y
biotita, minerales ricos en hierro como la hematita y limonita y, minerales pesados
como leucoxeno; todos éstos se presentan como minerales accesorios, ya que no

superan el 1%.

4.1.4.5. Matriz

Este componente estd presente en cantidades traza tanto en las areniscas liticas
como en las arcdsicas. Se encuentra constituida principalmente por pequeilos granos
detriticos embebidos en una mezcla de arcillas las cuales no se pudieron identificar

solo bajo luz polarizada, por lo cual se defini6 como una matriz limo arcillosa (Figura
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40); ademas las areniscas liticas presentan minerales de arcilla de capas mixtas del

tipo illita/smectita.
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= 0.3 mm

Figura 52. MG-192 (1470-71) Matriz limo arcillosa compuesta por minerales de arcilla y granos
de cuarzo tamafio arcilla. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

4.1.4.6. Cemento

En las muestras estudiadas, el cemento fue observado en muy baja cantidad,
compuesto principalmente por illita/clorita (Figura 41) y caolinita las cuales estan

presentes en cantidades traza.
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= 0.3 mm

Figura 53. MG-192 (1443-44) Minerales de arcilla tipo illita y/o clorita en forma de cemento
rellenando poros. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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4.1.4.7. Porosidad

Se encuentra presente en cantidades que no sobrepasan el 3%. Constituida
principalmente por la disolucidon de bordes de granos e intraparticula en feldespatos vy,

en pocas ocasiones por disolucion parcial de matriz (Figura 42) y escasas fracturas.

— 0.0

- 0.1

- 0.2

= 0.3 mm

Figura 54. MG-192(1443-44) Disolucion Parcial de la matriz generando porosidad secundaria.
Nicoles Paralelos. Objetivo 25x

Estas porosidades se definieron por la presencia de bordes de granos detriticos

corroidos, restos de matriz y porosidad alargada e irregular.

4.2. DIAGENESIS

4.2.1. GENERALIDADES

La diagénesis involucra una serie de procesos que actiian sobre los sedimentos
desde que son depositados hasta alcanzar el grado més bajo del metamorfismo
marcado por la fase de los esquistos verdes, afectando su composicién mineraldgica y

textura original. (SANDOVAL 2000).
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La evolucion diagenética de los sedimentos depende en gran parte de: el tiempo
durante el cual estuvieron expuestos dichos sedimentos a diferentes condiciones de
presion, temperatura, la quimica del fluido de poro, y de la composicion del material
sedimentario, asi como del contenido de matriz y las condiciones texturales originales

(SANDOVAL op. cit.).

En este capitulo se pretenden estudiar las caracteristicas diagenéticas y procesos
diagenéticos ocurridos en las formaciones Carbonera, Lagunillas e Isnoti ubicadas en
el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo (Anexo V); y asi explicar su importancia e
influencia en los sedimentos, al momento de determinar su procedencia, unido

ademads a un conocimiento previo de estratigrafia y tectonica de la cuenca en estudio.

4.2.2. PROCESOS DIAGENETICOS DE LA FORMACION CARBONERA

4.2.2.1. Compactacion

Segiin SANDOVAL (2000), la compactacion se presenta en mayor grado en
areniscas texturalmente inmaduras (mayor contenido de matriz, mal escogimiento y
poca redondez) y que presenten alto porcentaje de granos ductiles deformados
mientras que, en areniscas maduras texturalmente (menor contenido de matriz, buen
escogimiento, y granos bien redondeados) y que presenten menor porcentaje de

granos ductiles deformados, la compactacion es menor.

Al estudiar los intervalos de profundidad de la Formacion Carbonera se pudo
observar que la deformacién de granos ductiles, como micas (Figura 55) y fragmentos
de roca principalmente metamorficos del tipo filitas y esquistos micaceo cuarzosos
son comunes a profundidades mayores. Estos granos son los mas susceptibles a la

deformacion y trituramiento mecanico y, por lo tanto, tienden a formar pseudomatriz.
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Se puede decir entonces, que las muestras analizadas que estdn a profundidades
mayores son aquellas que presentan mayor compactacion ya que son afectadas por

una mayor carga litostatica ademads de ser inmaduras texturalmente.

Ademas, este proceso diagenético trajo como consecuencia, cambios texturales

importantes, como la reduccion de la porosidad primaria.
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Figura 55. CM-3 (3535-37) Proceso de compactacion. Moscovita altamente deformada, formando
pseudomatriz. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

4.2.2.2. Cementacion

Este proceso esta intimamente relacionado a la formacion de minerales por la
precipitacion de soluciones contenidas en los poros de la roca. Asi mismo, es muy
importante en los cambios texturales de las rocas, debido a que puede disminuir los

efectos de compactacion fisica o mecanica.
Las muestras analizadas presentan entre un 1% y un 6% de cemento. Entre los

diferentes tipos de cementos autigénicos observados se pueden mencionar en orden

de importancia los siguientes:
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Silice

Se observa precipitada como sobrecrecimiento en continuidad Optica o sintaxial
sobre granos detriticos de cuarzo (Figura 56); éste es el mds frecuente en las muestras
analizadas aunque, a mayores profundidades se presenta en un bajo porcentaje,
mientras que, a medida que se disminuye en profundidad, éste es mas abundante.
Ademas la silice se presenta como agregados microcristalinos en muy poca cantidad

rellenando poros, en intervalos de profundidad mayor.

Figura 56. T-189 (2324-26) Sobrecrecimiento de Cuarzo sintaxial, produce un falso contacto
longitudinal. Nicoles Cruzados. Objetivo 10x

La silice precipitada es posible que provenga de la alteracion de feldespatos y de la
disolucion parcial de los mismos, lo cual se evidencia en estas muestras (ver

disolucion y alteracion):

K-feldespato----------- caolinita + SiO2 (sobrecrecimiento) (SANDOVAL 2000)

Segun Sandoval (op. cit.), otra posible fuente de silice podria derivarse de la
introduccion de la silice disuelta en el agua de poro que proviene de la alteracion,
disolucion y expulsion del fluido intersticial de rocas adyacentes a las areniscas como
el caso de sedimentos finos o lutitas. En este caso la Formacion Mirador, infrayacente

a Carbonera, esta constituida principalmente por niveles de areniscas de grano fino a
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medio intercalados con lutitas que puede estar aportando la silice necesaria en esta

cementacion.

Minerales de arcilla

El contenido de minerales de arcillas autigénicas en las muestras estudiadas se
reduce principalmente a la presencia de caolinita, la cual se observa como pequefios
agregados intergranulares microcristalinos, compuestos de cristales o libritos
pseudohexagonales que generalmente se encuentran rellenando poros (Ver Figura
31); es comun en todos los pozos estudiados, desapareciendo en las muestras de

menor profundidad.

La caolinita proviene posiblemente de la alteracion y disolucion de los feldespatos,
asi como también, del continuo flujo de soluciones ricas en aluminio y del ph acido
que puede proceder de la expulsion de los fluidos en lutitas o estratos lutiticos

adyacentes, para este caso, los niveles lutiticos de la Formacion Mirador infrayacente.

Dentro de este grupo de minerales de arcillas, la illita/smectita como cemento se

observa en muy poca proporcion en las muestras menos profundas.

Minerales de Hierro

Otro cemento importante, aunque se observa en menor cantidad, es el compuesto
por minerales ricos en hierro como la hematita y siderita, los cuales se encuentran
rellenando poros y como envoltorio de granos detriticos, respectivamente. Es comtn

observarlos en las muestras de mayor profundidad.

La alteraciéon y disolucion de los componentes minerales de las rocas
metamorficas e igneas, como clorita, biotita, y magnetita pueden ser fuente para la
precipitacion del hierro. Por otro lado durante la diagénesis, la goethita tiende a

transformarse en hematita.
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4.2.2.3. Disolucion

Segiin SURDAM et al. (1993) SCHMIDT & McC DONALD (1979) AL-SHAIEB &
SHELTON (1981) POTER & WEIMAR (1982) CURTIS (1983) MONCURE et al. (1984)
SHANMUGAM (1985) DE SouzA et al. (1995) todos cit. en SANDOVAL (2000), el CO,
liberado en la maduracion de la materia orgédnica causa la disolucion de feldespatos,
fragmentos de roca y material carbonatico originando asi la formacion de porosidad
secundaria presente en las rocas. Otra causa para la disolucion de granos de
feldespatos y fragmentos de roca (aluminosilicatos generalmente), es la liberacion de
iones al fluido de poro al ocurrir la transformacion de la smectita a ilita/smectita en
condiciones de soterramiento moderado a profundo (SIEBERT ef al. 1984, BIORLYKKE
1984 y MONCURE et al. op. cit., todos cit. en SANDOVAL, op. cit.). La circulacion de
aguas metedricas subsaturadas en ciertos minerales es otra posible causa para que

ocurran estos procesos de disoluciéon (BIGRLYKKE op. cit., cit. en SANDOVAL 2000).

A lo largo de toda la seccion estudiada se observan procesos de disolucion parcial
de cemento y granos, generando asi una porosidad secundaria en la mayoria de las
secciones finas analizadas. Dentro del cemento, la caolinita se observa disuelta con
mayor frecuencia a mayores profundidades hasta aproximadamente los 3000 pies.
Los fragmentos liticos metamorficos de tipo filitas y esquistos y, granos de feldespato
tales como ortosa y plagioclasa se encuentran disueltos parcialmente a mayor
profundidad, mientras que los vestigios de una matriz arcillosa (illita/smectita,

clorita/smectita, e illita) se observan a menor profundidad (Fig. 57).
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0.3 mm

Figura 57. T-189 (2324-26) Disolucion parcial de la matriz, generando porosidad secundaria.
Nicoles Paralelos. Objetivo 10x

4.2.2.4. Reemplazo

Segun SANDOVAL (2000), el reemplazo es un proceso diagenético donde ocurren
reacciones que permiten el crecimiento de un mineral a expensas de y en lugar de

otro, resultando asi la disolucion parcial o total del mineral reemplazante.

Este proceso diagenético se evidencia a 7495 pies de profundidad, donde se
observa un reemplazo parcial del 6xido de hierro, posiblemente hematita, sobre el

carbonato de calcio.

Por otro lado, a una profundidad de 3157 pies, se observan trazas de siderita sobre

granos de cuarzo detritico.

4.2.2.5. Alteracion

Cuando ocurre la disolucion selectiva de parte de los componentes de un mineral
0, reacciona con algunos iones presentes en el fluido de poro, éste cambia su

composicion variando asi la relacion entre sus componentes dando lugar a la
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formacion de una nueva especie mineral usando partes del enrejado del mineral

preexistentes.

Los feldespatos se observan en toda la secuencia estudiada, parcialmente alterados
a minerales de arcillas principalmente del tipo illita, illita/smectita y caolinita (Figura
58), que, en la mayoria de los casos, se inicia a partir de sus planos de clivaje. La
alteracion de las micas como la moscovita y biotita a minerales de arcilla del tipo
illita/smectita y clorita respectivamente se observa con mayor frecuencia en
profundidades entre los 3500 y 3080 pies aproximadamente. Por tultimo, a una
profundidad aproximada de 1000 pies, la matriz presente en los fragmentos de roca

volcénicos se encuentra en proceso de cloritizacion.

0.3 mm

Figura 58. CM-3 (3535-37) Alteracion de feldespatos a minerales de arcilla. Nicoles Cruzados.
Objetivo 10x

4.2.3. PROCESOS DIAGENETICOS DE LA FORMACION LAGUNILLAS

4.2.3.1. Compactacion

Los principales efectos de compactacion para las muestras estudiadas, aumentan

progresivamente a medida que aumenta la profundidad. El contenido de granos,
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representado principalmente por micas como moscovita y biotita y, fragmentos liticos
metamorficos, en su mayoria esquistos y filitas micdceo cuarzosas, presentan alta
deformacion. Asi mismo, se reduce considerablemente la porosidad primaria
existente y los fragmentos de roca se observan triturados formando pseudomatriz, que

se observa en mayor porcentaje en intervalos de mayor profundidad.

4.2.3.2. Cementacidon

Las muestras analizadas para esta formacion presentan una cementacion que varia
entre el 1% y 24%, entre los cuales se pueden encontrar minerales de arcilla como
caolinita e illita/smectita, minerales ricos en hierro como la hematita y siderita,
precipitacion de silice en forma de sobrecrecimientos sintaxiales y cuarzo

microcristalino y en menores cantidades, precipitacion de carbonato de calcio.

Minerales de Arcilla

En las muestras estudiadas el cemento mas comun es la caolinita, aunque se
encuentra en baja proporcion en cada una de ellas Este mineral se encuentra
rellenando poros y posiblemente proviene, de la alteracion de feldespatos y micas

producto de la interaccion de éstos con aguas metedricas.

La illita se observa en cantidades traza, precipitada tanto a bajas como a altas
profundidades, tomando en cuenta que este mineral no se presenta en un intervalo

aproximado entre los 5500 y 10200 pies.
Los minerales de arcilla tales como la illita y smectita, necesitan de iones de

. + . + . + . 1y
potasio K' y sodio Na' y calcio Ca’ respectivamente para su formacion, los cuales

pudieron haber sido suministrados a partir de la disolucion de feldespatos potésicos y
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moscovita, plagioclasas sédicas y algunos minerales ferromagnesianos, o por la
introduccion de fluidos de poro ricos en estos elementos.

Minerales ricos en Hierro.

El segundo cemento en orden de abundancia corresponde a la precipitacion de la
hematita, que se presenta en mayor cantidad rellenando fracturas. En este caso, esta
precipitacion pudo haber sido el producto de la reaccion de las micas ricas en hierro

como biotita y clorita.

La siderita se presenta esporadicamente, rellenando poros a lo largo de la seccion
estudiada en muy bajo porcentaje. Este mineral es estable en ambientes reductores,
sus campos de estabilidad dependen de la presencia o no de carbonatos, favoreciendo
a su precipitacion la alta concentracidén de este mineral, el cual estd presente en estas

muestras, a mayor profundidad.

Silice

La silice se presenta como sobrecrecimientos en continuidad optica sobre granos
detriticos de cuarzo en baja proporcion a lo largo de la secuencia estudiada.
Igualmente, se observa en forma de cuarzo microcristalino en cantidades traza. La
fuente de este mineral, puede estar relacionada con la alteracion y disoucion de

silicatos tales como los feldespatos.

Carbonatos

El carbonato de calcio se presenta en forma de calcita y dolomita rellenando poros
en las muestras estudiadas de mayor profundidad. Entre una de las posibles fuentes
para la precipitacion del carbonato de calcio, segin PETTIJOHN ef al. (1973) cit. en
SANDOVAL (2000), esta la descomposicion de la materia orgdnica donde se genera
CO; el cual incrementa la solubilidad de los carbonatos. A medida que el CO; se

escapa del sistema, el carbonato que estd en solucion podra precipitar como respuesta
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a la pérdida de este CO,. La Formacion La Rosa, infrayacente a la Formacion
Lagunillas, contiene capas de lignito, es decir, materia organica descompuesta que
pudo haber generado el CO, necesario para la precipitacion de los carbonatos en esta

formacion.

4.2.3.3. Disolucion

Una de las causas principales de este proceso puede ser producto de la infiltracion
de fluidos dentro del sistema, los cuales actiian sobre los minerales mas solubles e
inestables tales como: minerales de arcilla, feldespatos y fragmentos liticos
metamorficos. Asi mismo, este proceso trae como consecuencia cambios texturales

como la generacion de porosidad secundaria.

A lo largo de la seccion estudiada, se observa muy comunmente disolviéndose la
matriz compuesta por minerales de arcilla tipo illita/smectita en un alto porcentaje
formando porosidad interparticula (Fig. 63), igualmente, los feldespatos como ortosa,
microclino y plagioclasa se disuelven a través de sus planos de clivaje generando
porosidad intraparticula o en forma de “panal”. Estos minerales se encuentran

aleatoriamente a lo largo de la seccion.

“L.'n ;

Figura 59. VLB-5 (5400-01) Disolucion de la matriz limo arcillosa, generando poros de
mayor tamafio, y granos flotantes. Nicoles Paralelos. Objetivo 10x
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En las muestras mas profundas, se observa que buena parte de los fragmentos
liticos metamorficos de tipo esquisto y filita que se presentan como pseudomatriz
también se disuelven pero en menor cantidad, al igual que la calcita presente en forma

de cemento en muy poca proporcion.

El cemento de caolinita presenta disolucién parcial creando asi porosidad

secundaria por disolucion.

4.2.3.4. Reemplazo

En la seccion estudiada, los minerales reemplazantes mas cominmente observados

son la siderita y/o glauconita (Figura 64).
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Figura 60. VLC-737 (9350-52) Cristales de Siderita y glauconita precipitados en forma de
cemento. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x

La siderita, reemplaza principalmente al cuarzo, clorita y fragmentos liticos de tipo
esquistos y filitas micaceo cuarzosas. Este mineral se encuentra reemplazando

parcialmente los granos antes mencionados.
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La glauconita por su parte, se presenta en cantidades traza reemplazando
totalmente algunos granos. En estudios realizados por HUGHES & WHITEHEAD (1987)
cit. en SANDOVAL (2000) encontraron que los granos detriticos de cuarzo y chert
mostraban reemplazo de su fabrica por glauconita, es por lo que se presume que en

las muestras observadas, este proceso haya afectado a estos granos.

A mayores profundidades se observa, localmente, el reemplazo de la calcita por

dolomita.

4.2.3.5. Alteracion

Este proceso se observd marcadamente en toda la seccion estudiada, en los
feldespatos (Figura 65), micas tales como moscovita y biotita, fragmentos liticos
metamorficos tipo esquistos y filitas micaceo cuarzosos y, fragmentos volcanicos;
todos estos granos alteran a illita/smectita y/o clorita. Los carbonatos como calcita

alteran a siderita y ésta, a su vez, a dolomita (ankerita).
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Figura 61. VLD-329 (10224-26) Cristales de Illita/Smectita producto de la alteracion de micas,
mostrando un buen desarrollo cristalino. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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4.2.4. PROCESOS DIAGENETICOS DE LA FORMACION ISNOTU

4.2.4.1. Compactacion

La compactacion se presenta a lo largo de la seccion estudiada pero no con la
misma intensidad. La presencia de un alto porcentaje de granos ductiles deformados
como las micas biotita y moscovita, y fragmentos liticos metamorficos tipo filitas
micaceo cuarzosas, asi como el trituramiento de los mismos a mayores
profundidades, originando pseudomatriz al fluir sélidamente entre los granos mas

rigidos, son evidencias de este proceso de compactacion.

Este proceso esta relacionado intimamente al contenido de matriz que presente la
muestra, en este caso en las muestras analizadas la matriz varia entre un 2% y

cantidades traza, disminuyendo a medida que se aumenta en profundidad.

Por otra parte, este proceso pudo haber influido considerablemente en la pérdida

de porosidad primaria, la cual es muy escasa en las muestras estudiadas.

4.2.4.2. Cementacion

Las muestras analizadas para esta formacion presentan muy poca cementacion que
varia entre menos del 1% y 3%; asi mismo, no se observa ninglin patrén regular entre
la composicion mineraldgica de estos cementos, los cuales van desde minerales de
arcilla como caolinita y clorita hasta minerales ricos en hierro como la hematita y
siderita, todos presentandose a profundidades someras que van desde los 1250 hasta

los 2590 pies aproximadamente.

Hematita
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Es el mineral que predomina sobre los demas tipos de cementos encontrados y se
observa rellenando fracturas y poros aproximadamente a los 1250 pies de
profundidad (Figura 59). Con respecto a la posible fuente de 6xido de hierro en forma
de hematita esta pudo provenir de la disolucion de minerales ricos en hierro como

biotita y alteracion de minerales de arcilla como la smectita.
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Figura 62. MG-192 (1253-55) Hematita en forma de cemento rellenando fracturas. Nicoles
Paralelos. Objetivo 25x

Caolinita

En las muestras analizadas este cemento se presenta en baja proporcion a una
profundidad aproximada de 1470 pies, y en forma de relleno de poros. Este mineral
se presenta como agregados microcristalinos intergranulares que comunmente
precipita a profundidades someras por efecto de reacciones quimicas entre las aguas

meteoricas y feldespatos.

Una posible fuente para la precipitacion de este mineral segin BUCKE & MANKIN
(1971) cit. en SANDOVAL (2000), radica en el continuo flujo de soluciones ricas en
aluminio y del ph 4cido que pueden proceder de la expulsion de los fluidos en las
lutitas o estratos lutiticos adyacentes, que para éste puede tratarse de las lutitas de la
Formacion Palmar. Por otro lado la descomposicion de los feldespatos en la seccion

estudiada, es otra posible fuente para esta cementacion.

83



Siderita

Este mineral se observa en baja proporcion en las muestras estudiadas a unos 1470
pies de profundidad aproximadamente, reemplazando granos de feldespato. La
siderita se encuentra cominmente en sedimentos no marinos, donde el fluido de poro
es rico en hierro con respecto al calcio.

Clorita

Este mineral de arcilla se observa en cantidades traza dentro de la seccion
estudiada a una profundidad de 1440 pies aproximadamente y precipitd entre los

espacios intergranulares (Figura 60).

Figura 63. MG-192 (1443-44) Cristales de clorita precipitados en espacios porosos. Nicoles
Cruzados. Objetivo 25x

4.2.4.3. Disolucion

Este proceso se observa en todas las muestras estudiadas, siendo los feldespatos,
los minerales mas afectados por el mismo, ya que se encuentran disolviéndose de
manera preferencial a lo largo de sus planos de clivaje, generando porosidad
secundaria en forma de “panal” (Figura 61), ademas, la cantidad de feldespato
disuelto aumenta en las muestras a medida que éstas se presentan a mayor

profundidad. Una vez que se aumenta en profundidad, la matriz compuesta
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principalmente de minerales de arcillas del tipo illita/smectita, disminuye
considerablemente, ya que se encuentra disuelta casi en su totalidad. Los fragmentos
liticos de origen metamodrfico como esquistos micaceo cuarzosos son poco comunes,

se observan disueltos solo a 1440 pies y 2590 pies de profundidad aproximadamente.
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Figura 64. MG-192 (1470-71) Proceso de disolucion de feldespatos tipo ortosa a traves de su
planos de clivaje principalmente. Nicoles Paralelos, Objetivo 25x

Segin HAYEsS (1979) cit. en SANDOVAL (2000), a medida que aumenta la
profundidad y la temperatura, las soluciones acuosas quimicas activas (cargadas con
acidos inorganicos y CO2) pueden migrar posiblemente de las lutitas adyacentes, en
este caso, de la Formacion Palmar hacia estas areniscas, originando la disolucion de
los compuestos mas inestables, como feldespatos y minerales de arcillas, generando

asi, porosidad secundaria.

4.2.4.4. Reemplazo

A 2590 pies de profundidad aproximadamente ocurre el reemplazo total, de unos

pocos granos detriticos por glauconita. HUGHES & WHITEHEAD (1987) cit. en
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Sandoval (op. cit.) consideran que la glauconita puede estar reemplazando parcial o
totalmente granos de cuarzo y/o chert. Mientras que a unos 1500 pies de profundidad
aproximadamente la siderita se encuentra reemplazando parcialmente a algunos

granos de feldespatos.

4.2.4.5. Alteracion

La mayoria de las micas como la biotita y la moscovita se presentan alteradas a
minerales de arcilla del tipo clorita e illita/smectita respectivamente a medida que se
aumenta en profundidad a partir de los 1440 pies. Las micas contenidas dentro de los
fragmentos de roca metamorficos tipo esquisto presentan un comportamiento similar
al momento de sufrir una alteracion. Este tipo de alteracion depende de las

condiciones fisico-quimicas del ambiente diagenético

Por otra parte los feldespatos se alteran en menor proporcion a minerales de arcilla
del tipo illita/smectita a una profundidad de 1440 pies aproximadamente (Figura 62);
asi mismo, la mayoria de los fragmentos de roca volcénicos félsicos se encuentran
parcialmente alterados a clorita, lo cual se puede apreciar a profundidades
aproximadas entre los 1400 y 1500 pies, todo esto producto de la inestabilidad de

estas particulas durante el soterramiento.
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Figura 65. MG-192 (1470-71) Feldespato indeterminado. Presenta como minerales de alteracion
arcillas mixtas tipo illita/smectita. Nicoles Cruzados. Objetivo 25x
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4.3. SECUENCIAS PAREGENETICAS

4.3.1. GENERALIDADES

La sucesion de eventos diagenéticos que ocurre en los sedimentos una vez que se
inicia el soterramiento, va a estar intimamente ligada a la variacion de los siguientes
parametros:

Gradiente Geotérmico
Diferencias de Presion

Actividad Tectonica

L b=

Presencia de soluciones o fluidos de diferente composicion

quimica

los cuales no son constantes y varian para cada una de las diferentes formaciones.

4.3.2. SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION CARBONERA

Los diferentes procesos diagenéticos que afectaron las rocas de la Formacion
Carbonera y la secuencia de formacion de minerales autigénicos ocurridos en éstas a
una profundidad comprendida entre los 7500 y 1000 pies aproximadamente se
aprecian en la tabla 3. Los parametros utilizados como base para la subdivision de los
estados diagenéticos fueron propuestos por DUNOYER DE SEGONZAC (1970) cit. en

SANDOVAL (1987).
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4.3.2.1. Diagénesis Somera

Esta etapa se define dentro de un intervalo de presion de aproximadamente 0 a 150

kg/cm?, (0 a 1000m de profundidad) y temperaturas que no sobrepasan los 35°C.

En esta etapa empiezan a observarse procesos fisicos como la compactacion, ya
que se evidencia un bajo porcentaje de granos ductiles deformados los cuales

aumentan a medida que aumenta la profundidad.

Se inicia el proceso de disolucion de la matriz de illita/smectita la cual genera la
posterior precipitacion de los minerales de arcilla. Ademas, los feldespatos en
especial los potéasicos, comienzan a disolverse; el producto de esta disolucion influye
en la generacion de sobrecrecimientos de cuarzo en forma sintaxial, asi como el
cemento de caolinita, y al final de este soterramiento el cemento de cuarzo

microcristalino. Al final de esta etapa el cemento de caolinita comienza a disolverse.

Se inicia la alteracion de micas, biotita y moscovita, lo cual es un factor importante
trayendo como consecuencia la posterior cementacion de hematita. Los feldespatos
comienzan a alterarse.

Posteriormente se produce el reemplazo de calcita por siderita.

Se inicia la disolucion de los fragmentos de roca metamorficos, y por ultimo se

produce la alteracion de los fragmentos de roca volcénicos.
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4.3.2.2. Diagénesis Intermedia

Los procesos y cambios diagenéticos en esta etapa vienen dados a unas
condiciones de presion entre 150 y 500kg/cm?® (1000 a 3000m de profundidad) y
temperaturas entre los 35y 100°C.

Contintian los procesos fisicos como la compactacion, la deformacion de
fragmentos de roca aumenta, hasta llegar a triturarse y fluir solidamente formando

pseudomatriz.

Los procesos quimicos como la alteracion, disolucién y cementacion siguen

ocurriendo de igual manera en este soterramiento, finalizando a la mitad del mismo.

4.3.3. SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION LAGUNILLAS

Los efectos diagenéticos y la secuencia de formacion de minerales autigénicos que
afectaron las rocas de la Formacion Lagunillas en un intervalo de profundidad entre
los 4400 y 11030 pies aproximadamente se observan en la tabla 4, tomando como
base para la subdivision de cada uno de los estados diagenéticos, los pardmetros

propuestos por Dunoyer de Segonzac (1970) cit. en Sandoval (2000).

4.3.3.1. Diagénesis Somera

Esta etapa se encuentra definida dentro de un intervalo de presion de 0 a
150kg/cm? aproximadamente (0 a 1000m de profundidad) y que no sobrepasan los
35°C.
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Esta fase se caracteriza principalmente por procesos fisicos como la compactacion,
la cual se evidencia a partir de la presencia de un alto porcentaje de granos ductiles
deformados como micas y fragmentos liticos metamorficos y en menor proporcion,

plagioclasas.

En la fase terminal de este soterramiento, comienza a actuar sobre la roca,

procesos quimicos que alteran y disuelven algunos componentes de ésta.

Dentro de los minerales que comienzan a alterarse, estdn las micas, feldespatos

que pasan a minerales de arcilla tipo illita/smectita.

Asi mismo, los componentes de las rocas que comienzan a disolverse estan

representados por una matriz de illita/smectita, feldespatos y cemento de caolinita.

Por ultimo, los minerales ricos en hierro como la hematita y siderita comienzan a

precipitar en forma de cemento.

4.3.3.2. Diagénesis Intermedia

Las condiciones de presion y temperatura que marcan esta etapa, son las
siguientes: entre 150 y 500kg/cm2 (1000 a 3000m de profundidad) y temperaturas
entre 35y 100°C.

Durante esta etapa, aunque se siguen observando los efectos fisicos de

compactacion, los procesos quimicos son los mas importantes.

La alteracion de micas y feldespatos contintia y, los carbonatos comienzan a

alterarse a siderita, asi como los fragmentos liticos metamorficos tipo esquistos y
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filitas micaceo cuarzosas a minerales de arcilla del tipo illita/smectita. Este proceso

solo se observa ocurriendo durante esta etapa.

Por otra parte, la disolucion de la matriz de illita/smectita y cemento de caolinita al
igual que los feldespatos se acentlia, y se inicia la disolucion de fragmentos liticos
metamorficos tipo esquistos y filitas micaceo cuarzosas y del cemento de carbonato

de calcio.

La precipitacion de los minerales ricos en hierro se mantiene, y el cemento de
silice (en forma de sobrecrecimiento de cuarzo y cuarzo microcristalino), caolinita e
illita/smectita, comienza a precipitar al inicio de esta etapa, mientras que la

precipitacion de carbonatos pudo haberse iniciado a finales de este soterramiento.

Procesos como el reemplazo de cuarzo y/o chert por glauconita, y de cuarzo,
clorita y fragmentos liticos metamorficos por siderita comienzan a producirse a lo

largo de esta etapa.

Se inicia el proceso de presion-solucion evidenciado por la presencia de contactos

longitudinales generalmente.

Por ultimo se inicia también el proceso fisico de formacion de pseudomatriz, ya

que los granos triturados comienzan a fluir s6lidamente a través de los demas granos.

4.3.3.3. Diagénesis Profunda

El intervalo de condiciones que prevalecen durante este estado diagenético,
corresponde a presiones de 500 y 2000kg/cm? (3000m a 10000m de profundidad) e

intervalo de temperatura entre 100 y 200°C.
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La disolucion del cemento de carbonato, al igual que la de feldespatos y

fragmentos liticos se observa hasta el inicio de esta fase.

En esta etapa se acentiia la formacién de pseudomatriz, la cual puede destruir

remanentes de porosidad primaria e inhibir la generacion de porosidad secundaria.

Dentro de la cementacidn, la precipitacion de carbonatos y minerales ricos en
hierro aun se observa, mientras que al inicio de esta fase, los cementos de caolinita,

illita/smectita y silice comienzan a desaparecer.

Al inicio de este periodo todavia se observa el reemplazo de cuarzo, clorita y

fragmentos liticos iniciado durante la etapa de soterramiento intermedio.

El proceso de presion-solucion dado por la presencia de contactos longitudinales

continua durante este soterramiento.

4.3.4. SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION ISNOTU

Los parametros utilizados como base para la subdivision de los estados
diagenéticos que afectaron las rocas de la formacion Isnot y la secuencia de
formacion de minerales autigénicos ocurridos en éstas a una profundidad
comprendida entre los 1250 y 2590 pies aproximadamente fueron propuestos por
DUNOYER DE SEGONZAC (1970) cit. en SANDOVAL (1987) y se pueden observar en la
tabla 5.
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4.3.4.1. Diagénesis Somera

Dentro de esta etapa se incluyen todos aquellos eventos diagenéticos que ocurren
en un intervalo de presion de aproximadamente 0 a 150 kg/cm® (0 a 1000m de

profundidad) y temperaturas que no sobrepasan los 35°C.

Esta fase se caracteriza tanto por procesos fisicos como quimicos.

Entre los procesos fisicos, se encuentra la compactacion, la cual viene dada por un
alto porcentaje de granos deformados tales como micas y fragmentos liticos

metamorficos y a mayor profundidad, el trituramiento de los mismos.

Los procesos quimicos ocurren de forma combinada de la siguiente manera:

La disoluciéon actiia principalmente sobre los feldespatos potasicos, generando
porosidad secundaria, la cual, se ve disminuida por la precipitacion de la caolinita
producto de la disolucion de los mismos y, que posteriormente, se disuelve a

profundidades mayores.

Se produce la alteracién de micas como la biotita y la moscovita a illita/smectita y

clorita, los feldespatos a illita/smectita.

El cemento de hematita posiblemente pudo precipitar como consecuencia de la
disolucion de la matriz compuesta principalmente por minerales de arcilla del tipo
illita/smectita y por la alteraciéon de la biotita, los cuales tienen un considerable
contenido de hierro. La clorita se observa en cantidades traza en forma de cemento.

Los feldespatos son reemplazados por siderita.

Por otra parte, los fragmentos liticos de tipo volcanicos se estan alterando

parcialmente a clorita, mientras que las micas que forman los fragmentos
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metamorficos se alteran a illita/smectita y clorita; posteriormente estos fragmentos

comienzan a disolverse.

Ademas se observa que algunos granos de cuarzo y/o chert han sufrido un

reemplazo total de glauconita.

4.4. EVOLUCION DE LA POROSIDAD Y CALIDAD DE LAS
ARENISCAS COMO RESERVORIO

En el estudio de la calidad de la roca como reservorio de hidrocarburos es
importante conocer los procesos que generan y destruyen porosidad, asi como

determinar el tamano de los poros, su forma y su distribucion dentro de las mismas.

Seglin SANDOVAL (2000), el mejor tipo de reservorio en una arenisca desde el
punto de vista de almacenaje y mayor facilidad de flujo de los hidrocarburos es aquel
que posea una porosidad intergranular, que no haya sido destruida y que esté asociada
a una buena permeabilidad, grandes poros, y una excelente produccion de
hidrocarburos; mientras que en las areniscas que sélo presentan una porosidad por
disolucion, la calidad de reservorio puede variar de buena a mala, dependiendo de la

cantidad de porosidad originada y de la interconexion de la misma.

Por otra parte, la compactacion y la cementacion son procesos diagenéticos que
act@ian en la roca reduciendo la porosidad y permeabilidad original, bien sea por la
deformacion y/o trituramiento de las particulas o, por la precipitacion de minerales en

los espacios porosos, afectando su calidad como posible roca reservorio.

En las areniscas estudiadas de la Formacion Carbonera se observa un bajo

porcentaje de cementacion y un proceso de compactacion que aumenta conforme va
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aumentando la profundidad de soterramiento (presion litostatica), ya que los granos
ductiles se comprimen y son penetrados por los mas rigidos, resultando asi la
destruccion de parte de la porosidad intergranular, y con ello de la permeabilidad. Sin
embargo, se observa hasta un 15% de porosidad secundaria, lo cual estaria indicando

para esta roca, una media a alta calidad como reservorio.

También se observd en estas areniscas un bajo porcentaje de cemento, que se
presenta en su mayoria rellenando poros, lo cual puede estar reduciendo tanto la
porosidad primaria como la generada por la disolucién de particulas solubles e
inestables a ciertas profundidades, como la matriz y los feldespatos pero en muy poca
proporcion, entonces se puede decir, que la calidad para reservorio de estas areniscas

es buena.

En la seccion estudiada de la Formacion Lagunillas los granos presentan una
marcada deformacion, indicando que se trata de una roca bien compacta. Ademas, el
cemento se observa en cantidades considerables, entonces la porosidad, que es
generada por disolucion de la matriz, del cemento y de particulas como los
feldespatos, comienza a perderse, pero ain se observa ciertos poros de gran tamafo,

por lo que se puede decir que la calidad como reservorio es muy buena.

En cuanto a las areniscas estudiadas para la Formacion Isnotu, éstas contienen un
alto porcentaje de granos ductiles que al estar triturados llegan a fluir s6lidamente a
través de los espacios porosos formando pseudomatriz. La porosidad presente en
estas areniscas es secundaria generada principalmente por disolucion, alcanzando
s6lo un 3% del volumen total de la roca, por lo que, aunque la roca se observa poco

cementada, es mala como reservorio para hidrocarburos.
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CAPITULO V
5. PROCEDENCIA

5.1 GENERALIDADES

En todo estudio de procedencia, es fundamental realizar andlisis petrograficos
cualitativos y cuantitativos detallados de la composicion mineralogica y
caracteristicas texturales de las rocas clésticas, ya que su composicion va a depender
principalmente de la naturaleza de la fuente, transporte, ambiente tectonico de origen
y de deposito. DICKINSON & SUCZECK (1979) y DICKINSON (1985) sostienen que para
obtener resultados mas confiables en dicho estudio, es necesario disponer de arenas o

areniscas no carbonaticas de grano medio y limpias (con menos del 15% de matriz).

Dentro de los analisis cuantitativos, el conteo modal es el método petrografico mas
utilizado para determinar la composicidon mineralogica de este tipo de rocas
(SANCHEZ & CENTENO 2002). Este consiste en el conteo de un nimero determinado
de granos (que incluyen granos, matriz, cemento y porosidad) en un microscopio de
luz polarizada, utilizando una platina graduada que sujeta la lamina y permite su
movimiento a un cierto intervalo de distancia, formando una red de puntos en un
sistema de coordenadas (X, y). En esta técnica se registra por cada punto, la

composicion mineraldgica y el tamafo del grano localizado en el centro de la reticula.

DICKINSON & SUCZECK (op. cit.) generaron cuatro diagramas ternarios (Figura 66)
que muestran las variaciones de la composicion de las areniscas en relacion al
ambiente tectonico, concluyendo que en general las areniscas derivadas de zonas
continentales y depositadas en margenes pasivos, zonas de riff intracontinental y
cuencas cratonicas estdn compuestas de cuarzo y feldespato principalmente, mientras
que en el caso de las areniscas depositadas en las cuencas asociadas a cinturones de

deformacion estan enriquecidas de cuarzo y fragmentos liticos de muy variada

99



composicion. A diferencia de éstas, las cuencas asociadas a arcos volcanicas

contienen areniscas con abundantes fragmentos feldespaticos y liticos (volcanicos y

pluténicos) y en menor cantidad, cuarzo (Tabla 6).

rocedencia de bloques continentales
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Disminncion de madurez
o estabiilidad

Procedencia de complcjos
de subduccidn

)

Procedencia de ordgenos
weclelados Procedencia de bloques
Ineremento de COMNENIAIS  ——zm' ¢

matariales ~
s Mezela de los campos de b,

hasamenie pliténice y
raices de arco

Procedencia de arco

iy
P=Y

F

Procedencia volcanopluténica
circum-pacifica

Procedencia de suiuras de
colision y cinturones de |l

Procedencia de ordgeno

Jncremenio de gramas de origen
plutdnice con respecto a los de
arigen valediico

Incremento de la madurez/estabildad desde
wna procedencia de bloques contineniales

Limite de los resultados los

andilisis modales detriticos
Incrementos de fucnies phitdnicas
com respecto a las volcinicas con

>, viewssy cabilpdus

Ls

una procedencia de arcos
magmilicos

Procedencia de arco

Figura 66. Diagramas Ternarios Dickinson (1986) que muestran las diferentes procedencias de
sedimentos y el ambiente tectonico al que se asocian.
Qt= cuarzo total; Qm= cuarzo monocristalino; Qp= cuarzo policristalino; F= feldespato monocristalino
total; P= plagioclasa; K= feldespato potasico; L= fragmentos liticos totales mas cuarzo policristalino;
Lt= fragmentos liticos policristalinos totales; Lv= fragmentos liticos volcanicos; Ls= fragmentos liticos

sedimentarios. Tomado de SANCHEZ y CENTENO (2001).

Ademas, estos diagramas resaltan algunas caracteristicas especificas (Figura 67),
por ejemplo, en el diagrama Q-F-L, las variaciones en el cuarzo total reflejan el grado
de madurez de la arenisca; en el diagrama Qm-F-Lt, las variaciones del cuarzo
reflejan la fuente de aporte; en el diagrama Qp-Lv-Ls, el comportamiento de los
componentes policristalinos de las areniscas refleja el origen de las mismas, cuando
estos granos policristalinos estables dominan sobre los inestables, los sedimentos

provienen del interior de un craton estable, mientras que, cuando los granos inestables
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dominan sobre los estables las areniscas provendran de margenes continentales
activos como arcos de islas, zonas de probable colisién orogénica, o de cinturén

orogénico.

Tabla 6. Determinacion de la procedencia y ambiente tectonico a partir de la composicion QFL de las

areniscas. Tomado de Dickinson (1985)

Tipo de Ambiente tecténico Composicion de areniscas
procedencia
Craton estable Plataforma estable o en el | Areniscas cuarzosas (ricas en Qt) con altas
interior del continente relaciones Qm/Qp y K/P
Basamento Borde de riff o ruptura Areniscas cuarzofeldespaticas (ricas en Qm y
levantado transforme F) con bajas concentraciones de Lt y
(basament uplift) relaciones similares de Qm/F y K/P similares

a las de la fuente de aporte

Arco magmatico Arco de isla o arco Areniscas volcanoclasticas y feldespatoliticas
continental (ricas en F) con altas relaciones de P/K y
Lv/Ls. Si estan expuestas rocas plutonicas
entonces las areniscas son cuarzofeldespaticas

(ricas en Qm y F).
Orogéno reciclado Complejos de Areniscas cuarzoliticas (ricas en Qt y Lt) con
subduccién o cinturones bajas concetraciones de F y Lv y relaciones
de pliegues y variables de Qm/Qp y Qp/Ls

cabalgaduras

Por otra parte, el diagrama Qm-P-K, proporciona informacion sobre la madurez de
los sedimentos asi como el ambiente tectonico en el que se depositaron, ya que
cuando los granos monocristalinos estables predominan sobre los inestables, se
incrementa la madurez de los sedimentos, indicando un ambiente tectoénico de
depositacion estable, mientras que, al dominar los inestables sobre los estables, y
dependiendo del incremento en la relacion de los componentes plutonicos y

volcénicos, cuando ésta es alta, se dice que el ambiente tectonico es un arco inactivo
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sometido a mucha erosion, pero si la relacion es baja, se dice que es un arco activo

(Bermudez et al. 2003).

Bloques continentales expucstos cn
un margen pasivo tipo atlantico

Orogeno reciclado
(colision contincntal)

L

Bloques continentales expuestos
en proceso de “rifting”

Arco magmatico

Figura 67. Contenido modal de las areniscas procedentes de diferentes ambientes tectonicos a
partir de los diagramas Q-F-L de DICKINSON (1986)
Q= cuarzo total; F= feldespato monocristalino total; L= fragmentos liticos totales inestables (L=
Lv+Ls) donde Lv= fragmentos liticos volcanicos, Ls= fragmentos liticos sedimentarios y
metasedimentarios. Las flechas discontinuas indican incremento de madurez. Tomado de Sanchez

y Centeno (2001)

En el presente trabajo, no se respetan estrictamente los pardmetros establecidos por
DICKINSON & SUCZECK (1979), ya que se tomaron en cuenta 39 secciones finas de
areniscas de tamafio medio y fino que en ciertos casos, presentan un considerable
porcentaje de matriz. También cabe destacar que las caracteristicas observadas en la
mayoria de los granos han sido afectadas por los procesos diagenéticos actuantes, lo

que va a aumentar el porcentaje de error sobre los resultados.
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Asi mismo, en cada una de estas secciones se contaron 300 puntos distanciados
cada Imm, tomando en cuenta todas las caracteristicas de los componentes de la roca
observados en la seccion fina; a estos se les determind su composicion mineraldgica
segun las variables definidas por YORIS (1989) y modificadas para este trabajo, la
forma, aproximada a una figura geométrica (Ver tabla 1), ademas de los diametros
mayor y menor, con la finalidad de calcular con una mayor precision el porcentaje
volumétrico de cada uno de los granos a partir del porcentaje areal estimado en la

seccion fina.

Posteriormente, se procedio a graficar cada uno de los resultados obtenidos, a
partir del recalculo de los componentes mineraldgicos del conteo modal, en los
diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983), resultando diferentes
tipos de procedencias para cada serie de areniscas de las formaciones estudiadas
(DICKINSON & SUCZECK 1979), dentro de las cuales se nombran las siguientes (Figura
68):

Bloque Continental: las fuentes de sedimentos se encuentran en Escudo,

plataforma o en bloques del basamento fallado. Dentro de este grupo se encuentra:

Craton Interior: las areniscas son derivadas desde areas del escudo expuesto.
Aquellas que se presentan en gruesos foreland de margenes continentales y planos
abisales del piso ocednico corresponden a las areniscas cuarzosas con algin contenido
de feldespatos, mientras que las que poseen alto contenido de cuarzo y alta relacién
de feldespatos potasicos y plagioclasa reflejan la intensa meteorizacion en cratones
con bajo relieve y prolongado transporte a través de superficies continentales de bajo
gradiente. Por otro lado las areniscas compuestas de puro cuarzo u ortocuarcitas
representan detritos especialmente maduros que pueden acumularse en ambientes
oceanicos, en sucesiones de plataformas o en interiores de cuencas en bloques

continentales. (DICKINSON Y SUCZECK 1979)
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Figura 68. Diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983) que muestran la tendencia de la
procedencia de los sedimentos de las formaciones Carbonera, Lagunillas e Isnota
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Continental-Transicional: las areniscas de este grupo son derivadas de estructuras
positivas a lo largo de estribaciones marginales en segmentos transformantes o en
discontinuidades estructurales que rompen el rumbo de los margenes continentales
que han sido separados o, en fuentes locales a lo largo de los flancos de cratones de

complejos foreland (DICKINSON & SUCZECK 1979)

Basamento Levantado: Las areniscas se derivan de un basamento continental
levantado limitado por fallas y se depositan en cuencas cercanas por lo que no
reflejan mucho transporte. Ambientes tectonicos claves incluyen cinturones de rift
incipientes, rupturas transformantes de bloques continentales y zonas de tectonismo
en el interior de los continentes. Los altos relieves y rapida erosion aportan areniscas
cuarzo feldespaticas de clasico caracter arcdsico; mientras que aquellas mas liticas
reflejan una procedencia de una cubierta sedimentaria o metamorfica que enmascara
la naturaleza gneisica y granitica del basamento del escudo. Algunas pueden
derivarse ademds de cinturones plutonicos de orogenos de arco. (DICKINSON Y

SUCZECK op. cit.)

Arco Magmatico: las fuentes de sedimentos estan dentro de un orégeno de arco
activo, de arco de islas o margen continental activo, e incluyen los fragmentos liticos
volcaniclasticos a un extremo y detritros cuarzo feldespaticos de origen plutonico en

el otro. Dentro de este grupo se pueden nombran:

Arco Disectado: los arcos magmaticos mas maduros y erosionados, especialmente
aquellos a lo largo de margenes continentales, aportan sedimentos de origen plutonico
y volcanico tanto en las cuencas backarc y forearc La composicion de las areniscas
liticas es menor que los fragmentos liticos volcaniclasticos, los feldespatos estan
presentes en cantidades significativas, y los fragmentos liticos volcaniclasticos se

presentan en proporciones variadas. (DICKINSON Y SUCZECK 1979).
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Arco Transicional: incluye aquellos ambientes depositacionales en un marco
tectonico de cuenca forearc, intra-arc, y backarc. Las areniscas contienen menos

cantidad de cuarzo pluténico. (DICKINSON Y SUCZECK op. cit.)

Arco No Disectado: las elevaciones volcanogénicas a lo largo de arcos de isla
activos y margenes continentales donde cadenas de arcos volcdnicos han sufrido
cierta erosion, aportan detritos principalmente volcéanicos, los cuales se depositan
generalmente en trincheras, cuencas forearc en la zona frontal del arco, mares
marginales detrds del arco, y cuencas locales dentro del cinturén volcanico. Las
plagioclasas y fragmentos volcanicos, de los cuales muchos contienen fenocristales
de plagioclasa, son caracteristicos. En menor cantidad, se observan también cuarzos
volcéanicos con pocas o ningunas vacuolas o inclusiones. Por ultimo algunas areniscas
asociadas muestran una concentracion relativa de plagioclasa con respecto a los
liticos debido al retrabajo intenso de los fragmentos volcanicos. (DICKINSON Y

SUCZECK 1979)

Orégeno Reciclado: para este grupo, las fuentes estan deformadas y la secuencia
de estratos levantadas en la zonas de subduccion, a lo largo de ordgenos de colision o

dentro de cinturones de corrimiento plegados foreland.

Orégenos de Colision: los orogenos formados por la colision cortical estan
formados principalmente por napas y capas de corrimientos compuestas por rocas
sedimentarias y metasedimentarias. Las arenas procedentes de esta colision estan
compuestas, en gran porcentaje, por material sedimentario reciclado las cuales
contienen cuarzo y una alta relacion de cuarzo y feldespato y una abundancia de
fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios; algunas areniscas cuarzosas
representan detritos cratonicos reciclados. Areniscas con alto contenido de feldespato
probablemente contengan contribuciones significativas desde terrenos igneos

levantados adyacentes a suturas corticales. Por otro lado, las areniscas con alto
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contenido de chert pueden contener sedimentos de terrenos melange. (DICKINSON Y

SUCZECK op. cit.).

5.1.1. FORMACION CARBONERA

De acuerdo con los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983), la
tendencia para las areniscas de la Formacién Carbonera es de fuente continental,
posiblemente de cratdn interior a continental-tansicional con influencia de ordgeno
reciclado segin el diagrama Q-F-L y, de ordgeno reciclado cuarzoso a arco

magmatico mezclado con influencia a craton interior segtn el diagrama Qm-F-Lt.

Las areniscas observadas presentan como constituyente principal el cuarzo
monocristalino, que por ser mineraldogicamente estable determina el caracter
continental en el diagrama Q-F-L (craton interior). Estas areniscas en su mayoria son
arcosicas y subarcosas, ya que su contenido de feldespato es relativamente alto en
relacion al componente litico, por esta razoén la tendencia es de continental-

transicional con una muy baja influencia a ordégeno reciclado.

5.1.2. FORMACION LAGUNILLAS

De acuerdo a los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (op. cit.), la
tendencia para las areniscas de la Formacion Lagunillas es de craton interior a
continental-transicional con influencia de or6geno reciclado segun el diagrama de Q-
F-L, y segun el tridangulo Qm-F-Lt la tendencia es mas variable ya que se observa una
mezcla de diferentes fuentes como: reciclado cuarzoso, reciclado transicional y

bloque continental (continental-transicional, craton interior, basamento levantado).
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Los sedimentos de la Formacién Lagunillas posiblemente provengan de un
ambiente tectonico relativamente estable, indicado por la alta relacion entre el cuarzo
y el feldespato, lo cual le asigna caracteristicas que definen una tendencia de mezcla
de continental-transicional y orégeno reciclado, ya que el contenido de fragmentos

liticos es menor en referencia a los ya mencionados.

5.1.3. FORMACION ISNOTU

De acuerdo a los diagramas propuestos por DICKINSON et al. (1983), la tendencia
para las areniscas de la Formacién Isnot es de arco transicional a orogeno reciclado
segin el diagrama Q-F-L y, de arco no disectado a arco transicional segin el

diagrama Qm-F-Lt.

Las areniscas estudiadas que pertenecen a esta formacion son principalmente
arcésicas y areniscas liticas; en estas ultimas la proporcion de fragmentos liticos es
bastante alta en relacion a los cuarzos y feldespatos, lo cual puede estar indicando un
ambiente tectonico relativamente inestable representado posiblemente por un arco

transicional a orogeno reciclado.
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5.2. PROCEDENCIA ASOCIADA A LA TECTONICA CARIBE

5.2.1. FORMACION CARBONERA

Para el Eoceno Tardio, el noroeste de Venezuela se ve influenciado por una
paleogeografia conformada principalmente por altos topograficos como el Escudo de

Guayana y la Cordillera Central de Colombia.

El Escudo de Guayana, parte del craton que aflora en la zona sur oriental de
Venezuela, se encuentra constituido por rocas precambricas que han permanecido
tectonicamente estables desde finales del Precambrico, inicios del Paleozoico. Esta
dividido en 4 provincias geologicas:

(a) Imataca: compuesta por gneises félsicos y maficos, granulitas, cuarcitas
ferruginosas, marmoles y granitos intrusivos. Fueron originadas a partir de un
protolito cortical y sufrieron metamorfismo de alto grado, de la facies de la
granulita.

(b) Pastora: compuesta por rocas volcanicas basalticas e intermedias, gabros,
esquistos anfiboliticos y rocas sedimentarias piroclasticas y epiclasticas que
provienen de pisos oceanicos o puntos calientes donde el flujo es mas denso
(basaltos ferruginosos) y las intermedias y piroclésticas, de zonas de subduccion
o arcos de isla maduros. Se encuentran asociadas a arcos de isla. Estas rocas
sufrieron metamorfismo de la facies de los esquistos verdes y, localmente, de la
facies anfibolita.

(©) Cuchivero: compuesta por granitos de textura rapakivi, volcanicas félsicas,
metasedimentarias y metabasitas. Provienen de bloque continental y sufrieron
metamorfismo de la facies de los esquistos verdes (s6lo en las zonas de rocas

metamorficas).
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(d) Roraima: compuesta por rocas sedimentarias clésticas, diques y sills de
diabasa y tobas estratificadas. Provienen de cobertura sedimentaria de margen
continental pasivo. Representa un ambiente transgresivo de fluvial a marino

SOMeEro.

A su vez, la Cordillera Central de Colombia, fue levantada durante el Paleoceno
como resultado de la acrecion de un arco volcénico contra el margen occidental
del craton, que produjo inicialmente el levantamiento de la Cordillera Occidental
de Colombia (GOSH et al. 1998). Esta orogénesis se produce luego de una quietud

tectonica en el norte de Suramérica durante el Cretacico.

Esta cordillera (Figura 69) se encuentra constituida por un nucleo de rocas
metamorficas, precambricas y paleozoicas pertenecientes al Complejo Migmatitico
de Mita, que segin GALVIS et al. (1979) y HUGUETT et al. (1979) todos cit. en
KROONENBERG (1985) estad subdividido en el Gneis de Atabapo-Rio Negro, Gneis
del Araracuara y Granitos migmatiticos. Predominan las rocas graniticas y gneises
cuarzo feldespaticos caracterizados por la monotonia en la composicion

mineralogica y gran variedad de estructuras migmatiticas.

En el area de los rios Atabapo y Rio Negro, las principales rocas encontradas
son gneises biotiticos que se caracterizan por la presencia de fenocristales

euhedrales de plagioclasa y feldespatos potésicos.

El 4rea de Araracuara presenta gneises con caracteristicas texturales similares a
los gneises de Atabapo-Rio Negro y, contienen ademads fenocristales bipiramidales
de cuarzo.

Sobre este basamento se encuentran una serie de limolitas y capas rojas

jurasicas, rocas volcanicas calcoalcalinas félsicas y maficas como riolitas, dacitas,
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andesitas y basaltos, producto del evento de extensién del Tridsico 'y, rocas

clasticas y carbonaticas cretécicas.
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Figura 69. Mapa Geologico del norte de la Cordillera Central de Colombia. Tomado
de Case et al. (1990)
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El levantamiento de la Cordillera Central gener6 al este de la misma, una cuenca
foreland que recibi6 sedimentos molasicos del piedemonte llanero y Cuenca de
Maracaibo, denominados Grupo Orocué. Debido a esto, GOSH et al. (1998) proponen
denominar esta cuenca como “Cuenca de Orocué”. (Figura 70). Segin los autores
antes citados, los sedimentos de la Formacion Carbonera fueron depositados dentro

de la Cuenca de Orocué.

NE
0 CUENCA DE MARACAIBO
CORDILLERA CENTRAL g
DE COLOMBIA PLATAFORMA DE MARACAIBO
(ALTO PERIFERICO) I

CUENCA DE ANTEPAIS
DE OROCUE

DE TRUJILLO

Sin escala

Figura 70. Corte esquematico a través de la Cuenca de Maracaibo, mostrando la
plataforma de Maracaibo, los dos depocentros, y el desarrollo de fallas extensionales
en la plataforma. Tomado de GOSH ef al. (1998)

De acuerdo a los siguientes resultados obtenidos, se podria inferir como una

probable fuente de aporte para esta formacion, la Cordillera Central de Colombia:

(a) Los diagramas ternarios de DICKINSON et al. (1983) indican como fuente de
aporte de sedimentos un bloque continental de craton interior a continental
transicional

(b) Los granos que constituyen las areniscas estudiadas para esta formacion son
principalmente subangulares, indicando poco transporte desde la fuente de
aporte hasta la cuenca de depositacion, lo cual indica la cercania entre éstas

(c) Los histogramas de frecuencia (Anexo I) indican unimodalidad, lo que se

traduce en que el aporte de sedimentos proviene de s6lo una fuente
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Asi mismo, comparando los principales componentes de estas rocas, se puede

observar una similitud entre:

(a) Los fragmentos de roca volcanicos del tipo riolita a riodacita observados en
las muestras posiblemente provienen de las rocas volcanicas como riolitas,
dacitas, andesitas y basaltos del evento de extension del Tridsico

(b) Los fragmentos de roca metamoérficos del tipo gneisico al igual que los
cuarzos metamodrficos con inclusiones de sillimanita pudieron haber
provenido del Complejo Migmatitico de Mitl, ya que éste suftrid
metamorfismo de media P/T en la facies de la anfibolita y presenta
asociaciones como: sillimanita-moscovita, sillimanita-cordierita y

sillimanita-granate-cordierita (KROONENBERG 1985)

5.2.2. FORMACION LAGUNILLAS

El levantamiento mas importante desde el Oligoceno tomo lugar en la Sierra de
Perija, seguido por el Macizo de Santander durante el Mioceno Medio, extendiéndose
hasta Los Andes de Mérida desde el Mioceno Tardio al Plioceno, siendo sus mayores
pulsos durante el Plioceno y el Pleistoceno (SHAGAM et al. 1984, KELLOG 1984,
KOHN et al. 1984, cit. en LUGO 1991).

La tecténica para este periodo se vio influenciada por dos mecanismos principales,
el primero, denominado Orogénesis Andina, que produjo la compresion del sistema
de arco causando el retrofallamiento a lo largo de la mayor parte de Los Andes
(PINDELL 1993) y, el segundo, vino dado por el choque del arco de Panama contra la
Cordillera Occidental de Colombia (PINDELL op. cit.) originando la antefosa andina,
causando su basculamiento y, produciendo una intensa inversion estructural a lo largo

de las grandes fallas y Zulia Oriental. (GOSH et al. 1998).
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La Sierra de Perija se constituye de rocas igneas y metamorficas precambricas (?)
y paleozoicas, capas rojas y estratos sedimentarios marinos cretacicos de la formacion

La Quinta del Jurasico y terciarios. (CASE ef al. 1990) (Figura 71).
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Figura 71. Mapa Geologico de la Sierra de Perija. Tomado de Case et al. (1990)
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Esta se encuentra constituida por un basamento metamoérfico sin diferenciar , sobre
el cual descansa una secuencia sedimentaria de edad Devonico-Pérmico. Para el
Tridsico-Jurasico los eventos de extension produjeron volcanismo asociado, el cual
dio lugar a la formacion de:

Las Volcanicas de la Gé: compuesta por tobas félsicas, aglomerados, calizas y
ftanitas siliceas estratificadas (GONZALEZ DE JUANA ef al. 1980).

Rocas Volcanicas de El Totumo: se encuentra representado por rocas formadas a
partir de vulcanismo intermedio a mafico, con abundantes flujos de lava,
encontrandose tobas, brechas y diques de composicon intermedia a mafica
(GONZALEZ DE JUANA et al. 1980).

Granito de El Palmar: comprende dos tipos litologicos. Uno de color naranja rojizo
y grano fino, con ortoclasa, micropertita y microclino a veces sericitizados, cuarzo en
granos alargados equigranulares de 1 a 10 milimetros, albita y clorita en menor
proporcion y abundante epidoto en forma de cristales idiomoérficos pequefios como
mineral accesorio. El otro tipo es de color rosado a gris rosado, de grano grueso,
cortado por vetitas de epidoto, con ortosa, albita y cantidades menores de microclino,

pertita, cuarzo y clorita (L.E.E.V. 1999).

Por su parte, Los Andes de Mérida se compone de un basamento que incluye rocas
igneas y metamorficas precambricas (?) (CASE et al. 1990). (Figura 72) denominadas

Complejo Iglesias.

De acuerdo a Bellizia y Pimentel (1994) cit. en L.E.E.V. (1999) el Complejo
Iglesias estd compuesto esencialmente por esquistos y gneises cuarzo-feldespatico-
micaceo-granatiferos, ortogneises graniticos y anfibolitas, y que localmente se
encuentran cuerpos lenticulares de cuarcitas, migmatitas y marmoles. Este complejo
ha sufrido metamorfismo de la facies de la anfibolita, indicado por la abundancia de
sillimanita y migmatitas Asi mismo se encuentran rocas metamorficas paleozoicas
pertenecientes a: la Asociaciéon Tostés, la cual constituye una secuencia de

sedimentos metamorfizados, formados principalmente por filitas y esquistos,
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seguidos por rocas siliceas masivas, pizarras, gneises y anfibolitas. La Formacion
Mucuchachi presenta una secuencia de pizarras laminadas y pizarras limosas y en
parte filiticas, con buen clivaje (L.E.E.V. op. cit.). La Asociacion Los Torres esta
compuesta por esquistos sericiticos y cloriticos, cuarcitas, metaconglomerados poco
desarrollados y anfibolitas y esquistos estauroliticos granatiferos (L.E.E.V.1999). El
miembro Mocojo de la Asociacion Rio Momboy estd compuesto por filitas con
biotita, generalmente en porfidoblastos en una matriz de moscovita, clorita, cuarzo y

plagioclasas, intercaladas con cuarcitas (GONZALEZ DE JUANA ef al. 1980).

Todas esas unidades se encuentran en contacto discordante con rocas

sedimentarias paleozoicas, mesozoicas y terciarias.

De acuerdo a los siguientes resultados obtenidos, se podria inferir como probables

fuentes de aporte la Sierra de Perija y la Cordillera de Mérida:

(a) Los diagramas ternarios de DICKINSON ef al. (1983) indican como fuente de
aporte de sedimentos un bloque continental de craton interior a continental
transicional con un aporte secundario de orégeno reciclado

(b)  Los granos que constituyen las areniscas estudiadas para esta formacion van
desde angulares hasta subredondeados, indicando posiblemente que éstos
sufrieron un mayor transporte desde la fuente de aporte hasta la cuenca de
depositacion que para los primeros, lo cual indica dos probables fuentes, una
mas cercana y otra mas lejana

(c) Los histogramas de frecuencia (Anexo II) indican principalmente
bimodalidad, lo que se traduce en que el aporte de sedimentos proviene de al

menos dos fuentes

Asi mismo, comparando los principales componentes de estas rocas, se puede

observar una similitud entre:
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(a) Los fragmentos de roca volcanicos del tipo dacita a riodacita observados en
las muestras, posiblemente pueden haber provenido de las rocas volcéanicas
de naturaleza félsica del Grupo La Gé o de las Rocas Volcanicas de El
Totumo, las cuales vienen a ser de naturaleza intemedia a mafica.

(b) Los fragmentos de roca metamorficos del tipo esquisto/filita, gneis y
cuarcitas, al igual que los cuarzos metamorficos con inclusiones de
sillimanita pudieron haber provenido del Complejo Iglesias, ya que éste se
encuentra litolégicamente compuesto por rocas similares y sufrid
metamorfismo de media P/T en la facies de la anfibolita y presentando como

mineral asociado la sillimanita

5.2.3. FORMACION ISNOTU

Segiin L.E.E.V (1999) la Formaciéon Lagunillas pasa transicionalmente hacia
arriba a la Formacion Isnotu, y son correlacionables al este y sur del Lago de
Maracaibo, es por lo que se podria inferir una misma fuente de aporte de sedimentos
para ambas formaciones, pero de acuerdo a los resultados obtenidos a través de los
diagramas ternarios de Dickinson y Suczeck (1979) y tomando en cuenta que:

(a) Los histogramas de frecuencia (Anexo III) para esta formacion indican

unimodalidad, lo cual se traduce en s6lo una fuente de aporte de sedimentos

(b)  Los granos que constituyen las areniscas estudiadas para esta formacion son

angulares a subangulares principalmente, indicando muy poco transporte
desde la fuente de aporte hasta la cuenca de depositacion, por lo que la

fuente debe estar cercana.

Se podria inferir como la fuente de aporte de sedimentos mas probable para esta

formacion la Cordillera de Mérida.
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Asi mismo, comparando los principales componentes de estas rocas, se puede

observar una similitud entre:

(a)

(b)

Los fragmentos de roca metamorficos del tipo esquisto/filita, gneis y
cuarcitas pudieron haber provenido del Complejo Iglesias, ya que éste se
encuentra litologicamente compuesto por rocas similares.

Los fragmentos de roca volcanicos aunque se encuentran muy alterados y no
se pudo identificar a que tipo pertenecen, se podria suponer provenientes de

las volcénicas de La Quinta.
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6. CONCLUSIONES

6.1. FORMACION CARBONERA

(a) Las areniscas estudiadas de la Formacion Carbonera resultaron: 56%
areniscas arcosicas, 33% subarcosas y 11% sublitarenitas.

(b) En la seccion estudiada de la Formacion Carbonera, los factores causantes
de la reduccion de la porosidad primaria son la compactacion y la cementacion
de minerales de arcillas. La compactacion comienza a generarse desde inicios
de la depositacion aumentando a medida que aumenta la profundidad. Por otro
lado la cementaciéon ocurre principalmente rellenando los espacios
intergranulares.

(©) La porosidad secundaria observada es generada en su mayoria por la
disolucion del cemento, matriz, y algunos granos de feldespatos y fragmentos
liticos.

(d) Las rocas de esta formacion en la Cuenca de Maracaibo alcanzan una
diagénesis intermedia, con soterramientos de al menos 1600m y temperaturas de
50°C aproximadamente.

(e) Las rocas de la seccion estudiada de esta formacion presenta un baja calidad
para almacenar hidrocarburos, debido principalmente al bajo porcentaje de
porosidad observado, lo cual influye en la cantidad y velocidad del fluido.

) Los sedimentos de la Formaciéon Carbonera depositados en la Cuenca de
Maracaibo en el Eoceno Tardio al Oligoceno Medio, presentan una procedencia
con tendencia a la Cordillera Central de Colombia, teniendo como principal

fuente de aporte el Complejo Migmatitico de Mitu.
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6.2. FORMACION LAGUNILLAS

(a) Las areniscas de la Formacion Lagunillas resultaron: 42% subarcosas, 31%
areniscas arcosicas, 15% sublitarenitas y, 4% de areniscas liticas, grauvacas
feldespaticas y cuarzoarenitas.

(b) Para las rocas de la seccion estudiada de esta formacién los factores que
causan una pérdida considerable de la porosidad primaria son principalmente la
compactacion y la cementacion. La compactacion comienza a inicios de la
depositacion, aumenta a medida que aumenta la profundidad, observandose en
algunos casos formacion de pseudomatriz. Por otro lado, la roca se observa de
media a altamente cementada.

(c) La porosidad secundaria se genera primordialmente a causa de la disolucion
de un alto porcentaje de disolucion de la matriz, feldespatos y fragmentos de
roca metamorficos.

(d) La Formacion lagunillas en la cuenca de Maracaibo alcanza una diagénesis
profunda, llegando a 4500m de soterramiento y profundidades de 100°C
aproximadamente.

(e) Algunos de los intervalos estudiados de la Formacion Lagunillas se
consideran aptos para la acumulacién de hidrocarburos, ya que, posee un alto
porcentaje de porosidad, a pesar del grado de compactacion y cementacion
observado

® Los sedimentos de la Formacion Lagunillas depositados en la Cuenca de
Maracaibo en el Mioceno Medio presentan una procedencia con tendencia a la
Cordillera de Mérida y como fuente de aporte principal el Complejo Iglesias,
mientras que en menor proporcion, la Sierra de Perija, con una fuente de aporte

principal proveniente de Las Volcanicas de La G¢é o El Totumo.
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6.3. FORMACION ISNOTU

(a) Las muestras estudiadas de la Formacion Isnotu son en un 50% areniscas
liticas y un 50% areniscas arcosicas

(b) La porosidad primaria en las rocas estudiadas para esta formaciéon se
observa en baja proporcion, aunque los efectos diagenéticos de compactacion y
cementacion no ocurren marcadamente; esto se debe posiblemente a la
inmadurez de la roca, la cual contiene un alto porcentaje de matriz.

(c) La porosidad secundaria observada es causada primordialmente por la
disolucion de feldespatos, lo cual origina porosidad del tipo intraparticula,
ademas de la disolucion de la matriz que genera espacios porosos entre los
granos.

(d) Las rocas de la formacion Isnoti en la Cuenca de Maracaibo alcanzan un
grado de diagénesis somera, con soterramientos de 1000m y temperaturas de
35°C aproximadamente.

(e) Como se mencion6 anteriormente, las rocas estudiadas de esta formacion,
no presentan un buen porcentaje de porosidad apto para la generacion y fluido
del hidrocarburo, por ende, se trata de una roca con muy baja calidad para
almacenar hidrocarburo.

H Los sedimentos de la Formacion Isnotti depositados en la Cuenca de
Maracaibo en el Mioceno Medio a Tardio, presentan una procedencia con
tendencia a la Cordillera de Mérida con una fuente de aporte proveniente

principalmente del Complejo Iglesias y volcéanicas de La Quinta.

De acuerdo a los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON ef al. (1983) la
procedencia de Lagunillas e Isnotli proviene de ambientes tectonicos diferentes.
Segiin L.E.E.V. (1999) la Formacion Lagunillas pasa transicionalmente hacia arriba a
la Formacion Isnott, y son correlacionables al este y sur del Lago de Maracaibo, por
lo que deberian compartir la misma procedencia, pero hay que tomar en cuenta que

para el estudio modal de las arenas estudiadas para la Formacion Lagunillas no se
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respetaron los pardmetros propuestos por DICKINSON Y SUCZECK (1979), lo cual pudo

haber influido en los resultados.
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7. RECOMENDACIONES

(a) Realizar un estudio donde se integren los andlisis petrograficos con lineas
sismicas y perfiles del subsuelo para obtener un mejor control de los cambios
diagenéticos, e informacion sobre las relaciones estratigraficas en el area de las
formaciones en estudio.

(b) Hacer estudios diagenéticos en otras secciones de las formaciones en estudio
ubicadas en zonas adyacentes a las ya estudiadas a fin de observar mejor la
variacion diagenética en las mismas

(©) Realizar estudios de difraccion de rayos x, y microscopia electronica, con el
fin de determinar con mayor exactitud el tipo de matriz y cemento presente en
las rocas.

(d) Realizar un muestreo mas detallado de cada una de las formaciones, a fin de
obtener mejor informacion sedimentologica, estratigrafica, y contar con una
mayor cantidad de resultados al momento de determinar la procedencia de los
sedimentos de las formaciones Carbonera, Lagunillas e Isnotu.

(e) Realizar un estudio de paleocorrientes, que sirva de apoyo a los resultados
arrojados por los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON et al. (1983) al
momento de determinar la fuentes de procedencia.

® Hacer estudios de procedencia en otras secciones de las formaciones
Carbonera, Lagunillas e Isnott, a fin de ajustar con mayor precision las fuentes
propuestas en este trabajo para dichas formaciones.

(2) En las muestras estudiadas pertenecientes a estas formaciones se observo un
muy bajo porcentaje de fragmentos liticos sedimentarios, por lo que se
recomienda hacer un estudio petrografico modal por debajo de las secciones ya
estudiadas, a fin de investigar la posible presencia de estos fragmentos en

profundidades mayores.
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VARIABLES DE COMPOSICION MINERALOGICA

Minerales pesados

Minerales de arcilla

Carbonatos Sideri

Pluténico 1

volcanico 2

Cuarzo Metamorfico 3
Monocristalino |Metavolcanico 4
Hidrotermal 5

Autigénico 6

Pluténico 2-3 unidades 7

Cuarzo Metamorfico 2-3 unidades 8
Policristalino [Pluténico > 3 unidades 9
Metamorfico > 3 unidades 10

Plagioclasa 11
Ortosa 12
Feldespatos Microclino 13
Indeterminado 14
Lutitas/Limolitas arcillosas 15
Chert/Metachert 16
Arenisca 17
Fragento de |Esquisto/Filita 18
Roca Gneis 19
Metamorfico no foliado 20
Volcanico no metamorfizado 21
Volcanico metamorfizado 22
Glauconita 55
Glauconita  |Glauconita/Chamosita autigénica 23
Glauconita/Chamosita detritica 24
Hematita autigénica 25
Hematita detritica 26
Goethita autigénica 27
. Goethita detritica 28
Minerales de - - ——

Hierro Limonita autigénica 29
Limonita detritica 30

Pirita autigénica 31
Pirita detritica 32
Magnetita detritica 33
Moscovita detritica 34
Moscovita diagenética 56
Moscovita/smectita 58
Moscovita a caolinita/illita 62
Moscovita a clorita 63
Micas Biotita detritica 35
Biotita/Clorita detritica 36
Biotita + o -(Clorita/smectita) 37
Clorita autigénica 38
Clorita detritica 39
Clorita/Glauconita 57
Clorita/smectita autigénica 53

Fosile

[Porosidad

VARIABLES DE FORMAS

Triangulo
Cuadrado
Circulo
Elipse
Estrella
Trapecio
Rectangulo




1

40

alina 41
to 42
a/Clinozoisita 43
(o] 44
a/Rutilo y Leucoxeno 45
ite 46
: Limo-arcillosa 47
;aolinita 48
ymectita 49
/o Clorita 66
iita detritica 50
rita autigénica 51
iita/lllita/Clorita autigénica 52
a/Caolinita 59
tita/Glauconita autigénica 54

60
a 69
ta 65
's no calcareos 68
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO I]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
_ TEXTURA
. Tamatode | Lo .
FORMACION MUESTRA Grano Porosidad
Promedio (Escala Escogimiento Redondez Contacto predominante] Primaria
Granulométrica
(mm) Wentworth) Interparticula | Disolucién
T-20A(1027-29) 0,35 Arenas medias bueno subangular tangencial-longitudinal 1,00 2,00
T-189(2324-26) 0,38 Arenas medias moderado subangular longitudinal-tangencial 2,00 9,00
< T-189(2330-33) 0,28 Arenas medias bueno subangular tangencial 2,00 3,00
; T-189(2340-43) 0,39 Arenas medias muy bueno subredondeado longitudinal Tz 3,00
8 CM-3(3084-86) 0,20 Arenas finas moderado subangular longitudinal-tangencial 0,00 1,00
E CR-1(3157-63 0,22 Arenas finas bueno subangular tangencial 0,00 3,00
o CM-3(3535-37) 0,25 Arenas medias bueno subangular longitudinal 0,00 Tz
CR-2(7495-97) 0,25 Arenas medias moderado subangular longitudinal 0,00 Tz
CR-2(7502-03 0,28 Arenas medias malo subangular longitudinal 0,00 2,00
VLA-1(4470-71) 0,19 Arenas finas bueno subangular tangencial 0,00 2,00
VLB-5(5400-01) 0,21 Arenas finas bueno subangular grano-matriz 0,00 4,00
VLA-6(5440-42) 0,12 Arenas muy finas bueno subangular grano-matriz 0,00 11,00
VLB-5(5500-01) 0,23 Arenas finas moderado subangular grano-matriz 0,00 2,00
VLC-737(9110-12) 0,18 Arenas finas bueno subredondeado longitudinal 0,00 10,00
VLC-737(9129-31) 0,26 Arenas medias muy bueno subangular longitudinal 0,00 3,00
VLC-737(9136-38) 0,21 Arenas finas bueno subangular longitudinal 0,00 6,00
VLC-737(9221-23) 0,20 Arenas finas bueno subangular longitudinal 0,00 Tz
VLC-737(9232-33) 0,23 Arenas finas bueno subangular tangencial 0,00 13,00
VLC-737(9303-06) 0,13 Arenas finas bueno subangular longitudinal 0,00 3,83
VLC-737(9350-52) 0,28 Arenas medias malo subangular tangencial 0,00 Tz
g VLC-737(9378-79) 0,17 Arenas finas moderado subangular tangencial 0,00 Tz
%l VLD-327(10060-62) 0,18 Arenas finas muy bueno subangular longitudinal 0,00 Tz
8 VLD-327(10113-15) 0,14 Arenas finas muy bueno subangular tangencial 0,00 5,00
j VLD-318(10193-95) 0,20 Arenas finas malo subangular tangencial-longitudinal 0,00 Tz
VLD-329(10224-26) 0,22 Arenas finas malo subangular grano flotante 0,00 Tz
VLD-327(10255-58) 0,25 Arenas medias moderado subangular grano flotante 0,00 7,00
VLC-314(10290-91) 0,14 Arenas finas muy bueno subangular grano-matriz Tz 2,00
VLD-232(10320-22) 0,32 Arenas medias malo subangular longitudinal 0,00 Tz
VLD-382(10321-23) 0,11 Arenas muy finas bueno subredondeado longitudinal 0,00 3,00
VLC-314(10530-32) 0,11 Arenas muy finas bueno subangular tangencial Tz 4,00
VLD-318(10600-02) 0,31 Arenas medias malo angular longitudinal 0,00 3,00
VLD-315(10630-31) 0,14 Arenas finas bueno subangular tangencial-longitudinal 0,00 0,00
VLD-315(10888-89) 0,21 Arenas finas bueno subangular tangencial 0,00 2,00
VLF-3005(10999-01) 0,20 Arenas finas moderado subangular tangencial 0,00 2,00
VLF-3004(11029-31) 0,21 Arenas finas bueno subredondeado longitudinal 0,00 1,00
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Porosidad (%)

CUARZO

Porosidad Secundaria

Cuarzo Pluténico

Cuarzo Volcanico

Cuarzo Metamorfico

Porosidad
intraparticula | Fractura | Meldica | '°% [ = Puoibe | S funto | R Blenee o || Gx volosnico [ oz metavooanico| S5 MmN | Bk eunoe:
1,00 Tz Tz 4,00 23,00 Tz Tz 0,00 2,00 12,00 1,00
1,00 Tz 0,00 12,99 41,43 2,31 7,00 1,01 0,87 16,34 5,08
Tz 1,00 0,00 6,82 36,53 3,32 0,98 0,60 6,45 24,93 7,82
Tz 0,00 0,00 3,51 46,96 1,21 0,56 1,83 1,65 31,12 2,25
Tz 0,00 Tz 1,64 7,87 3,31 2,54 0,50 5,01 8,34 3,28
2,00 0,00 3,00 8,00 15,00 2,00 3,00 0,00 4,00 8,00 5,00
Tz 0,00 0,00 0,12 12,61 1,31 6,23 2,09 4,87 9,82 6,43
0,00 Tz 0,00 0,12 27,27 5,41 1,10 0,00 0,69 8,54 0,97
5,00 2,00 6,00 15,00 16,00 3,00 2,00 5,00 0,00 10,00 4,00
0,00 Tz Tz 2,35 40,30 4,75 1,40 0,40 0,62 25,10 0,00
Tz 0,00 Tz 4,90 17,93 5,94 11,14 0,31 4,96 15,52 5,40
0,00 0,00 0,00 11,00 13,00 17,00 16,00 1,00 Tz 7,00 0,00
Tz 0,00 Tz 2,56 35,50 15,41 5,15 0,49 5,94 18,40 1,85
Tz 0,00 0,00 10,95 30,78 3,44 0,00 2,12 1,53 10,51 2,06
Tz 0,00 0,00 3,71 28,69 2,86 0,59 0,61 3,82 7,05 3,81
Tz 0,00 2,00 8,57 31,56 13,05 2,64 1,61 0,89 19,94 1,04
0,00 0,00 0,00 0,05 33,25 3,68 0,00 1,80 1,67 12,68 4,55
Tz 0,00 0,00 13,68 28,42 3,54 4,16 2,01 7,67 11,90 1,77
0,00 0,00 0,00 3,83 15,96 0,00 0,00 1,30 3,18 11,79 2,06
Tz Tz 0,00 0,50 21,71 11,63 6,25 0,19 2,54 6,16 0,00
Tz 0,00 0,00 0,31 35,48 8,49 13,67 5,00 8,57 9,67 0,00
Tz 0,00 Tz 1,13 29,75 3,96 3,65 0,00 0,00 24,44 0,00
2,00 Tz 0,00 6,78 27,35 3,89 0,00 1,35 0,93 18,91 0,91
0,00 Tz 0,00 0,51 33,77 1,97 0,00 1,02 0,43 8,69 0,00
0,00 0,00 Tz 0,76 29,59 7,84 15,99 0,04 1,62 29,56 0,46
Tz 0,00 0,00 7,13 26,18 0,37 0,45 0,33 0,62 40,96 2,80
Tz 1,00 0,00 3,58 20,47 1,24 6,78 1,36 1,90 3,81 5,12
0,00 Tz Tz 0,47 35,45 8,59 9,89 0,00 1,99 21,25 4,34
1,00 1,00 0,00 5,00 18,00 2,00 1,00 5,00 0,00 12,00 4,00
0,00 Tz 0,00 4,76 13,08 0,00 0,00 2,74 4,65 9,26 1,53
Tz 0,00 Tz 3,51 17,50 4,35 7,78 0,16 0,00 18,16 3,37
Tz Tz 0,00 0,51 19,86 2,75 0,00 0,28 0,50 12,34 0,00
0,00 0,00 Tz 2,23 40,66 4,73 1,68 0,52 6,80 29,20 1,30
Tz 0,00 0,00 2,39 50,92 1,72 3,24 0,92 0,49 18,60 1,62
Tz 0,00 0,00 1,49 52,04 8,52 2,07 0,44 3,25 25,47 0,00
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FRAGMENTOS LITICOS

FELDESPATOS Sedimentarios Metamorficos Volcanicos
P?)ﬁ;;l\i/ls?;:;;ﬁgou Plagioclasa Ortosa Microclino Inzzlti?;?r?;cc)lo Lut/i_\t::clill_lion;zlita Chert Esquisto/Filita Gneis Cuarcita n:gc::ril;iriic;ggo Ftanita me\t/ec:rl’r:i:fiiiz do

4,00 6,00 13,00 1,00 12,00 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
2,58 0,00 0,00 0,00 1,75 2,89 0,68 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,91 0,00 1,80 0,00 1,92 0,00 1,14 0,00 1,55 0,27 0,00 0,00 0,00
0,55 0,00 4,83 0,00 0,30 1,32 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,19 0,00 12,81 0,00 4,62 0,00 0,48 3,40 0,00 1,44 5,98 0,00 0,00

Tz 4,00 8,00 2,00 3,00 0,00 5,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,08 1,64 5,28 0,00 4,22 0,00 1,34 0,85 0,44 0,25 0,00 0,00 0,00
3,06 1,55 8,19 0,27 13,88 2,64 1,00 3,52 0,00 4,56 0,00 0,00 0,00
3,00 1,00 16,00 Tz 3,00 0,00 2,00 3,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
3,34 0,40 0,95 0,00 7,42 0,00 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,24 0,00 9,52 0,00 13,01 0,70 0,00 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tz 4,00 8,00 0,00 3,00 0,00 5,00 3,00 0,00 0,00 Tz 0,00 0,00
0,53 0,00 0,00 0,00 7,28 1,16 2,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 4,81 2,31 0,00 14,43 3,36 2,20 2,95 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00
1,30 0,00 6,47 0,00 35,63 0,00 0,00 0,17 0,70 1,01 0,00 0,00 0,00
0,00 1,58 0,00 0,64 12,57 0,00 2,42 2,50 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
4,67 2,32 6,30 0,00 3,34 0,00 4,37 2,80 0,00 0,97 0,00 0,38 0,00
2,66 2,16 2,96 0,00 14,01 1,56 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 2,50 5,87 0,00 13,12 4,61 2,33 0,88 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00 1,53 0,00 0,50 0,00 1,36 0,00 0,00 0,32 18,56 0,00 0,00
4,86 0,04 1,79 0,00 3,96 0,00 1,11 0,07 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 2,04 2,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,98 1,92 1,17 0,00 17,61 4,08 0,53 3,05 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00
2,20 0,16 0,72 0,00 9,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,49
6,01 0,90 0,00 1,61 0,50 4,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,44 0,00 3,90 0,00 6,64 0,00 3,99 0,17 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00
0,24 1,46 0,20 0,00 11,31 0,00 6,15 2,24 1,02 0,28 0,00 0,00 0,00
8,11 0,00 4,66 0,00 4,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,00 0,00 2,00 0,00 5,00 3,00 4,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,95 0,00 4,75 0,00 14,51 1,96 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32,35 0,63 8,37 0,00 0,51 1,51 1,50 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,00 3,72 0,00 4,41 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,71 0,00 0,68 0,00 3,13 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,19 0,16 5,77 0,00 4,44 0,31 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,93 0,72 0,00 0,00 1,80 0,00 1,24 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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COMPOSICION MINERALOGICA (%)
MINERALES ACCESORIOS
Micas Opacos

Moscovita Moscovita a Moscovita a Moscovita/ Biotita Biotita/Clorita Biotita +o- Clorita Hematita Goethita Limonita Pirita Circén Turmalina

Detritica Caolinita/lllita Clorita Smectita Detritica Detritica Clorita/Smectita Detritica Detritica Detritica Detritica Detritica
Tz 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 Tz 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 10,18 0,11 2,09 2,69 0,00 0,68 0,00 0,40 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,67 0,00 0,00 0,00 0,01 16,12 6,22 4,55 0,49 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,62 2,63 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tz 0,00 0,00 0,00 Tz 0,00 0,00 Tz 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 7,07 0,00 0,63 0,00 0,06 0,43 0,02 0,00 0,00 0,00
0,00 0,09 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,46 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
0,26 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 1,92 0,00 4,61 0,00 3,98 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,06 0,00 1,14 0,20 0,00 0,10 17,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 0,00 0,89 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,24 0,00 0,00 6,10 1,49 1,05 0,00 6,30 7,39 0,02 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Tz
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 0,00 0,00 6,87 0,21 0,00 0,12 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 33,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
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Pesados MATRIZ

o | apatto | eworeno | MU TV | GRS | L Seine | Auiginica | Autgénics | Autgénics | Autgénica | Auigémea | MEC0IMa | Maismecita | G030
0,00 0,00 Tz 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,51 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,21 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35 0,00 0,00 0,88 0,00 6,80 0,00
0,00 0,00 Tz 4,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00
0,00 0,00 0,83 1,66 1,04 0,00 0,49 0,00 0,00 0,01 0,00 0,29 2,28 0,00
0,00 0,00 0,39 1,80 0,00 0,24 1,85 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00
0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00
0,00 0,00 0,30 5,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,22 0,00
0,05 0,00 0,00 3,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,04 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 3,43 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,62 1,03
0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00
0,00 0,01 0,45 15,94 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 1,27 0,00
0,00 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,11 0,00
0,00 0,00 0,03 3,43 0,00 0,00 0,47 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00
0,00 0,00 0,54 29,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 3,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,48
0,00 0,00 0,00 9,59 0,00 0,00 10,16 13,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00
0,00 0,00 0,11 6,38 0,00 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00
0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00
0,00 0,00 1,36 25,07 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 2,61 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,44 1,39 0,00 0,00 10,92 2,85 3,81 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00
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A(L:J?iglti';:it:a C:zltiigi:;/i:l”;a Clorita/Caolinita Clc,)(ii:ilgsénr?i;e;;tita Glauconita Clorita/Glauconita Smectita M?;i?p?;';zs:lses Calcita Siderita (Clvlliijiif;i:aaﬂzn dieDT);ian%is)
2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
4,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sublitarenita
0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
6,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
4,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Tz Arenisca Arcésica
3,96 0,00 0,00 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
3,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 Arenisca Arcoésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,35 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,22 0,93 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
1,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,19 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
0,00 0,41 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 Arenisca Arcésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,65 Arenisca Litica
0,00 0,00 0,00 0,13 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sublitarenita
0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sublitarenita
2,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Arenisca Arcésica
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 Subarcosa
2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sublitarenita
0,00 0,00 0,00 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 Grauvaca Feldespatica
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 Sublitarenita
0,07 0,00 3,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 0,00 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 Subarcosa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cuarzoarenita




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO 1]

CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU

0,26 Arenas medias malo angular grano-matriz 0,00 Tz
0,40 Arenas medias malo subangular grano-matriz 0,00 0,00
0,64 Arenas gruesas malo subangular tangencial 0,00 2,54
0,48 Arenas medias malo subredondeado | tangencial-longitudinal 0,00 0,00




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO 1]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
1,00 0,00 1,00 2,00 6,00 7,00 15,00 1,00 2,00 6,00 9,00
Tz 0,00 0,00 0,04 4,72 8,58 19,37 0,58 2,15 6,72 9,28
0,00 0,00 0,00 2,54 1,91 2,65 0,00 0,17 1,10 6,13 4,98
0,00 1,00 0,00 1,00 7,00 5,00 12,00 1,00 1,00 5,00 5,00




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO 1]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
10,00 Tz Tz 0,00 16,00 0,00 0,00 12,00 Tz 0,00 1,00 0,00 0,00
9,13 0,00 0,10 0,00 21,32 0,00 0,00 10,77 0,00 4,24 1,14 0,00 0,00
8,28 0,68 0,57 0,00 11,34 0,00 1,83 42,37 4,67 2,46 5,60 0,00 0,00
8,00 Tz Tz 0,00 19,00 0,00 2,00 25,00 Tz 0,00 3,00 0,00 0,00




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO 1]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
Tz 0,00 0,00 0,00 Tz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Tz Tz
0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 1,10 0,36 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00 0,00 1,27 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tz Tz 0,00 0,00 Tz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Tz Tz




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO 1]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO 1]
CARTA SEDIMENTOLOGICA PARA LAS FORMACIONES CARBONERA, LAGUNILLAS E ISNOTU
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, ADRIANA

LOZANO, ARIED

[ANEXO 1]
PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU
COMPACTACION
FORMACION MUESTRA Contacto Grado de Deformacién de Tipos de Cementos Presel
Predominante Porosidad granos ductiles Cuarzo | Caolinita | Hematita | Siderita Calcita
T-20A(1027-29) tangencial-longitudinal bajo X X
T-189(2324-26) longitudinal-tangencial medio X X X
< T-189(2330-33) tangencial bajo X X
; T-189(2340-43) longitudinal bajo X X
8 CM-3(3084-86) longitudinal-tangencial bajo X X X X
ﬂ<= CR-1(3157-63) tangencial bajo X X
o CM-3(3535-37) longitudinal bajo X X X
CR-2(7495-97) longitudinal bajo X X X
CR-2(7502-03) longitudinal medio X X X
VLA-1(4470-71) tangencial bajo X X X X X
VLB-5(5400-01) grano-matriz bajo X X X X
VLA-6(5440-42) grano-matriz medio X X X X X
VLB-5(5500-01) grano-matriz bajo X X X X X
VLC-737(9110-12) longitudinal medio X X X X X
VLC-737(9129-31) longitudinal bajo X X X X X
VLC-737(9136-38) longitudinal medio X X X X X
VLC-737(9221-23) longitudinal bajo X X X X
VLC-737(9232-33) tangencial medio X X X X X X
VLC-737(9303-06) longitudinal bajo X X X X X
VLC-737(9350-52) tangencial bajo X X X X X
g VLC-737(9378-79) tangencial bajo X X X X X
;‘ VLD-327(10060-62) longitudinal bajo X X X X X
3 VLD-327(10113-15) tangencial bajo X X X X X
j VLD-318(10193-95) tangencial-longitudinal bajo X X X X X
VLD-329(10224-26) grano flotante bajo X X X X
VLD-327(10255-58) grano flotante medio X X X X X
VLC-314(10290-91) grano-matriz bajo X X X X X
VLD-232(10320-22) longitudinal bajo X X X X X
VLD-382(10321-23) longitudinal bajo X X X X X
VLC-314(10530-32) tangencial bajo X X X X X
VLD-318(10600-02) longitudinal bajo X X X X X
VLD-315(10630-31) tangencial-longitudinal bajo X X X X X
VLD-315(10888-89) tangencial bajo X X X X X X
VLF-3005(10999-01) tangencial bajo X X X X X X
VLF-3004(11029-31) longitudinal bajo X X X X X




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, ADRIANA

LOZANO, ARIED

[ANEXO 1]

PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU

CEMENTACION

DISOLUCION

ntes Ocurrencia del Cemento
Rellenando Sobrecrecimiento de | Envoltorio de] Matriz Fragmentos liticos Feldespatos | Cemento
Clorita illita illita/smectita Poros Grano Grano
X
X X X X X
X X X
X X X
X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X
X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, ADRIANA
LOZANO, ARIED

PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU

[ANEXO 1]

ALTERACION

REEMPLAZO

Minerales Alterados

Minerales Autigénicos

Minerales
Remplazantes

Minerales Reemplazados

feld,micas,fragm roca volcanico

illita/smec,caoln,clorita

feld illita/smec
feld illita
micas clorita
micas.feld clorita,smec,illita/smec siderita Qz
micas.feld clorita,ilita/smec,illita
feld illita/smec,illita hematita carbonato
feld illita/smec
feld,micas illita/smec,clorita Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
feld clorita
feld clorita,illta
matriz (illita) illita/smec Siderita Qz y Fragmento Litico
feld,micas illita/smec,clorita Siderita Qz y Fragmento Litico
feld,micas illita/smec,clorita Siderita Qz y Fragmento Litico
micas,fragm roca volcanico clorita
feld,micas illita/smec,clorita
feld,micas illita/smec,clorita Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
feld,micas illita/smec Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
feld,micas illita/smec,clorita Siderita Qz y Fragmento Litico
feld,micas illita/smec,clorita Siderita y glauconita Qz , Chert y Fragmento Litico
feld,micas illita/smec,clorita, illita Glauconita Qz yChert (posiblemente)
micas illita/smec,clorita
feld,micas illita/smec,clorita
feld,micas illita,caolinita,smec Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
feld,micas clorita,illita
micas clorita Glauconita Qz y Chert (posiblemente)
feld,micas illita/smec,cloritaillita
feld,micas illita/smec,clorita
feld,micas illita/smec,illita
feld,micas illita/smec,illita Siderita Qz y Fragmento Litico
micas illita

feld,micas,carbonato

clorita,siderita

feld,micas

illita/smec,illita




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, ADRIANA
LOZANO, ARIED

[ANEXO I1]
PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU
grano-matriz bajo X X
grano-matriz bajo X
tangencial bajo X X X
tangencial-longitudinal bajo X




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, ADRIANA
LOZANO, ARIED
[ANEXO 1]

PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU

X

X X X

X

XXX [X




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, ADRIANA
LOZANO, ARIED
[ANEXO 1]

PROCESOS DIAGENETICOS PARA LAS FORMACIONES CARBONERAS, LAGUNILLAS E ISNOTU

micas clorita
feld,micas illta/smec,clorita
micas illita/smec,clorita

micas clorita




TABLA 3
SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION CARBONERA

ESTADO DIAGENETICO

3000m 10000m

Compactacion

Reduccion de Porosidad Primaria

Deformacion de granos
Cementacion

Sobrecrecimiento de cuarzo
Cuarzo microcristalino
Caolinita

lllita/smectita

Hematita

Siderita

Disolucién
Generacion de Porosidad Secundaria

Matriz (lllita/Smectita,Clorita/smectita e
illita)
Fragmentos Liticos

Feldespatos

PROCESO DIAGENETICO

Cemento (Caolinita)

Carbonatos
Reemplazo

Calcita
Alteracion

Micas

Feldespatos

Presion-Solucién

Contactos Longitudinales




TABLA 4
SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION LAGUNILLAS

ESTADO DIAGENETICO

10000m

Compactacion

Reduccion de Porosidad Primaria

Deformacién de granos

Cementacion

Caolinita

lllita/Smectita

Minerales ricos en Hierro

Silice

Carbonato
Disolucién
Generacion de Porosidad Secundaria

Matriz (lllita/Smectita)

Fragmentos Liticos

Feldespatos

Cemento (Caolinita)
Carbonatos

PROCESO DIAGENETICO

Reemplazo

Cuarzo y/o Chert

Cuarzo, Clorita y Fragmentos Liticos
Alteracion

Micas

Fragmentos Liticos

Feldespatos

Carbonato

Presién-Solucion

Contactos Longitudinales




TABLA 5

SECUENCIA PARAGENETICA DE LA FORMACION ISNOTU

ESTADO DIAGENETICO

3000m 10000m

PROCESO DIAGENETICO

Compactacion
Reduccion de Porosidad Primaria
Deformacién de granos
Cementacion
Caolinita
Clorita
Hematita
Siderita
Clauconita
Disolucién
Generacioén de Porosidad Secundaria
Matriz (lllita/Smectita)
Fragmentos Liticos
Feldespatos
Cemento (Caolinita)
Carbonatos

Reemplazo

Cuarzo y/o Chert

Feldespatos
Alteracion

Micas

Fragmentos Liticos

Feldespatos

Carbonato

Presion-Solucion

Contactos Longitudinales




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO Il

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION CARBONERA

55
50 | O Limos muy Finos
45 - H Limos Finos
40 - O Limos medios
35 O Limos Gruesos
30 B Arenas muy Finas
25 O Arenas Finas
20 A m Arenas medias
15 4 O Arenas gruesas
10 1 m Arenas Muy Gruesas
g i m Granulos
T-189(1027-29) 0 Guijarros
gg | O Limos muy Finos
45 | @ Limos Finos
40 - O Limos Medios
35 | O Limos Gruesos
30 A W Arenas muy finas
25 O Arenas finas
20 1 m Arenas Medias
159 O Arenas Gruesas
12 W Arenas muy Gruesas
o m Gréanulos
O Guijarros

CR-1(3157-63)

60 O Limos r
55 -
50 | m Limos F
45 | O Limos r
40 O Limos ¢
35 W Arenas
30 @ Arenas
25
20 - W Arenas
15 O Arenas
10 W Arenas
(5) i @ Granulc
T-189(2324-26) 0 Guiarrc
60 —
55 | . O Limos r
50 A @ Limos F
45 O Limos r
40 - 0O Limos (
35 W Arenas
30 @ Arenas
25
20 - W Arenas
15 O Arenas
10 W Arenas
(5) i @ Granulc
O Guijarrc

CM-3(3535-37)




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO Il

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION CARBONERA

65 80
O Limos muy Finos 60 O Limos muy Finos 75
m Limos Finos 55 | m Limos Finos gg 1
O Limos medios 50 O Limos medios 60
O Limos Gruesos :(5) | O Limos Gruesos gg |
B Arenas muy Finas 35 W Arenas muy Finas 45
) 40
O Arenas Finas 30 @ Arenas Finas 35 |
B Arenas medias gg 1 B Arenas medias gg ]
O Arenas gruesas 15 O Arenas gruesas 20
W Arenas Muy Gruesas 10 W Arenas Muy Gruesas 18 ]
m Granulos g @ Granulos g . |—
. - G .
O Guijarros T-189(2330-33) O Guijarros T-189(2
55 60
O Limos muy Finos 50 O Limos muy Finos 55 -
® Limos Finos 45 - m Limos Finos 50 [
O Limos medios 40 | O Limos medios 45
O Limos Gruesos 35 | O Limos Gruesos 40
B Arenas muy Finas 30 - B Arenas muy Finas 351
30 -
O Arenas Finas 25 O Arenas Finas 25
® Arenas medias 20 + ® Arenas medias 20
O Arenas gruesas 15 1 O Arenas gruesas 15 |
W Arenas Muy Gruesas 10 1 W Arenas Muy Gruesas 10 -
@ Granulos (5) i @ Granulos 5 1
" - . O i
O Guijarros CR-2(7495-97) O Guijarros CR2(




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO I11]
HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION CARBONERA
O Limos muy Finos 55 O Limos muy Finos
m Limos Finos 2(5) 1 m Limos Finos
O Limos medios 40 O Limos medios
O Limos Gruesos 35 O Limos Gruesos
B Arenas muy Finas 30 B Arenas muy Finas
O Arenas Finas 25 O Arenas Finas
| Arenas medias 20 + | Arenas medias
O Arenas gruesas 15 1 O Arenas gruesas
B Arenas Muy Gruesas 10 1 B Arenas Muy Gruesas
m Granulos (5) 1 m Granulos
T-189(2340-43) b Guijarros CM-3(3084-86) O Guijarros

OLimos muy Finos
B Limos Finos

OLimos Medios

OLimos Gruesos

B Arenas muy Finas
OArenas Finas

B Arenas Medias
OArenas Gruesas

M Arenas muy Gruesas

B Granulos
CR-2(7502-03) O Guijarros




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO IV]

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION LAGUNILLAS

85
80 - O Limos muy Finos
75 . )
70 - m Limos Finos
gg O Limos medios
55 ] 0O Limos Gruesos
ig i W Arenas muy Finas
40 1 Arenas Finas
35 8
30 4 B Arenas medias
25 -
20 O Arenas gruesas
:]18 | B Arenas Muy Gruesas
g m Granulos
VLA-1(4470-71) 0 Guiarros
50
O Limos muy finos
45 4 ) .
m Limos finos
40 4 ) _
O Limos medios
35 .
O Limos gruesos
30 .
- W Arenas muy finas
O Arenas finas
20 _
15 B Arenas medias
10 O Arenas gruesas
5 W Arenas muy gruesas
0 m Granulos
O Guijarros

VLC-737(9303-06)

65 1 O Limos mu
60 m Limos Fir
20 O Limos me
50 -
45 O Limos Gr
o B Arenas 1
35
30 - @ Arenas |
] W Arenas 1
5 Arenas ¢
15 o ¢
197 W Arenas |
(5) @ Granulos
VLB-5(5400-01) M
40 -
O Limos 1
% | Limos 1
301 O Limos 1
25 1 O Limos ¢
B Arenas
20
O Arenas
' B Arenas
10 O Arenas
5 W Arenas
m Granul
O ) G m
VLC-737(9350-52) O Guijarr



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO IV]

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION LAGUNILLAS

60

55
50 -

45
40 -
35

30
25

20 -
15 1
10

VLD-232(10320-22)

O Limos muy finos

m Limos finos

O Limos medios

O Limos gruesos

W Arenas muy finas

O Arenas finas

B Arenas medias

O Arenas gruesas

W Arenas muy gruesas
m Granulos

O Guijarros

60

55

50
45
40 A
35

30
25
20 A
15
10 1

VLD-382(10321-23)

OLimos
ELimos
OLimos
OLimos
B Arenas
OArenas
B Arenas
OArenas
M Arenas
B Granul

OGuijarr



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:
BARRIOS, A
LOZANO, A
[ANEXO IV]

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION LAGUNILLAS

O Limos muy Finos

m Limos Finos

O Limos medios

O Limos Gruesos

B Arenas muy Finas

O Arenas Finas

B Arenas medias

O Arenas gruesas

B Arenas Muy Gruesas
m Granulos

O Guijarros

O Limos muy finos

m Limos finos

O Limos medios

O Limos gruesos

W Arenas muy finas

O Arenas finas

B Arenas medias

O Arenas gruesas

W Arenas muy gruesas

m Granulos

O Guijarros

10 A
JE— |
o

VLB-5(¢

55
50 | OLimos muy Finos
45 | ELimos Finos
40 OLimos Medios
35 OLimos Gruesos
30 - B Arenas muy Finas
25 OArenas Finas
20 A H Arenas Medias
15 1 OArenas Gruesas
10 4 B Arenas muy Gruesas
51 H Granulos
0 O Guijarros
VLA-6(5440-42)
40 : ;
O Limos muy finos
35 M @ Limos finos
30 - O Limos medios
25 | O Limos gruesos
W Arenas muy finas
20 - .
O Arenas finas
15 1 B Arenas medias
10 - O Arenas gruesas
5 | B Arenas muy gruesas
@ Granulos
0" O Guijarros

VLC-737(9378-79)

- A

VLD-327(



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A

OLimos muy Finos
ELimos Finos

OLimos Medios
OLimos Gruesos

B Arenas muy Finas
OArenas Finas

B Arenas Medias
OArenas Gruesas

B Arenas muy Gruesas

B Granulos

O Guijarros

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA FORMACION LAGUNILLAS

[ANEXO IV]

65

60 -
55 1

50
45

40 1
35 |
30 1

25
20

15

10

VLC-314(10530-32)

O Limos muy Finos

m Limos Finos

O Limos medios

O Limos Gruesos

B Arenas muy Finas

O Arenas Finas

B Arenas medias

O Arenas gruesas

B Arenas Muy Gruesas
@ Granulos

O Guijarros

i

VLD-318(



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO REALIZADO POR:

BARRIOS, A
LOZANO, A

[ANEXO IV]
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