TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVOLUCION TECTONO-ESTRATIGRAFICA Y PROCEDENCIA DE LOS
SEDIMENTOS CLASTICOS DEL SURCO DE GUARICO, EN LAS
SECCIONES EL PAO-VALLE MORIN, ESTADOS COJEDES Y ARAGUA

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs. Benedetti M. Milton A.,
Hernandez A. Carlos E.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Gedlogo

Caracas, Marzo de 2007



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVOLUCION TECTONO-ESTRATIGRAFICA Y PROCEDENCIA DE LOS
SEDIMENTOS CLASTICOS DEL SURCO DE GUARICO, EN LAS
SECCIONES EL PAO-VALLE MORIN, ESTADOS COJEDES Y ARAGUA

TUTOR ACADEMICO: PROF. RICARDO ALEZONES

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs. Benedetti M. Milton A,
Hernandez A. Carlos E.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Gedlogo

Caracas, Marzo de 2007



BENEDETTI & HERNANDEZ AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Milton A. Benedetti M.

A la maxima casa de estudios de este pais, la ilustre Universidad Central de
Venezuela, por un dia abrirme sus puertas y ensefiarme a ser gente, eres y seras por siempre

*“La Casa que Vence las Sombras™...mi casa.

A mi tutor académico Prof. Ricardo Alezones por darme la mano

incondicionalmente cuando la necesité, creer en mi y ser mi amigo.

A los profesores, Paul Romero, Lenin Gonzalez, Alfredo Mederos y Rafael Falcon,

por brindarme sus conocimientos, su apoyo, su experiencia y su amistad.

Papa, Mama... gracias por estar siempre a mi lado, apoyarme incondicionalmente,
ser mi ejemplo de vida y familia y presionarme a ser siempre mejor, nunca lo hubiese
logrado sin ustedes...los quiero mucho. A mis hermanos Ricardo y Natalia, por brindarme
la dicha de acompafiarlos, respetarlos y compartir nuestros éxitos y alegrias. A mi Nonno
Lino y mi Nonna Carla, por su apoyo y carifio desinteresado...esto también es para ustedes.
A mi Nonno Mario y mi Nonna Adriana, sé que desde alla arriba siguen mis pasos y

allanan el camino que debo recorrer...siempre los tengo presentes.

A mis tios, Fosco, Chicha, Dani, Juan y Rossana por brindarme su apoyo, interes,
consejo y carifio. A mis primos, Mauricio, Veronica, Juan Daniel, Adriana, Ely y Alberto
por compartir conmigo tantos momentos bonitos y representar para mi el verdadero

significado de la palabra ““Familia”.

A mi gorda bella Carolina, por acompafiarme siempre desde el principio, quererme,
respetarme, apoyarme y ser mi punto de apoyo e inspiracion en los momentos
dificiles... TA.

A Carlos Herndndez, por ser mi pana, mi compafiero de tesis y permitirme

compartir con él todos estos afios de trabajo, alegrias y decepciones. Te lo dije bicho...

A Piolo, Orangel, Igor, José Leonardo, Nelsito, Andrés, Edgar, Alexis, el brujo,
Rodrigo y Marcos, por todos estos afios inolvidables y otorgarme el privilegio de tenerlos

COmMo amigos.



BENEDETTI & HERNANDEZ AGRADECIMIENTOS

A Karen, por ser tan especial conmigo, darme todo ese carifio, confianza y

amistad...gracias mi nifia.

A mis angelitos de la guarda, Johana, Graziana, Mafe y Lourdes, gracias por

entregarme su confianza, apoyo y carifio...las quiero mucho.

A todos los muchachos del laboratorio, Enzo, lliana, Woodware, Javier, Adriana,

Ricardo y Hector, por hacer que esos dias de trabajo fuesen mas llevaderos.

A todos los panas de la cancha, Fernando, Jita, Tracy, Rafucho, EI Chino, Hernan,
El Enano, Cleiber, Fermin, Nicolas, Tomas, Cachaco y Riegel, por su amistad, ensefiarme a

jugar truco y por ensefiarme que la universidad no solo son las clases y las obligaciones.

A todos los que de una u otra forma colaboraron desinteresadamente con que este

trabajo culminara exitosamente y apostaron por mi.......... GRACIAS!!



BENEDETTI & HERNANDEZ AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos Carlos E. Herndndez A.
Gracias...

A Dios luz y guia de nuestras vidas.

A la méxima casa de estudios de Venezuela U.C.V.

A mi abuela, por tener siempre confianza en mi, por brindarme su consejo oportuno,
el apoyo incondicional, por ser mi segunda madre y estar en todas las etapas de mi vida...

La amo y la amare siempre.

A mis padres: mama gracias en primer lugar por darme la vida, por estar siempre a
mi lado, por la paciencia que se que hay que tenerme, por dar esos regafios oportunos y
siempre apoyarme; espero que te sientas orgullosa, este titulo también es tuyo Te Amo.
Luis “mi viejo”, gracias por existir en mi vida, por ser esa imagen positiva, por ensefiarme
tantas cosas de la vida y como sobrellevarlas, por confiar en mi siempre y por tu amor

incondicional... Te dedico este titulo. Gracias por lograr que yo sea quien soy.

A mi novia Veronica, bebe Te Amo gracias por apoyarme incondicionalmente

ademas de estar siempre a mi lado en las buenas y en las malas, juntos logramos esto.

A mi familia: Tia Luz “negra” gracias por apoyarme y colaborar a que lograra esta

meta. Tus consejos siempre los escuche.

A mis primos: Maria Alejandra por apoyarme en todo lo que siempre estuviese a su
alcance Te Quiero hermana, Gabriel gracias por tu tiempo y apoyo técnico oportuno
ademas de los sacrificios que has hecho por mi, al negro Javier, por estar pendiente de mi y
sobretodo este ultimo afio que la constante ha sido vivir solo... y a todos mis primos que de

igual manera los quiero.

A la familia Rosado Rugel, por hacerme sentir parte de la familia por dar esos
sabios consejos, esas comidas que me pusieron mas gordito jejeje... por los sabados de

fatbol no los olvidare tampoco Sr. Angel.

A la familia Benedetti Marchetti, por acogerme en su hogar hasta altas horas de la

noche y apoyarnos a Milton y a mi para culminar este trabajo.



BENEDETTI & HERNANDEZ AGRADECIMIENTOS

A el Profesor Ricardo Alezones, méas que a un profesor lo considero un amigo que
tuvo la paciencia y dedicacion de trabajar con nosotros a lo largo de un afio, siempre

aportando lo mejor de el.

Estas lineas se las dedico aquellas personas que compartieron de alguna u otra

forma mi vida dentro de la universidad:

A mis amigos: Piolo, gracias por tu amistad eres como un hermano siempre cuento
y contare contigo; Orangel, gracias por hacerme ver que las son mas sencillas de como las
pintan; Milton, gracias por levantarme e insistir que se pueden lograr los objetivos que uno
se propone; a ElI Molina por acompafiarme y compartir los mismos esfuerzos a lo largo de
la carrera; Nelsito por todo el apoyo técnico prestado en muchas materias que tuve
dificultad; EI negro Andrés, por compartir y escucharme en los momentos buenos y malos;
Marcos por estar presente en los momentos de distraccion en la parroquia; a la Yoyis por
estar detras de mi recordandome las cosas que me faltaban y emplear tu tiempo en
ayudarme en los tramites administrativos jejeje... a todos ustedes y muchos que no incluyo

en esta lista, los voy a recordar por siempre.

Culmino agradeciéndoles a todas aquellas personas que de alguna u otra forma

colaboraron en la elaboracion de este trabajo.



BENEDETTI & HERNANDEZ RESUMEN

RESUMEN

El presente estudio pretende mostrar los resultados de la caracterizacion petrografica
de las secciones El Pao y Valle Morin, estados Cojedes y Aragua respectivamente, y
conocer si para el Maastrichtiense-Eoceno Temprano el aporte de sedimentos en el surco de
Guérico, provenia de una sola fuente como el craton de Guayana, o la posible existencia de
una fuente asociada al choque en el borde septentrional de Suramérica e interpretar las
caracteristicas de la depositacion, tomando en cuenta las relaciones laterales para
determinar si esta fue sincrénica o diacronica, y a su vez relacionarla con el marco

tectonico para ese periodo.

Para poder determinar lo anteriormente expuesto, se realizo un estudio de
procedencia de los sedimentos que componen la Formacion Guarico en dichas secciones,
analizando un total de 70 muestras de areniscas de grano medio a grueso entre ambas
secciones que fueron sometidas a un analisis petrografico modal, realizandose no menos de
250 conteos por seccion fina. Los resultados fueron analizados tanto estadisticamente como

graficamente utilizando el programa desarrollado por YoRIs (1992).

Para determinar el ambiente tectonico de sedimentacion, posteriormente estos
resultados fueron graficados en los tridngulos de clasificacion de procedencia propuestos

por DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).

La Formacién Guarico en la seccion de Valle Morin, muestra una doble tendencia,
pudiéndose ubicar en los campos pertenecientes a un ordgeno reciclado (reciclado cuarzoso
y reciclado transicional) y en los campos pertenecientes a un blogue continental (basamento
levantado, continental transicional y craton interior) tanto en el diagrama Q-F-L como en el
diagrama Qm-F-Lt.

A diferencia de la seccion anterior, la seccion EI Pao las muestras tienden a ubicarse
en los campos correspondientes al arco magmatico (arco disectado, arco transicional y arco
no disectado). Estas tendencias mixtas entre los campos continentales, los campos de
ordgeno reciclado y arco magmatico en las secciones ElI Pao y Valle Morin, podria

interpretarse como una accion combinada de procesos en los cuales actuaria primero el



BENEDETTI & HERNANDEZ RESUMEN

retrabajo y otros factores mecanicos asociados al transporte de los sedimentos y

posteriormente la diagénesis.

De acuerdo con los resultados de este estudio se concluye que la procedencia de las
rocas correspondientes a la Formacion Guérico en las secciones El Pao y Valle Morin,
exhiben una clara diferencia textural y mineralégica por lo que se asume una depositacion
diacronica de los sedimentos, siendo la seccion EI Pao mas antigua que la seccion Valle
Morin por encontrase geograficamente més al oeste. La fuente principal de aporte de
sedimentos para ambas secciones, se ubica hacia el nor-noroeste, especificamente en el arco
de islas extinto de Villa de Cura y el cinturon de Paracotos, con un segundo aporte
proveniente igualmente del nor-noroeste, presumiblemente de la erosién del blogue de

Sebastopol y el augengneis de Pefia de Mora.

Vi
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Plantear y establecer relaciones taxativas en cuanto al origen de los sedimentos del
surco de Guarico, a través del tiempo geoldgico para comprender la evolucion geodinamica
de la zona, y asi inferir acerca del marco tecténico regente para el momento de depositacion

de los mismos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para el Maastrichtiense a Eoceno Temprano, cuando ocurrié la depositacion de los
sedimentos correspondientes al surco de Guarico, la placa del Caribe se encontraba
colisionando de manera transpresiva con el norte de Suramérica, siendo este, el fendmeno
principal que dominaba la zona antes mencionada; la realizacion de este estudio permitira
conocer cuando y como ocurrié el aporte de estos sedimentos. Ademas, proveerd la
informacidn necesaria para determinar si el craton de Guayana es la principal fuente de
aporte de los mismos, o si existe una fuente asociada al choque en el borde septentrional de
Suramérica, asi como también conocer las caracteristicas de la depositacion, tomando en
cuenta las relaciones laterales para determinar si esta fue sincronica o diacronica, y

relacionarla con el marco tecténico para ese periodo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES
Determinar la evolucion tectono-estratigrafica a través del tiempo geolégico y la
procedencia de los sedimentos que componen la Formacién Guarico, a través del estudio
sedimentoldgico y el analisis modal de petrografias, tomando en cuenta las relaciones

espaciales en superficie de dichos sedimentos.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Digitalizar y vectorizar las secciones contenidas en las cartas topograficas a escala
1:25.000 de la zona de estudio, con el fin, de tener georeferenciadas cada una de las

muestras a tomar en la etapa de campo.

e Realizar el levantamiento de las secciones, tomando medidas de paleocorrientes en

el caso de que estas existieran.

e Recoleccion de muestras de las diferentes secciones estudiadas donde aflora la

Formacion Guarico, y ubicarlas en las cartas topogréficas.

e Elaborar una columna estratigrafica en cada una de las secciones levantadas.

e Aplicar un estudio estadistico de analisis modal a cada una de las muestras de roca
tomadas, para determinar el ambiente tectonico de sedimentacion, a través de los

diagramas ternarios de DICKINSON Y SUCZEK (1979) Y DICKINSON et al. (1983).
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1.4 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Formacion Guarico se encuentra ubicada en la parte nor-central de Venezuela,
aflorando en el piedemonte de la Serrania del Interior, en una faja angosta desde la
poblacion de San Carlos, estado Cojedes hasta la Laguna de Unare, estado Anzoategui,
unos 350 km al este, pasando por los estados Guarico, Aragua y Miranda. Durante el
trabajo se seleccionaron dos secciones tipo de esta unidad para realizar el muestreo y su
posterior analisis. Las secciones seleccionadas fueron la seccion El Pao y la seccién Valle

Morin ubicadas en los estados Cojedes y Aragua respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Mapa general de la ubicacion y distribucion de las secciones estudiadas. Tomado de
GoogleEarth®.
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1.4.1 SECCION EL PAO
Se estudiaron tres afloramientos que se encuentran el en el extremo suroeste de la
Cordillera de la Costa, al noreste de del estado Cojedes, municipio Pao de San Juén
Bautista, aproximadamente a 10 km al noreste de la poblacion de El Pao, entre las
coordenadas geograficas 9° 40’ 52” y 9° 41’ 00” de latitud norte, y 68° 2’ 15” y 68° 2’ 20”
de longitud oeste (Figura 2).

Puntero | 9°40!15.97" NI 68305:31.667 ¢

Figura 2. Ubicacion de la secciéon El Pao. Tomado de GoogleEarth®.

Vias de acceso

El acceso hasta la poblacion de El Pao se realiza a través de la Carretera Nacional El
Tinaco-Dos Caminos y posteriormente tomando la via hacia EI Pao a unos 20 km de El
Tinaco, una vez en El Pao se debe tomar la via rural a Espinito hasta la interseccién con el
acueducto de la represa El Pao donde se toma la via hacia el sur hasta llegar al puente sobre

el rio Pacaragua donde afloran las secciones al norte y al sur del rio.
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1.4.2 SECCION VALLE MORIN
Esta seccidn se encuentra al sur de la Cordillera de la Costa, aproximadamente a 2
km al sur de la poblacion de Valle Morin, municipio San Casimiro, estado Aragua entre las
coordenadas geogréficas 9° 54’ 20” y 9° 53’ 50” de latitud norte, y 66° 54’ 12" y 66° 54’
52” de longitud Oeste (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de la seccion Valle Morin. Tomado de GoogleEarth®.

Vias de acceso

El acceso hasta la poblacion de Valle Morin se realiza a través de la Carretera
Nacional San Casimiro — San Juan de los Morros, tomando mas adelante la via hacia
Camatagua a unos 20 km de San Casimiro, posteriormente a unos 10 km mas adelante se
toma el desvio al este hacia la poblacién de Valle Morin. Al llegar a dicho pueblo se debe
tomar la via rural hacia el sur que se dirige hacia Los Portales donde aproximadamente a 2
km, dicha via cruza la Quebrada Camataguita donde aflora la seccion a estudiar a lo largo

del cauce de la quebrada.
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1.5 METODOLOGIA
El trabajo especial de grado se elaborara a través de siguientes pasos:

Etapa compilatoria: Esta etapa consiste en la recopilacidon e integracion de la
informacion petrogréfica geoldgica y estadistica de secciones estratigraficas ya estudiadas
en la Formacion Guarico (publicada o inédita) existente en: Trabajos Especiales de Grado,

publicaciones diversas y Congresos Geologicos nacionales e internacionales.

Etapa de planificacion del Trabajo en campo: En este punto se tomaron en cuenta

los siguientes aspectos:
Localizacion de la seccion estratigrafica de interés.

Ubicacion de los mapas base a escala 1:25.000, para la delimitacion de la zona de

estudio.
Ubicacion del campamento base mas adecuado.
Accesos a las secciones.
Fotointerpretacion.

Revision preliminar de la seccion para evaluar la calidad y acceso de los afloramientos
y verificacion de los datos observados en los mapas geoldgicos base Creole
Petroleum Corporation. (Hojas D8, E8, E7 y D7)

Planificacion de la estrategia de trabajo en base a lo observado en el punto anterior.

Etapa de campo: Esta etapa consistié en la realizacion de salidas de campo durante
los periodos: Febrero-Marzo de 2006 y Abril-Mayo de 2006, donde se realizaron los
levantamientos de las secciones de El Pao, estado Cojedes y Valle Morin, estado Aragua

respectivamente; con el fin de estudiarlas y llevar a cabo la recoleccion de muestras.
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Para la recoleccion de las muestras se tomaron en cuenta:
Espesores y orientacion de los estratos.
Tipos de contactos; transicionales, abruptos o de falla.
Reconocimiento de las estructuras sedimentarias.
Medicion de paleocorrientes. En el caso que el afloramiento lo permitiera.
Mineralogia de la roca, tipo de matriz y cemento.
Granulometria.

En total se tomaron 70 muestras de areniscas de grano medio a grueso entre las

secciones de Valle Moriny El Pao

Etapa de laboratorio: En esta etapa se efectuaron los andlisis petrograficos y
estadisticos de las muestras tomadas, empleando el programa desarrollado por YoRIs, F. G.
(1992), para determinar el ambiente tectonico de sedimentacion, a través de los tridngulos

de clasificacion propuestos por DICKINSON Yy SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).

Analisis a través de Conteo Modal:

Segln ScAsso Y LIMARINO (1997) la composicion se encuentra fuertemente
influenciada por la naturaleza del area de aporte, aunque esto no quiera decir que sea el
unico factor a tomar en cuenta. Existen otros factores como el clima, el mecanismo agente,
la distancia del transporte, la subsidencia de la cuenca y los procesos diagenéticos, que
también influyen en la composicion modal de las areniscas (DICKINSON Y SUCZEK, 1979;
MACK, 1984; BAsu, 1986; JHONSSON Y STALLARD, 1989; BLASI Y MANASSERO, 1989;
MARSAGLIA E INGERSOLL, 1992; ESPEJO Y LOPEZ GAMUNDI, 1994). Como consecuencia, las
modas detriticas son la relacion e interaccion entre diversos factores, donde la procedencia

se muestra como el mas importante entre ellos.
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Desde la década de los ochenta se han realizado gran cantidad de estudios
relacionados a la definicion de las rocas fuentes de los detritos con el objetivo de
determinar el &rea de proveniencia de los detritos, el establecer los limites de las cuencas y
estudiar la evolucion de ambos parametros durante el tiempo geoldgico. DICKINSON Y
Suczek (1979) y DICKINSON Y VALLONI (1980) fueron los primeros autores en definir
relaciones entre la composicién modal de las areniscas y el emplazamiento tectdnico de las

areas de aporte.

Estos estudios cambiaron el patron de estudio de las arenas y los estudios
composicionales pasaron a ser una herramienta principal para la caracterizacion de las areas
de aporte y la evolucion tectonica de diferentes tipos de cuencas y sus rellenos (ZUFFA et al.
1995).

Las arenas son los sedimentos detriticos mas utilizados en estudios de procedencia,
ya que se originan como particulas sélidas que se desprenden de la roca pero a la vez son lo
suficientemente pequefias como para observar una muestra considerable de granos en una
sola lamina delgada. En cambio, para estudiar la composicién de los fragmentos del tamafio
de gravas, se requiere de un mayor volumen de sedimento colectado y un nimero mucho
mayor de observaciones. La ventaja de las areniscas es que conservan la composicion y
textura original cuando estan formadas por fragmentos liticos, a pesar del transporte y de
los procesos diagenéticos estos estan casi inalterados, ademas de que guardan informacion

sobre la roca de la cual se derivaron.

Las caracteristicas texturales (tamafio y forma de grano, entre otras) permiten
determinar la madurez del sedimento original. Se entiende como madurez textural el grado
de abrasion y/o de transporte, que se refleja en una mayor esfericidad en los sedimentos

conforme son acarreados mayores distancias.

Es importante tomar en consideracion que el grado de madurez puede alterar la
interpretacion de la composicion total de la roca, ya que los fragmentos menos resistentes
se desintegran antes del depdsito o se transforman, originando un incremento aparente en el

porcentaje de los granos mas resistentes (por ejemplo: cuarzo).
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El porcentaje relativo de granos minerales y liticos (que son aquellas particulas
mayores a 0.0625 mm de diametro), con respecto al porcentaje de matriz y/o cementante,

también aporta informacion sobre la composicidn y origen de las areniscas.

Los sedimentos con alto porcentaje de matriz (wacas) no permiten una buena
determinacion de la naturaleza de la roca fuente, ya que contienen pocos granos lo
suficientemente grandes para identificar su composicion por medio de la petrografia. Por
estas razones, las areniscas inmaduras a medianamente maduras, con poco porcentaje de
matriz, poco reemplazamiento o alteracidn post-deposito, y de granos de tamafio medio son
ideales para estudios de procedencia ya que su composicion va a depender principalmente
de la naturaleza de la fuente, y del ambiente tectonico de origen y de depdsito. Cabe
mencionar que recientemente se han propuesto técnicas petrograficas para las fracciones
finas de las areniscas o en rocas de grano més fino como limolitas y lutitas (BANGS Y BASu,
1994).

Los andlisis petrograficos cualitativos y cuantitativos son fundamentales para la
determinacion de la procedencia. El analisis cualitativo consiste en una observacion
cuidadosa y detallada de la textura y de la determinacion de la composicion de sus
fragmentos tanto monominerales como poliminerales y, si se conocen los limites de la
cuenca, la comparacion petrografica directa de las muestras de las rocas circundantes y los
fragmentos liticos colectados en el area de depdsito permite definir con precision la

procedencia de los sedimentos.

El método petrografico méas utilizado para determinar cuantitativamente la
composicion de los granos de arena, es el conteo de estos en el microscopio, utilizando una
platina graduada que permite el movimiento de la lamina delgada 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 composicién del grano localizado en el centro de la reticula.
Dependiendo de los objetivos del conteo de particulas es la metodologia empleada y sus
restricciones, por ejemplo se puede considerar solo un tamafio de grano, solo contar las

particulas o también la matriz y cementante, o bien granos de una sola composicion.
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El analisis cuantitativo incluye el calculo estadistico del nimero de granos de una
cierta composicién, o bien del porcentaje de area que estos ocupan en comparacion con el
area total de la ldmina delgada. En la ultima década se han utilizado también nuevas
técnicas analiticas, por ejemplo la catodoluminiscencia y los analizadores de imagenes con
el fin de obtener mayor informacién sobre la composicion y origen de los fragmentos de

roca y minerales que se analizan.

Algunos petrégrafos consideran que la composicion varia segun el tamafio del
grano. Por ejemplo para DECKER Y HELMOLD (1985) los fragmentos liticos son mas
dificiles de preservar en rocas de grano fino y en la fraccidn gruesa estd mas enriquecida en
fragmentos liticos. Es por esta razon que algunos petrografos evaltuan la procedencia de
sedimentos con base en analisis modales de diferentes fracciones de granos del tamafio de
la arena, cuantificando fragmentos liticos, minerales accesorios, cuarzo y feldespatos para
cada una (BAsu, 1976; MACK Y SUTTNER, 1977; SUTTNER et al., 1981). Esto implica una
dependencia del tamafio de grano en la definicién de la procedencia si se aplica este

método.

Por otro lado, otros autores proponen que la diferencia del tamafio de las particulas
no influye significativamente en el resultado final del andlisis modal. Para evitar este tipo
de incertidumbres, en la mayoria de los analisis modales se utilizan los criterios
establecidos por GAzz1 (1966) y DICKINSON (1970).

Estos autores sugieren clasificar a las particulas del tamafio de arena que se
encuentran dentro de un fragmento de roca como particulas monocristalinas. A este método

se le denomina de Gazzi-Dickinson (INGERSOLL et al., 1984).

Como ejemplo de estos criterios tenemos el caso de un fragmento metamorfico que
esta formado en un 90% de una reticula de cristales grandes de cuarzo y solamente un 10%
de un mosaico de grano muy fino de cuarzo y mica. Por los métodos propuestos por BAsu
(1976), MACK Y SUTTNER (1977), SUTTNER et al. (1981) el total del fragmento se clasifica
como fragmento metamorfico, en cambio, por el método de Gazzi-Dickinson, se consideran
los cristales de cuarzo como cuarzo monocristalino, y solamente 10% de dicho fragmento

se clasifica como litico.

10
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En el caso de que el grano se disgregara en particulas de menor tamafio por efecto
del transporte, el resultado final del conteo se mantendria 90% cuarzo monocristalino y
10% litico metamdrfico, lo que hace de este método el méas independiente del tamafio del

grano.

Los mismos autores proponen que particulas menores a 0.0625 mm de diametro no

deben ser incluidas en el conteo de puntos

Siguiendo todas estas consideraciones, para este trabajo se efectuaron entre 250 y
300 conteos por muestra. Este numero se escoge en funcion del sefialamiento realizado por

YORIs (1984, p. 118) acerca del error que se comete al reducir los puntos de tal nimero.

A un microscopio modelo Leitz Wetzlar Orthoplan, se le adapt6é un ocular con hilos
graduados y una platina con vernier que permite un barrido controlado de la seccién fina.
Partiendo de un extremo se traz6 un mallado sobre la lamina con lineas paralelas a los

brazos de la platina.

En cada punto de interseccion de la malla se identifica la especie del mineral
presente y se determina su didmetro maximo y minimo. Estos datos se registraron en la hoja
“Datos” del programa “Analisis Modal” (Figura 4), actualizado y reprogramado en este

trabajo con respecto al desarrollado por YORIs, F. G. (1992).

11
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Datos | Resultados Tnnggﬁuluﬁs’ Acerca qt?:.:

Humero de Muestra | | MHombre | |
—— Cargar datos de
Farmacion/Miembra/Pozo | | archivo Apelido | |

Murmera de comteos E Fecha |Migrcoles, 12 de Julio  de 2008 |

Archivo de salida

I L]

Ozular | Guardar datos a

archivo

Mumero de variables |

s Guardar en archivo

Cédiga de Diametro Diametro Murera de
variable Mayar (D) Menor [DM) Obistivo Calcular

- I | |

AR R e

Figura 4. Hoja “Datos” del programa “Analisis Modal”, actualizado y reprogramado en base al
programa de YORIS, F. G. (1992)

En este formato, se introduce el nimero de conteos (entre 1 y 300 méaximo), el
numero de la muestra, el nombre de la formacidn a la cual pertenece la muestra, el nimero
del ocular, nombre y apellido del que realiza la petrografia, la fecha, el namero del objetivo
usado para tales mediciones (4x, 10x, 40x, etc.), diametro mayor y didmetro menor del
grano y el nimero de variable a la cual pertenece el grano segun el codigo de variables

mineraldgicas establecido.(Ver anexos)

Este procedimiento se basa en la superposicion de que el area de cada especie de

mineral en la seccion fina, es proporcional al volumen que esta ocupa en la roca.

A partir del analisis de este tipo, se puede inspeccionar la textura de la muestra, por
medio de la distribucion de la poblacion de granos, la identificacion de sus medidas con
tendencia central (media, moda, mediana) y dispersién (desviacion estandar y varianza), y
hacerlo no s6lo para la totalidad de los granos, sino para tipos mineraldgicos especificos, a
través de los promedios y rangos de desviacion de medidas hechas a dichos granos durante

el conteo, de los didmetros mayores y menores.

12
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Una vez rellenado el formato y haber realizado el analisis modal, se presiona el
botdn “Calcular” y el programa procede a calcular la clasificacion de las areniscas segun
PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972), y los porcentajes mineraldgicos, para ir a los
triangulos de procedencia tectonica del sedimento, publicados por DICKINSON Y SUCZEK
(1979) Yy DICKINSON ““et al.” (1983).

De esta manera, se produjo la interpretacion de los datos dibujados en gréaficos

comparativos y diagramas ternarios, determinando la fuente de sedimentos.

También fueron de gran ayuda los minerales accesorios, pesados y fragmentos de
roca, debido a que permiten diferenciar el tipo de fuente al cual pertenecen.

Etapa de Oficina:
e Elaboracion de una tabla contentiva de la informacion petrografica y estadistica
disponible en los trabajos previos y obtenidos durante la fase de laboratorio, de las

areniscas de grano medio a grano grueso de la Formacion Guaérico.

e Digitalizacion de las secciones estudiadas contenidas en las hojas topogréaficas del
Instituto de Cartografia Nacional Simoén Bolivar 1:25.000 que a continuacion se
citan (Figura 5):

Seccion Valle Morin
o o -
T L oo
NO NE MNO NE MO ME MO ME
v 1 v I
S0 b 50 i 50 SE 50 SE
6545 6845
MO ME MNO NE NO NE MO ME
i1l I I i
50 SE S0 b S0 SE 50 )
9440 ae40"
Seccion El Pao T

Figura 5. Esquema de la ubicacion de las hojas topograficas donde se encuentran las secciones
estudiadas. Hojas 6545-11-SE, 6845-1V-NO, 6845-1V-SO, 6945-1V-NO y 6945-1V-SO.

13



BENEDETTI & HERNANDEZ INTRODUCCION

Ubicacion de las muestras de la Formacion Guarico disponibles en los trabajos

previos y recolectada en la etapa de campo, en los mapas a escala 1:25.000.

Elaboracién de mapas geoldgicos/estructurales y mapas de ubicacién de muestras
de la zona estudiada, partiendo de la base topogréfica de las cartas del Instituto de
Cartografia Nacional Simon Bolivar y los mapas geoldgicos de Creole Petroleum

Corporation.

Integrar los analisis petrograficos modales ya existentes de la Formacion Guarico
para determinar la procedencia de estas rocas y direccion de la sedimentacion por
medio de diagramas ternarios propuestos por DICKINSON Yy Suczek (1979) y
DICKINSON “et al.” (1983).

14
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1.6 TRABAJOS PREVIOS
1.6.1 TRABAJOS REALIZADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

MENCHER, (1950) fue el primero en publicar el nombre Formacién Guérico para
referirse vagamente a estratos paleocenos “calcéareos y argilaceos, que contienen calizas
arrecifales particularmente hacia la base” y que “incluye a las calizas de los morros de San

Juan”.

MENCHER et al, (1951-a, 1951-b, 1953) suministraron algo mas de descripcion,

parcialmente errénea (incluyeron rocas igneas y volcénicas en la unidad).
WEISBORD, (1956) definio la seccion tipo y di6 una descripcion formal.

Varios autores como KONIGSMARK, (1965), MENENDEZ Yy (1966), RENZ y SHORT,

(1960) estudiaron la unidad en diversas localidades.

MENENDEZ (1966) define el Miembro Mamonal para referirse a una secuencia
lenticular de conglomerados y areniscas con intercalaciones de lutitas gris oscuro, que

pasan lateralmente a otras facies de la Formacion Guarico.

PEIRSON (1965) hizo una larga descripcion de la formacion, y PEIRSON et al., (1966)
introdujeron este término para referirse a las capas periarrecifales que asignaron a la
Formacion Guarico, y cuya seccidn tipo se localiza a lo largo del rio Caramacate por una
distancia de unos 3 Km hacia el norte, medidos en linea recta, desde la carretera San Juan
de Los Morros-San Sebastian hasta el afloramiento extremo meridional de la Formacion

Tiara. El nombre aparece en el Léxico Estratigrafico (1970) como "Caramacate".

BELL (1968-b) estudio la formacion en el area de Camatagua, establecié el Miembro
Los Cajones y presento criterios sobre su evolucion sedimentaria. Lo definié como facies
periarrecifales con conglomerados y bloques deslizados gravitacionalmente al fondo de la
cuenca y como una unidad tecténica que asimil6 dichos blogues a medida que avanzaba el
aldctono de Villa de Cura, mezclandolos con la secuencia sedimentada previamente en la

parte norte del surco.

ZAPATA (1976) estudid los afloramientos del area de Unare y describié sus

litofacies.
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GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), definen al Miembro Caramacate, como una
variacion lateral de la composicion del Miembro Los Cajones hacia "una compleja

intercalacion de masas aléctonas de caliza, olitostromos y flysch".

Posteriormente, ALBERTOS et al., (1989) realizaron un estudio petrogréfico-
estadistico de la formacion en el area Altagracia de Orituco-Agua Blanca-Gamelotal-San

Francisco de Macaira.

Finalmente YoRIs (1994), compila los resultados de 15 afios de investigaciones
previas en diferentes zonas del pais, incluyendo la Formacion Guarico, para la realizacién
de su tesis doctoral, en la que basado principalmente en petrografias de areniscas utilizando
la técnica de analisis modales propuestas por YORIs (1984, 1986, 1989¢,f), aplica métodos
estadisticos tales como estimaciones de medias aritméticas y desviaciones estandar,
comparacion de poblaciones por medio de las pruebas estadisticas “t” y “F”, andlisis de
probabilidades de transicion (Cadenas de Markov) para el estudio de facies sedimentarias,
analisis de agrupaciones de taxa, andlisis espectrales por medio de series de Fourier en los
que disefia un programa para comparar las frecuencias de los ciclos obtenidos con un
comportamiento aleatorio o deterministico, analisis de regresion (lineal, exponencial,

logaritmica y potencial) y analisis de multivarianza.
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1.6.2 TRABAJOS QUE SIGUEN LA MISMA METODOLOGIA

YoRIs (1984) presenta un informe en el que condensa y revisa la estratigrafia
regional de una zona ubicada en la franja San Antonio de Maturin—Caripito—Bolivita—
Campo Alegre (estados Monagas y Sucre), y en el cual un analisis petrogréfico detallado de
las areniscas del Cretacico Inferior asociando la granulometria y composicion de las
mismas con su ambiente de sedimentacion, ubicacion tectonica de la secuencia cretdcica de
la Serrania del Interior y la utilizacion de métodos estadisticos como triangulos de

composicion, analisis Moda-R y Moda-Q para su discriminacion.

MATHIEU (1989) llevé a cabo un extenso trabajo de campo en las rocas del Eoceno
en el noreste de la Cuenca de Maracaibo donde realiz6 57 medidas de paleocorrientes en la
Formacion Trujillo donde estas permitieron definir una direccion principal de

sedimentacion de estas rocas desde el noreste hacia el suroeste.

Posteriormente YORIS (1989), presenta su trabajo de ascenso al escalafon de
Profesor Asociado desarrollando un método sistematico para obtener la estimacion
cuantitativa de morfologia, granulometria y proporcion de especies minerales en secciones
finas de roca para caracterizar unidades litoestratigraficas en base a variables

granulométricas y composicionales.

Por su parte CASTILLO (1995), integra los analisis modales de 115 muestras de las
formaciones Misoa, Mirador y Trujillo, determinando la procedencia de estas rocas por
medio de los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON
et al. (1983).

ROMERO (1996) determind la procedencia de las rocas de la Formacion Misoa y su
relacion con la tectonica Caribe en la parte norte de la cuenca de Maracaibo por medio de
una recoleccion de muestras en los Campos Lagunillas, Tia Juana, Punta Benitez, La Rosa
y Urdaneta, a las cuales se les realizo un andlisis petrografico modal y los resultados
diagramados en los triangulos propuestos por DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et
al. (1983) para asi indicar la procedencia sedimentaria del Eoceno en la Cuenca de

Maracaibo y en relacion con la tectdnica regional.
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Igualmente CARDOZO (1996), basandose en diagramas ternarios de procedencia y a
partir de analisis petrograficos modales de mas de 60 muestras, concluye que las rocas
clasticas del Eoceno pertenecientes a la Formacion Misoa tienen una procedencia de
orégeno reciclado con influencia del craton interior y que esta varia segin el nivel

estratigrafico.

QUINTERO (1998) determind el significado tectonico y la procedencia mineraldgica
de las rocas clasticas de la Formacion Gobernador, en el flanco Surandino y Barinas
tradicional por medio de un muestreo de ndcleos a los cuales se les realizaron analisis
petrograficos modales y se determino su procedencia a través de los diagramas ternarios de
DICKINSON Yy SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).
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GEOLOGIA REGIONAL

2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 GENERALIDADES

El &rea de estudio se localiza en el piedemonte sur del Sistema Montafiosos del

Caribe, especificamente de la Serrania del Interior Occidental, donde un conjunto de rocas

aloctonas fueron emplazadas en direccion S-SE a lo largo del norte de Venezuela como

resultado de la colision diacrénica entre la placa del Caribe y la Placa Sudamericana

(OsTOS Y YORIS, 1997).

La Cuenca Oriental de Venezuela es una cuenca antepais asociada directamente con

las cadenas montafiosas transpresionales de la costa del pais (D1 CRocg, 1999). Dicha

cuenca se compone de dos subcuencas antepais: la subcuenca de Maturin al este y la

subcuenca de Guaérico al oeste, como puede observase en la figura 6. Ambas se encuentran

separadas por el alto de Urica (ERLICH Y BARRETT, 1992).
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Figura 6. Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias. (Tomado de OSTOS Y YORIS, 1997)
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2.2 TECTONO-ESTRATIGRAFIA

La cuenca oriental de Venezuela se extiende hacia el sur del pais hasta encontrarse
con el rio Orinoco (HEDBERG, 1950). Esta es una cuenca antepais que tuvo su desarrollo en
el periodo Nebdgeno en el margen pasivo del cratobn de Sur América en el Mesozoico
Tardio.

Evaet al., (1989), en PARNOUD, et al., (1995) indican que la evolucion geodindmica

de la cuenca puede ser dividida en cuatro episodios principales, los cuales son:
1) Fase de la mega secuencia Prerifting

Esta fase se desarrolla en el periodo Paleozoico y esta asociada con las Formaciones
Carrizales y Hato Viejo de la subcuenca de Guarico, las cuales fueron depositadas en
ambientes marinos costeros a neriticos. La secuencia encontrada al realizar perforaciones
estd compuesta principalmente de arenas de grano grueso, las cuales son ligeramente

calcéreas y se encuentran intercaladas con conglomerados y lutitas verdes.
2) Fase de la mega secuencia Rifting

Esta fase se desarrolla durante el periodo Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano.
Esta formacion, que fue depositada en ambiente continental, estd compuesta principalmente
de lutitas rojas con sills basalticos.

A partir del final del Albiense, se inicia desde el este de Venezuela y de manera
diacronica hacia el oeste, la invasion marina que llegd a cubrir extensas zonas hacia el sur
del pais, las cuales se mantenian como areas expuestas a la erosion desde finales del

Jurésico o incluso desde finales del Paleozoico.
3) Fase de la mega secuencia del Margen Pasivo

Segun ERLICH Y BARRETT (1990) el margen norte de América del Sur subsidié lo
necesario para permitir la acumulacion de 3 a 4 kilometros de rocas clasticas
predominantemente marinas, ademas la seccion del Cretacico Temprano también contiene

varios espesores de unidades carbonaticas.
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Hacia el noroeste de la Placa Suramericana, la colision oblicua del arco de las
Antillas Menores provocO una sucesiva generacién de escamas tectonicas (napas) con
vergencia hacia el sur y sureste, controlando la sedimentacién de formaciones como

Trujillo y Moran, de caracter turbiditico.

Hacia el este, durante el periodo Cretacico- Paledgeno la sedimentacion no estuvo
influenciada por los frentes de deformacion del Caribe, acumulandose los sedimentos finos
de talud continental (hemipelagicos) de la Formacion Vidofio y los mas arenosos de la

Formacion Caratas.

Este periodo se caracteriza por tres fases transgresivas principales que se
desarrollaron de norte a sur y culminaron durante la época Turoniana, Paleoceno

Temprano, Eoceno y el Oligoceno respectivamente.

Esta invasion marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretacico
Tardio, responsable de la sedimentacién de calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia
organica tanto en América como en Europa y concuerdan con el nivel eustatico del mar
(VAL et al., 1977).

La fase transgresiva inicial comenz6 con la depositacion basal de la arena de la
Formacion Barranquin (VON DER OSTEN, 1957). El méaximo avance transgresivo se marca
con la depositacion de carbonatos de plataforma que son diacrénicos en una direccion

Norte-Sur dentro de la cuenca.

Segun OsTOS Y YORIS, (1997) en el area El Pilar hacia el norte estas areniscas
corresponden a la parte superior de la Formacion Barranquin de edad Barremiense y en las
areas mas hacia el sur al Albiense de la Formacion Cantil. En el campo El Furrial estas
areniscas son de la edad Aptiense- Turoniano y pertenecen a las formaciones El Cantil,

Querecual y San Antonio.
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4) Fase de la mega secuencia de Colision Oblicua

Es posible que la influencia de la colision oblicua se hiciera presente hacia el
Eoceno Medio: los ambientes de carbonatos arenosos, glauconiticos y en parte muy ricos en
macroforaminiferos se desarrollaron en los margenes de los surcos que se encontraban al
norte de Venezuela (formaciones Pefias Blancas, Punta Carnero y el Miembro Tinajitas de

la Formacion Caratas) (OsTos Y YORIS, 1997).

La fase de la mega secuencia del margen pasivo termin0 durante la época del
Oligoceno, cuando fue interrumpida por la colision de la Placa del Caribe contra la Placa
Suramericana cambiando asi a una cuenca de tipo antepais. Esta colision oblicua migro

progresivamente hacia el este durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano.

La deformacion a lo largo de Venezuela nororiental continGa en el presente,
probablemente como resultado del movimiento relativo de la Placa del Caribe hacia el este
con respecto a la Placa Suramericana (ERLICH Y BARRETT, 1990; PINDELL Y BARRETT,
1990; PINDELL Y DEWEY, 1991).

En Venezuela norcentral, los equivalentes de la Formacion Mucaria pasan
verticalmente a secuencias hemipelégicas y turbiditicas de la parte inferior de la Formacion
Guarico; hacia el este, las areniscas de ambiente batial de la Formacion San Juan
suprayacen a las ftanitas negras y areniscas de la Formacion San Antonio; a su vez, a
finales del Maastrichtiense (60-65 Ma), la Formacion San Juan pasa a las lutitas oscuras de

la Formacion Vidofio (OsTos Y YORIS, 1997).

A su vez, dentro de las unidades de los frentes de corrimiento, posiblemente una
parte del prisma de acrecion del Arco de las Antillas se encuentra constituida por los
sedimentos de la Formacion Guarico (mas los blogues de calizas y unidades mas antiguas
contenidos en los olistostromos) y que precedieron a los surcos diacrénicamente migrados
hacia el sur y este del borde norte de la Placa Suramericana entre el Paledgeno y el
Neogeno (OSTOS Y YORIS, 1997).
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Al irse adentrando hacia el este la Placa Caribe, la influencia de los frentes de
corrimiento mermo, produciendo la migracion del surco de la Formacion Guérico hacia el
sur y desarrollando asi los ambientes de surco de la Formacion Roblecito de edad Eoceno
Tardio a Oligoceno (?) (39-23 Ma); el propio peso del cinturdn de corrimiento aplicado al
borde norte del continente suramericano llevo a una migracion hacia el este de la cuenca
antepais “foreland” (STEPHAN et al., 1985), dando muy probablemente como resultado un
pulso de avance de clasticos arenosos, los cuales serian los equivalentes diacrénicos mas

antiguos de la Formacién La Pascua.

En el oeste, la secuencia mas joven del margen pasivo de rocas sedimentarias es de
edad Paleoceno, lo cual indica eventos tectonicos tempranos en esa area. A pesar de esto en
el este de Venezuela no se ha reconocido ninguna actividad tectonica evidenciada en rocas
anteriores al Eoceno Tardio. Sin embargo, el “foredeep” también migra de norte a sur lo
cual se relaciona con el apilamiento de las unidades aléctonas causadas por la colision de
las placas (Rossl, 1985; PoTIE, 1989).

En la figura 7 se resume la sedimentacion y la evolucién paulatina del frente de
deformacion asociado a la entrada de la Placa Caribe frente a Sudamérica durante el
Paleoceno-Eoceno. Por su complejidad, se han resumido asociaciones de nombres
formacionales genéticamente relacionadas como eventos; cada evento lleva el nombre de la

unidad mas distintiva o que representa el inicio de la sedimentacion del conjunto.
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Figura 7. Migracién del frente de Deformacion del Caribe hacia el este en Venezuela Occidental y
sedimentacion epi/perisutural asociada durante el Paleoceno-Eoceno. Los limites entre el Bloque
Andino y el Suramericano se encontraban aproximadamente donde actualmente se encuentran los
sistemas de fallas de Santa Marta-Bucaramanga (SM-B) y Bocono (B). Tomado de OSTOS Y YORIS
(1997).

Las cuencas que se formaron por este esfuerzo cuentan con dos sectores; lado activo
(flanco norte) donde se va a encontrar una sedimentacion de tipo flysch, de poca madurez
textural y mineralégica ya que este borde presenta una gran pendiente y por tanto el
retrabajo de los sedimentos no es tan efectivo; también se van a encontrar en este lado los
olitostromos (nivel estratigrafico conformado por los olistolitos, bloques de diferentes
tamarios) que caen de los sobrecorrimientos o napas, y en el lado pasivo se van a encontrar
turbiditas, mas maduras texturalmente por presentar poca pendiente y por la apilacion

continua de sedimentos.

Las secuencias del lado activo obedecen a las perturbaciones producidas por
tectonismo mientras que en el lado pasivo las secuencias estan controladas por los procesos
de depositacion. En ambos la sedimentacion esta controlada por la gravedad y las corrientes
de turbidez.
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En el lado activo no se conservan los espesores, por producto del canibalismo, ya
que son afiadidos al frente de deformacion. Debido a la apilacion de las napas en este lado,

las rocas van a ser mas duras y mas compactas que las del lado pasivo.
Segln OsTos Y YORIS (1997), las fuentes de sedimentos de las cuencas son:

e El cinturdn de deformacién (en el norte): principalmente sedimentario, igneas y
metamorficas (las dos Gltimas dependen de la historia tectonica de la region).

e Losarcosy el craton (en el sur): La tasa de sedimentacion es mayor que la tasa de
acomodo.

e Las secuencias flysch producidas es estas cuencas (lado activo) son:
Matatere (estado Lara, Paleoceno).

Rio Guache (estado Portuguesa-Cojedes, Paleoceno-Eoceno Temprano).
Guaérico (estado Guarico, Maastrichtiense-Eoceno Medio).

Punta Carnero (Margarita, Eoceno Tardio).

Los flysch se diferencian entre si, debido a su edad, su texturas litoldgicas y por sus

caracteristicas mineraldgicas de la fuente que los estan alimentando en ese momento.
Y las turbiditas (lado pasivo):
Formacion Trujillo (Paleoceno).
Formacion Moran (Paleoceno-Eoceno Medio).
Formacion Mene Grande (Eoceno Medio).
Todas estas en occidente. Mientras que en la region nororiental, tenemos:

Formacion Roblecito (Eoceno Tardio-Oligoceno).
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCALES

3.1 GENERALIDADES

La Formacion Guarico se encuentra ubicada en la parte nor-central de Venezuela,
aflorando en el piedemonte de la Serrania del Interior, en una faja angosta desde la
poblacion de San Carlos, estado Cojedes hasta la laguna de Unare, estado Anzoategui, unos

350 km. al este, pasando por los estados Guarico, Aragua y Miranda.

En el area del presente estudio, se han realizado diversos estudios de geologia de
superficie, en los cuales se han identificado y caracterizados rasgos estratigraficos,
sedimentoldgicos, estructurales y tectonicos de la zona y en especial en las secuencias

depositadas durante el Paleoceno-Eoceno.

A continuacion se presentan los resultados de las dos secciones seleccionadas para
la realizacion del estudio de este trabajo, las cuales se definieron como la seccion El Pao
ubicada en el estado Cojedes, donde se realiz6 un andlisis petrografico cuantitativo a un
total de 35 muestras de areniscas y la seccion Valle Morin ubicada en el estado Aragua,

donde se realiz6 un analisis similar igualmente a 35 muestras.
3.2 SECCION EL PAO

Se levantaron tres secciones estratigraficas aflorantes PO, P1 y P2 (ver mapa
geoldgico en Anexos) al noreste de El Pao, estado Cojedes. La seccion PO comprende 71,8
m de espesor y corresponde al Miembro Mamonal de la Formacién Guérico, mientras que
las secciones P1 y P2 con espesores de 107,6 y 35,8 m respectivamente corresponden al

Flysch clasico de la Formacion Guaérico.

Las secciones estudiadas poseen una orientacion general promedio en sus capas
N85°E 70°N, presentando polaridad normal, determinada a partir de la presencia de las

Unicas estructuras sedimentarias observadas en campo como huellas de carga.

En cuanto a los rasgos geomorfologicos, la zona exhibe una topografia baja con
cerros orientados paralelamente al rumbo de las capas mas resistentes y el drenaje también

posee una tendencia a orientarse de acuerdo al rumbo de las estructuras.
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Litol6gicamente la seccidn estratigrafica PO presenta una intercalacion de areniscas
de grano grueso a medio, conglomerados y lutitas, siendo las areniscas y los conglomerados
los de mayor espesor aproximadamente entre 1-5 m (Figura 8), mientras que las areniscas
de grano fino y las lutitas se concentran hacia el tope y la base de la columna.

Las areniscas de la seccion PO, se clasificaron como grauwacas liticas a grauwacas
feldespaticas segun PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972), con porcentajes de feldespatos
que varian entre 10-30%, el contenido de cuarzo varia entre 15-35%, y el de fragmentos de
roca, mayoritariamente representados por fragmentos de rocas volcénicas, chert y
fragmentos de rocas metamorficas, entre 10-25%. El cemento y la matriz estan constituidos

por minerales de arcilla (Figuras 9 y 10).

Figura 8. Seccion PO EI Pao, se observa una alternancia de conglomerados y areniscas, presentando un
espesor aproximado entre 1-5 m.
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Figura 9. Fotomicrografia (NC) de la seccion fina ~ Figura 10. Fotomicrografia (NP) de la seccion fina
PO-1-B objetivo 4X. El cemento y la matriz estan PO-1-B objetivo 4X. El cemento y la matriz estan
constituidos por minerales de arcilla. constituidos por minerales de arcilla

Los conglomerados y areniscas de grano grueso, que se encuentran hacia el tope del
afloramiento PO presentan mal escogimiento y redondez subangular. Las figuras 11 y 12
corresponden a areniscas del tope de la columna, nétese que el tamafio de grano y
proporcion de fragmentos de roca, feldespato y mica va en aumento hacia el tope de la

seccion.

Figura 11. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 12. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina PO-7-C objetivo 4X.Areniscas de grano fina PO-9-D objetivo 4X.Areniscas de grano
grueso hacia el tope presentan mal escogimientoy  grueso hacia el tope presentan mal escogimiento y
textura subangular. textura subangular.
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Con respecto a la seccion P1, esta se caracteriza por presentar una alternancia
ritmica de areniscas de grano fino a medio y lutitas, con espesores maximos de 50 cm, en
muestra de mano; las areniscas son de color marrén claro a oscuro, meteorizando a marrén
rojizo; las lutitas presentan un color gris oscuro a pardo, meteorizando a gris claro. Las
estructuras sedimentarias presentes corresponden a huellas de carga, las cuales son muy

escasas en el afloramiento. (Figura 13).

Figura 13. Seccidn P1 El Pao, se observa una alternancia ritmica de areniscas de grano fino a medio y
lutitas, con espesores méaximos de 50 cm.

En esta seccidn se puede observar que el porcentaje de areniscas es mayor entre 1os
5 -25 m, disminuyendo entre los 25-60 m hasta aumentar nuevamente a partir de los 60 m
(Figura 14). Entre los 0 y 30 m de la columna y hacia el tope las areniscas son de grano
medio, con escogimiento moderado y redondez subangular a subredondeada. Entre los 30-

60 m de espesor de la columna, las areniscas son de grano medio a grueso.
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Figura 14. Foto panoramica del afloramiento P1 seccién El Pao.

Las areniscas presentes en esta seccion segun la clasificacién de PETTIJOHN, POTTER
Y SIEVER (1972), corresponden a unas arenitas liticas hacia la base de la seccion y grawacas
liticas hacia el tope de misma, con porcentajes de feldespatos entre 5-30%, el contenido de
cuarzo varia entre 15-50%, y el de fragmentos de roca, mayoritariamente de fragmentos de
rocas volcanicos, entre 5-20%. El cemento y la matriz estan constituidos por minerales de

arcilla, predominando la matriz como el soporte de estas rocas.

En la muestra de la figura 16, se puede observar que el tamafio de grano es mayor al
observado en la muestra de la figura 15, la redondez es de tipo subangular a subredondeada,
con un mayor porcentaje de fragmentos de roca, feldespato y mica, notdndose que
alrededor de los fragmentos de roca y mica existe una alteracion a minerales de arcilla que

pasan a formar parte del cemento y la matriz de la roca.

Figura 15. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 16. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina P1-A objetivo 4X. Granos de cuarzo, fina P1-F objetivo 4X. El tamafio de grano es
feldespatos y fragmentos de rocas se presentan mayor a los de la figura anterior, la textura es a
redondeados a subredondeados. su vez subangular a subredondeada.
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La seccién P2, se caracteriza por presentar areniscas extremadamente masivas y
lutitas, las areniscas presentan un tipo de meteorizacion en forma esferoidal, producto de
halos de meteorizacién que generan este tipo morfologia asociada a la percolacion de
fluidos a través de sistemas de diaclasamiento ortogonales en la formacion (Figura 17).

Figura 17. La seccion P2 El Pao, se caracteriza por presentar arenas y lentes conglomeréaticos con
cantos de areniscas extremadamente masivos.

El espesor correspondiente a la litologia presente en la seccidén es de 6 m. Las
areniscas presentan un tamafio de grano fino a medio, observandose un color de
meteorizacion marrén a ocre y un color fresco marron claro, en cuanto a los lentes de
arenisca conglomeratica se pudo observar una tonalidad verde oliva en la superficie

meteorizada y un color fresco gris claro.

Las areniscas presentes en esta seccion, segun PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972),
corresponden a arenitas liticas, con porcentajes de feldespatos menores al 17%, contenido
de cuarzo que varia entre 30-50%, y fragmentos de roca, mayoritariamente fragmentos de
rocas volcanicos, entre 9-15%. EI cemento que se observa es producto del sobrecrecimiento
de cuarzo y la matriz es practicamente nula. Ademés de presentar mal escogimiento y una

redondez angular (Figuras 18 y 19).
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En la figura 20 se observa la clasificacion de las areniscas de la seccion El Pao,
segun PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972).

Figura 18. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 19. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina PO2-A objetivo 4X. Se observa mal fina PO2-A objetivo 10X. Se observan fragmentos
escogimiento y redondez angular. de roca y feldespatos
Q

* Grauwaca Grauwsfca ,
Feldespética « Litica °*

Fekissoai Lt

Figura 20. Triangulo de clasificacion de areniscas de
PETTIJON, POTTER Y SIEVER (1972). Seccion El Pao.
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3.3 SECCION VALLE MORIN

Se realiz6 un levantamiento en la quebrada Camataguita ubicada a 2 km de la
poblacion de Valle Morin, municipio San Casimiro, estado Aragua; estd compuesta por las
facies flysch tipica de la Formacion Guaérico, definida formalmente con el nombre Miembro
Los Cajones, constituida de lutitas, lutitas calcareas, areniscas y conglomerados; esta

seccion comprende aproximadamente unos 780 m de espesor (Figura 21).

Los rasgos geomorfoldgicos que exhibe esta zona, son de un tipo topografia donde
se observan importantes desniveles topogréaficos, marcados por montafias de topes
redondeados y pendientes muy abruptas que se ubican entre los 600 y 800 m con tendencia
a orientarse al rumbo de las capas mas resistentes; el drenaje entallado posee también una
disposicion a orientarse de acuerdo al rumbo de las estructuras, en cuanto a la vegetacion es

marcada por ser tipica de selva.

Figura 21. Facies flysch tipica de la Formacion Guérico, ubicada en la parte media
de la seccion Valle Morin.

A nivel litolégico se observa una alternancia ritmica y monotona de areniscas y
lutitas, con un nivel conglomerético en la parte basal de la seccion en contacto directo con
la Formacién San Antonio; las numerosas capas de lutitas y las lutitas calcareas no exhiben
diferencia alguna, excepto en su matriz composicional, las tonalidades observadas para este
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tipo de roca es de color fresco gris claro y meteorizado gris oscuro a marron, con espesores
que varian de 2-10 cm.

Por otra parte, las areniscas duras observadas en esta seccion son de color fresco
gris claro a verde oliva y meteorizado gris oscuro con vetas y vetillas de cuarzo que
rellenan muchas de las fracturas que cortan a las capas en un angulo perpendicular a la

estratificacion, los espesores de estas capas varian de 15 cm a 100 cm (Figura 22).

Figura 22. Se observan areniscas con vetas y vetillas de cuarzo que rellenan las fracturas
gue cortan a las capas en un angulo perpendicular a la estratificacion, ubicada en la
parte basal de la seccion Valle Morin.

En cuanto a la descripcion petrogréfica y la clasificacion propuesta para areniscas
terrigenas por PETTIJOHN, POTTER Yy SIEVER (1972) (Figura 23), se clasificaron
sublitarenitas hacia la base de la seccidn y arenitas liticas hacia el tope de la misma con
porcentajes de feldespatos que varian entre 0-42%, el contenido de cuarzo entre 39-91%, y
el de fragmentos de roca, mayoritariamente de fragmentos de rocas volcanicos y
metamorficos, entre 8-55%.

34



BENEDETTI & HERNANDEZ ASPECTOS GEOLOGICOS LOCALES

Arenisca
Litica
(Litarenita)

Arenisca
Feldespatica

Fakisspai Lt
Figura 23. Triangulo de clasificacion de areniscas de
PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972).Seccién Valle Morin.

La matriz es de color marron claro a gris, compuestas principalmente de lodo
arcilloso (Figura 25); ademas se observa cuarzo monocristalino y policristalino rellenando

numerosas vetas y vetillas (Figura 24).

Figura 24. Fotomicrografia (NC) de la seccion Figura 25. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina C-22 objetivo 4X. Cuarzo monocristalino y fina C-29 objetivo 4X. Plagioclasa zonada
policristalino rellenado numerosas vetas y vetillas.  presentando una alteracion a minerales de arcilla.
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4 ANALISIS PETROGRAFICO

4.1 GENERALIDADES

El andlisis petrografico consistio en un estudio cuantitativo de tipo modal a un total
de 70 muestras, de las cuales 35 muestras pertenecen a la seccion definida como El Pao e

igualmente 35 muestras pertenecientes a la seccion Valle Morin.

El andlisis petrografico modal cuantitativo se realizd segun lo planteado y
fundamentado en YoRis (1984, 1989) donde se siguen los siguientes pasos metodoldgicos:

Se realizé un conteo ordenado de forma reticular de 300 puntos y no menor a 250
puntos, donde los datos obtenidos fueron registrados en planillas donde se especifican las
variables mineraldgicas, el ocular con que se tomd la medicion, el objetivo y los diametros

mayores y menores de cada grano (Ver anexos).

Luego de culminar el andlisis petrografico se vacio toda la informacion en el
programa ANALISIS MODAL, el cual es una actualizacion y reprogramacion del
programa MODALMUN.BAS elaborado por Yoris (1992) y se construyd una base de
datos para cada seccion con los resultados arrojados por este programa (Ver anexos).

El programa ANALISIS MODAL arroja matrices granulométricas y
composicionales en funcion del area y del porcentaje en peso, utilizando la densidad de

cada variable.

Por otra parte, este programa también calcula los porcentajes en funcion del area de
las particulas, que posteriormente fueron utilizados para construir los diagramas ternarios
de DICKINSON Y SUCZEK (1979) y PETTIOHN, POTTER Y SIEVER (1972), el indice de
polimodalidad de YoRis (1992), los pardmetros de FOLK Y WARD (1957) y los momentos

de KRUMBEIN Y PETTIJOHN (1938).
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4.2 COMPONENTES DETRITICOS PRINCIPALES
4.2.1 CUARZO MONOCRISTALINO

El cuarzo monocristalino se divide en 2 distintas variables, cuarzo monocristalino
de extincion recta (variable 5), la cual posee una extincion menor a 5°, y cuarzo
monocristalino de extincion ondulatoria (variable 6), la cual posee una extincion mayor a
5°.

Segun YoRIs (1984), el cuarzo monocristalino de extincion recta, a veces de
contorno euhedral y con “bahias” de asimilacion, por lo general se ha asociado en la
literatura a un origen volcanico ya que el cuarzo igneo pluténico no suele presentar una

extincion recta y junto con el tipo de inclusiones podria ser un criterio valido para

diferenciarlos.

El cuarzo de origen metamérfico, generalmente se asocia a aquellos que presentan
una extincion ondulatoria independientemente del tipo de cuarzo que sea (Figura 26). Se
sabe que los procesos de deformacion y compactacion que acompafian a la diagénesis
generalmente producen texturas acompariadas de una extincion ondulatoria mayor a 5°, por
lo que es recomendable interpretar la textura que rodea al grano. La extincion y las
inclusiones que presenta el grano son de mucha ayuda a la hora de identificar la

procedencia para el caso igneo (Figura 27).

Figura 26. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 27. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina C-33 objetivo 10X. Cuarzo monocristalino de  fina PO-2-B objetivo 40X. Inclusiones de mica en
extincion ondulatoria. cuarzo.
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La presencia de cuarzo monocristalino de extincion recta en la seccion El Pao se
observa muy variable, manteniendo un patrén “ciclico”, aumentando y disminuyendo a lo
largo de la seccion en un rango no mayor al 20% excepto hacia el tope donde se aprecia
cierto aumento (Figura 28) Se puede apreciar en la figura 29 que la variable cuarzo
monocristalino de extincion recta es la mas abundante con un porcentaje promedio de
11,26% en relacion al total de la poblacion. En el caso de la variable cuarzo monocristalino
de extincion ondulatoria representa el 7,29% del total de la poblacion y se presenta
mayormente uniforme, sin embargo se observa una notable disminucién hacia la parte
media de la seccién. Con respecto a la variacién en el didmetro promedio para estas
variables, el cuarzo monocristalino de extincion ondulatoria presenta un valor de 1,76 mm,
mientras que para el cuarzo monocristalino de extincion recta el valor fue de 2,92 mm
(Figura 30).

VARIACION DE TIPOS DE CUARZO EN
LA SECCION PAO
P2-E
P2.C
P2-B
P2-A
P1-V
P1-T
P1-S-A
P1-R
P1-Q _
P1-P
P1-N
P1-M
P1-L
P1-K
P1-J _
Z e 1 s
= - P1-G BOQM ext. Recta
v B P1-F
o P1-E BEOM ext. Ond.
< - P1-D
’ pig Sors
- 3
PO-SD OQP=3
PO-9C
PO-9B
PO-9A
PO-7B
PO-TA
PO-5
PO-4B
PO-4A
PO-3
PO-1C
PO-1B
PO-1A |
80 100
% RELATIVO

Figura 28. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de cuarzo presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigréafico.

38



BENEDETTI & HERNANDEZ

ANALISIS PETROGRAFICO

Variacién promedio de Cuarzo

12,00 11,26

10,00 |
8,00 7,29 755
6,00
4,00 T3
2,00 1
0,00 : : . :

QMext. QM ext. Ond. QP<4 QP>3
Recta

% Relativo

Figura 29. Variacién en porcentaje promedio de
los distintos tipos de cuarzo en la seccién El Pao.

Variacién del Diametro Pomedio en Tipos

de Cuarzo
0,20 O-+F
0,15 012 0,13
= 0,10
£ .
E 0,10
0,05

Qp ext. Ond. Qp ext. Ond. Qm ext. Qm ext.
<4 >3 Recta Ond.

Figura 30. Variacion del diametro promedio de
los distintos tipos de cuarzo en la seccién El Pao.

En el caso de la seccién Valle Morin, la variable cuarzo monocristalino de extincion

recta se observa mucho més uniforme que en la seccion El Pao y tendiendo a aumentar en

cantidad hacia el tope, mientras que la variable cuarzo monocristalino de extincion

ondulatoria, se presenta muy variada a lo largo de la seccidn, presentando altas y bajas en

el porcentaje total de la poblacién, llegando incluso a desaparecer en algunos puntos, sin

embargo se hace un poco méas uniforme hacia el tope (Figura 31).
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VARIACION DE TIPOS DE CUARZO EN
LA SECCION VALLE MORIN
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Figura 31. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de cuarzo presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.

La variable mas abundante en esta seccion, a diferencia de la seccion El Pao, fue la
de cuarzo monocristalino de extincion ondulatoria, representando un 27,81% del total de la
poblacion, mientras la variable cuarzo monocristalino de extincién recta represento el
19,49% (Figura 32) En cuanto a la variacion del didmetro promedio, se aprecié cierta
uniformidad entre el cuarzo monocristalino de extincion recta y el cuarzo monocristalino
de extincién ondulatoria (Figura 33) obteniéndose unos valores de 0,17 mm y 0,15 mm

respectivamente
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Variacion promedio de Cuarzo Variacion del Diametro Pomedio en
Tipos de Cuarzo
30,00 27,81
25,00 0,20 o017
19,49 0,15
‘g 20,00 — 0,15
S 15001 = 011
o g 0,10 0,08 —
S 10,00 4 " 485 =]
5,00 +— ' i 0,05 | | |
0,00 ‘ ; D ; |:| 0,00 ‘ : ‘
QMext. QMext.Ond  QP<4 QP>3 Qpext.Ond. Qpext.Ond. Qm ext. Qm ext. Ond.
Recta <4 >3 Recta
Figura 32. Variacion en porcentaje promedio de Figura 33. Variacion del diametro promedio de
los distintos tipos de cuarzo en la seccion Valle los distintos tipos de cuarzo en la seccién Valle
Morin. Morin.

En las figuras 34 y 35 se pueden observar la presencia de cuarzos monocristalino y

policristalinos de extincion ondulatoria.

Figura 34. Fotomicrografia (NC) de la seccion Figura 35. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina P2-B objetivo 10X. Cuarzo monocristalinode  fina C-15 objetivo 10X. Cuarzo policristalino de
extincion ondulatoria. extincion ondulatoria.
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4.2.2 CUARZO POLICRISTALINO

El cuarzo policristalino es aquel que presenta mas de un cristal de cuarzo en un

grano y segun las variables propuestas por YORIS (1992) se dividen de la siguiente manera:

Variable 1: Cuarzo policristalino con menos de 4 granos d extincion recta
Variable 2: Cuarzo policristalino con menos de 4 granos de extincién ondulatoria
Variable 3: Cuarzo policristalino con mas de 3 granos de extincion recta

Variable 4: Cuarzo policristalino con mas de 3 granos de extincion ondulatoria

La aparicion de las variables 1 y 3, correspondientes a cuarzos policristalinos de
extincion recta, fue escasa para ambas secciones, y esto permite inferir que existe un aporte

significativo proveniente de terrenos metamorficos.

En la seccion El Pao, el cuarzo policristalino de extincién ondulatoria se presenta
uniforme hacia la parte basal, en un rango aproximado no mayor al 12%, mientras que
hacia la parte media disminuye considerablemente, sin embargo hacia la parte del tope
aumenta llegando a superar en algunos casos el 20% en relacion a la poblacion total (Figura
28). Por otro lado en la seccion Valle Morin el porcentaje de esta variable disminuye de
base a tope, presentando valores entre 15 y 25 % hacia la base y de 2 y 5% hacia el tope
(Figura 31).

En la figura 29 se puede observar que en la seccion El Pao el porcentaje de la
variable cuarzo policristalino > 3 granos es mayor que el de la variable cuarzo

policristalino < 4 granos obteniendo unos valores de 7,55% y 2,13% respectivamente.

Para la seccién Valle Morin la diferencia entre ambas variables se estrecha,
presentando valores de 4,85% y 4,41% (Figura 32).

Es de hacer notar que el aporte de cuarzo policristalino es un poco mayor en la
seccion El Pao en comparacion con la seccién Valle Morin.

Con respecto al diametro promedio para las variables 2 y 4 en la seccion El Pao,
resultaron con unos valores de 0,21 y 0,46 mmy en la seccién Valle Morin unos valores de

0,11 y 0,08 mm respectivamente (Figuras 30 y 33).
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4.2.3 FELDESPATOS

Los feldespatos constituyen aproximadamente el 60% de los silicatos presentes en la
corteza terrestre, siendo por esto los mas abundantes y segun las variables propuestas por

YORIS (1992) se dividen de la siguiente manera:

Variable 7: Plagioclasa
Variable 8: Feldespato Potasico

Variable 9: Feldespato Indeterminado (alterado)

Para la seccién El Pao, el grupo de los feldespatos presenta los mayores porcentajes
hacia la parte media de la seccion y se puede observar que la aparicion del feldespato
indeterminado (alterado) es mayor con respecto al feldespato potasico y la plagioclasa en
esta parte de la columna, sin embargo llega a ser casi nulo hacia el tope de la misma (Figura
36).

VARIACION DE TIPOS DE FELDESPATOS EN
LA SECCION EL PAO

°vo YUY
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VUUD UV Tv Y DDV,
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Figura 36. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de feldespatos presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.
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Los gréaficos de porcentaje promedio indican que la variable mas abundante en esta
seccion es el feldespato indeterminado (alterado), el cual presenta un valor de 10,32% en
relacion al total de la poblacion. El feldespato potasico presenta un valor de 5,61% vy le
sigue la plagioclasa con un 2,30% (Figura 37). El hecho de que la variable 9 presente el
valor més alto entre los tipos de feldespatos puede indicar el alto estado de alteracion

diagenética que ha sufrido la seccion. En las figuras 38 y 39 se muestran algunos ejemplos.

Variacion promedio de Feldespatos

10,32

12,00
g 10,00
2 8,00 -
2 8 5,61
T 6,00
$ 4,00 | 2,30
< 2,00
0% .
PLAGIOCLASA FELDESPATO POTASICO FELDESPATO

INDETERMINADO
(ALTERADO)

Figura 37. Variacién en porcentaje promedio de los distintos
tipos de feldespatos en la seccién El Pao.

Figura 38. Fotomicrografia (NC) de la seccion Figura 39. Fotomicrografia (NC) de la seccion
fina PO-2-B objetivo 40X. Plagioclasa. fina P1-B objetivo 40X. Ortosa.
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Para la seccion Valle Morin el grupo de los feldespatos presenta los mayores
porcentajes hacia la parte media de la seccion y se puede apreciar que varia bastante a lo
largo de la columna manteniendo un patron oscilatorio aproximadamente entre 0 y 15%

disminuyendo hacia el tope de la seccidn hasta practicamente desaparecer (Figura 40).

YARIACION DE TIPOS DE FELDESPATOS EN
LA SECCION YALLE MORIN
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¥ OFELDESPATO POTASICO
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20
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Figura 40. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de feldespatos presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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Figura 41. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de feldespatos en la secciéon Valle Morin.
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La variable feldespato indeterminado (alterado) presenta un valor de porcentaje
promedio de 3,78%, siendo esta la mas abundante de las variables pertenecientes al grupo
de los feldespatos, inmediatamente la siguen las variables feldespato potasico y plagioclasa
con valores de 1,01% y 0,09% respectivamente (Figura 41).

Se puede apreciar que en esta seccion, los porcentajes promedio de feldespatos son
menores a los porcentajes promedio obtenidos para la seccion El Pao y adicionalmente es
de notar que la variable plagioclasa en esta seccion practicamente alcanza un valor similar
a la variable feldespato potasico, que en la seccion El Pao presento un valor promedio

mayor que la variable 7.

En las figuras 42 y 43 se pueden observar algunos ejemplos de estos feldespatos.

Figura 42. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 43. Fotomicrografia (NC) de la seccion
fina C-28 objetivo 40X. Feldespato indeterminado fina C-14 objetivo 40X. Plagioclasa.
(alterado).
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4.2.4 FRAGMENTOS DE ROCA

Las variables propuestas por YoRIs (1992) para los fragmentos de roca y utilizadas

en este estudio se dividen de la siguiente manera:

Variable 10: Fragmentos de lutitas y limolitas arcillosas
Variable 11: Fragmentos volcanicos no metamorficos

Variable 12: Fragmentos de esquistos y/o filitas

Variable 13: Fragmentos de gneises y/o metamarficas no foliadas
Variable 14: Fragmentos de rocas igneas félsicas

Variable 15: Fragmentos de rocas igneas méficas

Variable 17: Fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita

Variable 71: Fragmentos volcanicos metamorficos

Variable 74: Fragmentos de arenisca arcillosa

La variacion de fragmentos de roca en la seccidon El Pao tal y como se muestra en
figura 44, los porcentajes de fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita se presentan variables a
lo largo de la seccion haciéndose mas uniformes hacia el tope de la columna. Los
porcentajes de fragmentos volcanicos no metamdrficos también se muestran variables
aunque se hacen mas uniformes hacia la base y el tope alcanzando valores entre 5y 12%,
sin embargo la muestra PO-4-A perteneciente a la base alcanza el valor de 32,8%. Por su
parte los valores pertenecientes a las variables fragmentos de arenisca arcillosa y
fragmentos de lutitas y limolitas arcillosas, se observan algo inconstantes e incluso son casi
nulos hacia el tope de la seccion. Los valores correspondientes a las variables de
fragmentos igneos y fragmentos metamérficos, son los mas variables e inconstantes a lo

largo de la seccidn, haciéndose relativamente imperceptible alguna tendencia clara.

La variable mas abundante en este grupo son los fragmentos de ftanita y/o meta-
ftanita, los cuales representan un 4,43% de la poblacion total (Figura 45). Los fragmentos
volcanicos no metamorficos y los fragmentos de arenisca arcillosa se ubican como la
segunda y tercera variable en cantidad con valores de 3,47% y 2,08% respectivamente. Los
fragmentos de lutitas y limolitas arcillosas arrojan un valor de 1,23%.
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Por su parte el grupo de los fragmentos metamorficos e igneos son los que presentan

los menores valores, todos por debajo de 0,6%, alcanzando incluso la variable fragmentos

de rocas igneas maficas un valor de 0,06%.

VARIACION DE TIPOS DE FRAGMENTOS DE ROCA

ENLASECCION EL PAO

E FRAG. DE LUTITAS. LIMOLITAS
ARCILLOSAS

WFRAG. DE GNEISES Y/0 HMETAMORFICAS ND
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HFRAGMENTOS DE ARENISCA ARCILLOSA

HFRAGMENTOS DE ESQUISTOS Y/0 FILITAS

EIFRAGMENTOS DE FTANITA Y0 META-
FTANITA

OFRAGMENTOS DE ROCAS IKINEAS FELSICAS

BFRAGMENTOS DE ROCAS IUNEAS MAFICAS

BFRAGMENTOS VOLUANICOS

METAMORFICTS
BIRAGMENTOS VOLUANICOS NO

METAMORFICOS

Figura 44. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de fragmentos de roca presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.

Variacién promedio de Frag. de Rocas
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LUTITAS,
LIMOLITAS
ARCILLOSAS

FRAGMENTOS FRAGMENTOS FRAG. DE FRAGMENTOS FRAGMENTOS FRAGMENTOS FRAGMENTOS FRAGMENTOS
VOLCANICOS NO DE ESQUISTOS GNEISES Y/O DE ROCAS DE ROCAS DE FTANITA Y/O VOLCANICOS DE ARENISCA
METAMORFICOS Y/O FILITAS METAMORFICAS IGNEAS IGNEAS MAFICAS META-FTANITA METAMORFICOS ARCILLOSA

NO FOLIADAS FELSICAS

Figura 45. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de fragmentos de roca en la seccién

El Pao.
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En la seccion Valle Morin la variacion de fragmentos de roca se muestra uniforme.
Los fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita oscilan entre el 5% y el 10% disminuyendo en
abundancia hacia la parte media de la seccidn. Los fragmentos de gneises y/o metamdrficas
no foliadas, presentan en porcentaje promedio un patrén decreciente hacia el tope (Figura
47). En cuanto a los fragmentos de areniscas arcillosas se observa que se presentan hacia la

parte media de la columna y varian entre el 2,5% y el 10%.

En el caso de los fragmentos volcanicos no metamorficos y los fragmentos de
esquistos y/o filitas, varian decrecientemente hacia el tope, notandose un porcentaje mayor
hacia la base cercano al 5% cada uno. La variacién de los fragmentos de rocas igneas
félsicas y maficas, y de los fragmentos de lutitas y limolitas arcillosas es casi imperceptible

presentando porcentajes menores a 0,08%.

Al igual que en la seccidn El Pao, la variable fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita
es la mas abundante, representando un 3,66% en porcentaje del total de la poblacion
(Figura 46). Los fragmentos de gneises y/o metamorficas no foliadas y los fragmentos de
arenisca arcillosa se ubican como la segunda y tercera variable en abundancia, con valores
de 1,76% y 1,48% respectivamente. Por su parte los fragmentos volcanicos metamorficos y
los fragmentos de esquistos y/o filitas presentan un valor de 1,05% cada uno, mientras que
los fragmentos de lutitas y limolitas arcillosas arrojan un valor de 0,08% y los fragmentos
igneos no superan el 0,02%. Las figuras 48 y 49 muestran algunos ejemplos de los tipos de

fragmentos de roca presentes en las secciones.

Variaciéon promedio de Frag. de Rocas
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LIMOLITAS METAMORFICOS FILITAS METAMORFICAS FELSICAS MAFICAS META-FTANITA ARCILLOSA
ARCILLOSAS NO FOLIADAS

Figura 46. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de fragmentos de roca en la seccion Valle Morin.
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VARIACION DE TIFOS DE FRAGMENTOS DE ROCA
EN LA SECCION VALLE MORIX
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Figura 47. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de fragmentos de roca presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.

Figura 48. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 49. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina P2-D objetivo 40X. Fragmento de roca fina C-09 objetivo 40X. Fragmento de meta-
volcénica. ftanita o Chert.
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4.2.5 MATRIZ ARCILLOSA
Las variables a estudiar en este grupo son:

Variable 41: Illita

Variable 42: Illita/caolinita
Variable 43: Caolinita detritica
Variable 44: Caolinita autigénica
Variable 45: Illita/smectita
Variable 46: Smectita

Variable69: Seudomatriz arcillosa

Variable 71:; Matriz limo/arcillosa indeterminada

En la seccion El Pao, el contenido de matriz arcillosa muestra una tendencia a
concentrase en la parte media de la seccion (Figura 50) y disminuir hacia el tope y la base.
Las variables mas representativas de este grupo en la seccion resultaron ser la matriz
arcillosa indeterminada y la seudomatriz arcillosa, arrojando valores promedio de 12,12%
y 5,2% del total de la poblacidn respectivamente. El resto de las variables correspondientes

a matriz arcillosa no superan el 1,13% (Figura 51).

La variable méas abundante resultd ser la matriz limo-arcillosa indeterminada, de la
cual se presume tuvo un origen detritico al presentarse, en algunos casos, en forma de
fragmentos que presentan deformacion debido a la compactacién y recristalizacion. Las
demés variables, compuestas por illita, smectita o caolinita, mayormente tienen su origen

durante la diagénesis.
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VARIACION DE TIPOS DE MATRIZ ARCILLOSA
EN LA SECCION EL PAO
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Figura 50. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de matriz arcillosa presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.

Variacion promedio de Matriz Arcillosa
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Figura 51. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de matriz arcillosa
en la seccion El Pao.
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Por otra parte, en la seccion Valle Morin, las Unicas 2 variables identificadas en el
grupo de la matriz arcillosa, fueron la caolinita detritica y la matriz arcillosa
indeterminada la cuales varian en porcentaje entre el 0% y el 10%, superando este rango
hacia el tope y préacticamente desapareciendo hacia la base (Figura 52).

En esta seccion se observa que a diferencia de la seccion El Pao la variable caolinita
detritica es la mas abundante con un valor promedio de 1,92% y la matriz arcillosa

indeterminada le sigue con un valor de 1,83% (Figura 53).

Es importante destacar que este grupo alcanza casi el 20% del total de la poblacion
en la seccién El Pao y préacticamente desaparece en la seccién Valle Morin, no superando el

3% del total de la poblacion.

En las figuras 54 y 55 se pueden observar algunos ejemplos de matriz arcillosa.

YARIACION DE TIPOS DE MATRIZ ARCILLOSA
EN LASECCION YALLE MORIN

CMATRIZ LIMO.ARCILLOSA
INDETERMINADA

BECADLINITA DETRITICA

% RELATIVO

Figura 52. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de matriz arcillosa presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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Variacion promedio de Matriz Arcillosa
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MATRIZ LIMO-ARCILLOSA INDETERMINADA

Figura 53. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de matriz arcillosa

Figura 54. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina P1-M objetivo 40X. Matriz limo-arcillosa

indeterminada.

en la seccion Valle Morin.

Figura 55. Fotomicrografia (NP) de la seccion fina
C-09 objetivo 40X. Caolinita en forma de matriz
arcillosa.
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4.2.6 CARBONATOS
Este grupo se divide en dos variables las cuales son:
Variable 47: Calcita

Variable 48: Dolomita/siderita

De estas dos variables la calcita es la mas abundante en la seccion El Pao,
presentandose en la mayoria de los casos en forma de cemento, apareciendo uniformemente
hacia el tope de la seccidn. Hacia la parte media y la base de la columna estas variables son
practicamente nulas y particularmente la variable dolomita/siderita que Unicamente esta

presente en la muestra PO-9B en los niveles superiores de la base (Figura 58).

La variable calcita alcanza un valor de 0,45% del total de la poblacién mientras que

la variable dolomita/siderita apenas alcanza el 0,04% (Figura 59).

Se puede interpretar que la aparicion de la calcita hacia el tope estaria relacionada a

la alteracion de feldespatos calcicos.

Las figuras 56 y 57 muestran algunos ejemplos de carbonatos presentes en la

seccion.

Figura 56. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 57. Fotomicrografia (NC) de la seccion
fina P2-D objetivo 40X. Calcita en forma de fina P2-D objetivo 40X. Calcita en forma de
matriz. cemento.
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Figura 58. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de carbonato presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.

Variacién promedio de Carbonatos
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Figura 59. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de carbonato

en la seccién El Pao.
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En la seccion Valle Morin, la variable dolomita/siderita desaparece completamente

y los porcentajes de calcita aumentan con respecto a la seccion El Pao.

En la figura 62 se observa la distribucion en porcentaje de esta variable a lo largo de
la seccidn, donde se evidencia que la mayor concentracion se ubica hacia la parte media y

media superior de la columna aunque en la muestra C-01 el porcentaje supera el 40%.

La calcita en la seccidn obtuvo un valor de 4,33% del total de la poblacién (Figura

63) y las figuras 60 y 61 muestran que se presenta en forma de cemento y vetas.

Figura 60. Fotomicrografia (NC) de la seccion Figura 61. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina C-01 objetivo 10X. Calcita en forma de fina C-01 objetivo 4X. Calcita en forma de
cemento. vetas.
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VARIACION DE TIPOS DE CARBONATO
EN LASECCION YALLE MORIN
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Figura 62. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de carbonato presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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Figura 63. Variacién en porcentaje promedio de los distintos tipos de carbonato
en la seccién Valle Morin.
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4.2.7 OXIDOS DE HIERRO

Las variables propuestas por YORIS (1992) tomadas en cuenta para este estudio son:

Variable 21:
Variable 22:
Variable 23:
Variable 24:
Variable 25:
Variable 26:
Variable 27.

Hematita autigénico
Hematita detritica
Goethita autigénica
Goethita detritica
Limonita detritica
Limonita autigénico
Pirita autigénica

En la seccion El Pao la tendencia de aparicion de los 6xidos de hierro a lo largo de

la columna evidencian un aumento a partir de los niveles superiores de la base hacia el

tope, y podria interpretarse como un aumento de la influencia continental en la depositacion

(Figura 66).

El 6xido de hierro mas abundante en la seccion corresponde a la variable limonita

autigénica con un valor de 1,84% seguida por la variable hematita autigénica con un valor

de 1,51% (Figura 67). La limonita detritica y la goethita autigénica arrojaron valores de

0,82% y 0,73% respectivamente. Las demas variables no superan el 0,25%. En las figuras

64 y 65 se muestran algunos ejemplos de estos 0xidos de hierro.

Figura 64. Fotomicrografia (luz reflejada) de la Figura 65. Fotomicrografia (luz reflejada) de la
seccion fina P1-F objetivo 10X. Limonita seccion fina P2-A objetivo 10X. Hematita
detritica. detritica.
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YARIACION DE TIFOS DE OXIDOS DE HIERRO
EN LASECCION EL PAO
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Figura 66. Variacidn en porcentaje de los distintos tipos de 6xidos de hierro presentes en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.

Variacion promedio de Oxidos de Fe

% Relativo
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Figura 67. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de
en la seccién El Pao.

oxidos de hierro
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Por otro lado, en la seccion Valle Morin, las variables de d6xidos de hierro no
muestran una tendencia clara ya que a pesar de mantener cierta uniformidad hacia la parte

basal, se presentan aumentos esporadicos hacia la parte media y superior de la seccion.

Aunque en campo no se pudo determinar, estos aumentos podrian estar asociados a
discordancias locales y/o a un aumento de la influencia continental en estos sectores
(Figura 70).

La variable hematita detritica es la mas abundante en esta seccion presentando un
valor de 2,24% del promedio total de la poblacion. La limonita detritica aparece como la
segunda variable en cantidad, presentando un valor promedio de 1,11%. El resto de los

oxidos se sittan por debajo de 0,7 % (Figura 71).

Se puede apreciar que la cantidad de 6xidos de hierro en esta seccion es un poco

mayor que en la seccion El Pao.

Algunos ejemplos de estos 6xidos se pueden apreciar en las figuras 68 y 69.

Figura 68. Fotomicrografia (luz reflejada) de la Figura 69. Fotomicrografia (luz reflejada) de la
seccion fina C-26 objetivo 10X. Limonita seccion fina C-16 objetivo 10X. Hematita
detritica. detritica.
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VARIACION DE TIPOS OXIDOS DE HIERRO

EN LA SECCION VALLE MORIX
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Figura 70. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de 6xidos de hierro presentes en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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Figura 71. Variacién en porcentaje promedio de los distintos tipos de éxidos de hierro

en la seccion Valle Morin.
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4.2.8 MINERALES OPACOS Y ACCESORIOS
En este grupo se observaron las siguientes variables:

Variable 34: Zircén
Variable 35; Turmalina
Variable 36: Epidoto

Variable 37: Esfena/rutilo/leucoxeno

Estas variables son de suma importancia para este estudio pues cada una estas esta
asociada a zonas y condiciones especificas, lo que puede ser de mucha ayuda a la hora de
ubicar las posibles fuentes de estos sedimentos que forman parte en la depositacion de las

secciones estudiadas.
Segun MILIAN (1998):

El zircdn es comin en rocas de tipo magmatico, metamérficas y pegmatitas.

La turmalina, en su variedad chorlo, es caracteristica de granitos, skarns, dioritas y
vetas de cuarzo, mientras que su variedad dravita, es comun en limolitas
dolomiticas o magnesianas metasomaticamente alteradas en aureolas de
metamorfismo de contacto.

El epidoto, pertenece al grupo del epidoto y tiene su origen en rocas sometidas a
metamorfismo de contacto.

La esfena/rutilo/leuocoxeno es caracteristica en rocas igneas siliceas (granitos, sienitas
cuarzosas, pegmatitas), también se encuentra en metabasitas de grado medio.
Particularmente en la seccion El Pao, solo se observa la presencia de las variables

esfena/rutilo/leucoxeno y epidoto, las cuales aparecen en parte inferior de la base de la
seccion, practicamente desaparecen hacia la parte media y van aumentando desde ahi hasta
el tope de la columna (Figura 72).

El mineral mas abundante es la esfena/rutilo/leucoxeno con un valor promedio de
0,66% vy la variable epidoto presenta un valor de 0,42% del total de la poblacion (Figura
73).
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Figura 72. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de minerales opacos y accesorios presentes en

las muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.
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Figura 73. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de
minerales opacos y accesorios en la seccién El Pao.
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En la seccién Valle Morin, los minerales opacos y accesorios comienzan a aparecer
hacia la parte superior de la base de la seccion, haciéndose su presencia mas uniforme hacia

la parte media y més irregular hacia el tope (Figura 76).

La variable mas abundante en esta seccion, a diferencia de la seccién El Pao es el

zircon, el cual obtuvo un valor de 0,54%.

El segundo mineral en importancia fue el epidoto con un valor promedio de 0,06%.
Las variables esfena/rutilo/leucoxeno y turmalina solo muestran unas trazas esporadicas
dentro de la seccion y presentan valores inferiores al 0,01% del porcentaje promedio total
de la poblacion (Figura 77).

En las figuras 74 y 75 se pueden observar algunos ejemplos de minerales opacos y

accesorios presentes en las dos secciones antes mencionadas.

Figura 74. Fotomicrografia (NC) de la secciéon Figura 75. Fotomicrografia (NC) de la seccién
fina P2-C objetivo 40X. Zircén. fina C-24 objetivo 40X. Epidoto.
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YARIACION DE TIPOS DE MINERALES OPACOS Y ACCESORIOS
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Figura 76. Variacion en porcentaje de los distintos tipos de minerales opacos y accesorios presentes en
las muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigréafico.
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Figura 77. Variacién en porcentaje promedio de los distintos tipos de
minerales opacos y accesorios en la seccion Valle Morin.
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4.2.9 MICAS

Las variables analizadas para el grupo de las micas se basé en sus variedades

detriticas, representadas por:

Variable 29: Muscovita detritica
Variable 31: Biotita detritica
Variable 32: Clorita detritica

La presencia de micas a lo largo de la seccion El Pao se muestra relativamente
uniforme exceptuando por 2 sectores de la seccidn, uno ubicado hacia la base y otro hacia
la parte media superior donde practicamente desaparecen (Figura 80).

A pesar que los tres tipos de mica mantienen porcentajes muy parecidos, la variable
muscovita detritica es la de mayor abundancia en la seccion con un valor de 0,66%, seguida
por las variables biotita detritica y clorita detritica con un valor de 0,62% y 0,53%
respectivamente (Figura 81).

Las figuras 78 y 79 muestran algunos ejemplos de micas presentes en la seccién.

Figura 78. Fotomicrografia (NC) de la seccién Figura 79. Fotomicrografia (NC) de la seccion
fina P2-C objetivo 40X. Muscovita detritica. fina PO-7-B objetivo 10X. Biotita detritica.
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Figura 80. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de micas presentes en las
muestras de la seccién El Pao, ubicadas en orden estratigréafico.
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Figura 81. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de

micas en la seccion El Pao.
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En la seccion Valle Morin el grupo de las micas aumenta en porcentaje desde la
base hasta la parte media de la seccion donde se invierte esta tendencia y disminuye

notablemente hacia el tope (Figura 84).

La variable mas abundante en esta seccion corresponde, al igual que en la seccion El
Pao, a la muscovita detritica, en este caso, ligeramente mayor al porcentaje obtenido en
dicha seccion, presentando un valor promedio de 0,72% del total de la poblacion (Figura
85).

La biotita detritica arrojo un valor de 0,54% y la clorita detritica, que en

comparacion con la seccion El Pao disminuye notablemente, arrojando un valor de 0,01%.

En las fotos 82 y 83 se muestran algunos ejemplos de micas presentes en esta

seccion.

Figura 82. Fotomicrografia (NC) de la seccion Figura 83. Fotomicrografia (NC) de la seccion
fina C-02 objetivo 40X. Muscovita autigénica. fina C-07 objetivo 40X. Biotita detritica.
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Figura 84. Variacién en porcentaje de los distintos tipos de micas presentes en las

muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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Figura 85. Variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de
micas en la seccion Valle Morin.
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4.2.10 POROSIDAD

Pare este estudio se utilizd la porosidad intergranular y moldica, identificada con la

variable 54 por YORIs (1992).

La porosidad moldica es aquella que resulta de la disolucion parcial o total de un

grano, fosil o cualquier otro durante el proceso diagenético, mientras que la porosidad

intergranular es asociada a aquellos espacios entre las particulas y componentes detriticos.

En la seccion El Pao se observa que la porosidad es mayor en la parte media de la

columna y disminuye hacia la base y el tope (Figura 86).
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Figura 86. Variacién en porcentaje de la porosidad presente en las
muestras de la seccion El Pao, ubicadas en orden estratigrafico.
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En la seccion Valle Morin, la porosidad es irregular, sin embargo, a diferencia de la

seccion El Pao, nunca sobrepasa el valor de 3,5% (Figura 87).

Variacion de Porosidad

Seccion Valle Morin
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Figura 87. Variacion en porcentaje de la porosidad presente en las
muestras de la seccion Valle Morin, ubicadas en orden estratigrafico.
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4.3 PROCESOS DIAGENETICOS

Se identificaron procesos diagenéticos durante el estudio petrografico modal que
podrian influir en el resultado de la procedencia por lo que es de suma importancia hacer
una discriminacién segun los efectos que estos puedan ocasionar. Cabe destacar que estos
procesos no fueron observados en todas las muestras y se mencionan a nivel general como
informacién adicional de lo observado al momento de realizar la petrografia de las 35
muestras de ambas secciones. Todas estas consideraciones no forman parte de los objetivos

planteados para este trabajo.

Los efectos diagenéticos que en el estudio petrogréfico se identificaron en ambas

secciones fueron los siguientes:

Trituracién de granos

Compactacion

Caolinitizacion

Piritizacion

Desarrollo de cemento carbonatito

Desarrollo de cemento de cuarzo en continuidad dptica
Alteracion y disolucion de feldespatos

Crecimiento de déxidos de hierro

Desarrollo de matriz y seudomatriz

La presencia de granos triturados fue uno de los aspectos tomados en cuenta a la
hora de realizar el conteo modal, pues al presentarse separados en varios fragmentos
pueden influir negativamente en el conteo, asi que en las ocasiones en que fue posible
reconocer granos triturados, estos fueron reconstituidos para tomar sus medidas originales

antes de la trituracion.

El desarrollo de cemento de cuarzo en continuidad Optica fue tomado en cuenta a la
hora de hacer el conteo, ya que las medidas de los didmetros mayores y menores de los
granos de cuarzo se tomaron independientemente del cemento de silice, identificado por
YORIs (1992) como la variable cuarzo autigénico. EI cemento de silice es caracteristico de

sedimentos siliciclasticos y su origen se puede atribuirse a un balance entre los granos de
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cuarzo y los procesos de precipitacion por presion-solucion y distribucién durante la etapa
diagenética. Dicho cemento es de suma importancia a la hora de identificar los distintos

ciclos sedimentarios en los granos.

La piritizacion es un proceso que indica condiciones reductoras del medio
diagenético en ambiente marino y la formacion de sulfuros de hierro necesita un pH bajo y
condiciones altamente reductoras y ocurre a niveles un poco méas profundos que la

glauconitizacion que se desarrolla centimetros por debajo de la superficie de depositacion.

Sin embargo el proceso de alteracion y disolucion de los granos es el proceso
diagenético mayormente observado y determinante en este estudio y para corregir sus
efectos sobre los resultados de procedencia, se identifico con la variable feldespato
indeterminado (alterado). Probablemente mucha de la porosidad puede ser consecuencia de
este proceso y un indicio de ello es el mayor didmetro promedio de la variable 9 (feldespato
indeterminado (alterado)) con respecto al didmetro promedio de las otras variables del

grupo de los feldespatos (plagioclasa y feldespato potasico).

En las figuras 88 y 89 se muestran algunos de estos procesos diagenéticos.

Figura 88. Fotomicrografia (NP) de la seccion fina Figura 89. Fotomicrografia (NC) de la seccién
C-18 objetivo 40X. Sobrecrecimiento de cuarzo. fina C-02 objetivo 10X. Recristalizacion de
moldes fosiles.
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4.4 RELACIONES ENTRE VARIABLES

Se realizaron diagramas de correlacion entre los grupos de variables mas
importantes presentes en este estudio con la finalidad de establecer posibles relaciones entre
ellas. Los parametros utilizados son los correspondientes al didmetro promedio y los

porcentajes de abundancia relativa para cada una de los grupos de variables.

4.4.1 CUARZO

El resultado de graficar las variables correspondientes al cuarzo fue que en todos los
casos, y para ambas secciones, se obtuvieron pendientes positivas al correlacionar el

diametro promedio (total) contra los diametros promedio de cuarzo.

Para la seccion El Pao la variable cuarzo monocristalino de extincion recta obtuvo el
valor del coeficiente de correlacion mas alto de 0,26 (Figura 90) y en la seccion Valle
Morin, el mayor coeficiente de correlacion correspondi6 a la variable cuarzo

monocristalino de extincion ondulatoria con un valor de 0,74 (Figura 91).

Estos resultados son légicos debido a que estas dos variables son las mas
abundantes en sus respectivas secciones, representando el 11,26% y 27,81% en relacién al
resto de las variables en las secciones El Pao y Valle Morin respectivamente.

En consecuencia, son dichas variables las que de una u otra forman controlan el
tamafo promedio de grano en sus respectivas secciones y su influencia en las otras

variables es importante.
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Didametro promedio Vs Diametro promedio de QM de ext. recta

Diametro promedio total (mm)

0,00 - ‘ L B ; ; ; ;

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Diametro promedio de ext. recta (mm)

Figura 90. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el didmetro promedio y el didmetro

promedio de Qm de extincion recta para las muestras de la seccién El Pao.

Didametro promedio Vs Diametro promedio de QM ext. ond.

Diametro promedio total (mm)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Didametro promedio de QM ext. ond.(mm))

Figura 91. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el didmetro promedio y el didmetro

promedio de Qm de extincion ondulatoria para las muestras de la seccién Valle Morin.
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4.4.2 FELDESPATOS

Al correlacionar el didmetro promedio total con la abundancia de feldespatos
resulta una tendencia positiva para la seccion El Pao y negativa para la seccion Valle
Morin, arrojando factores de correlacion de 0,01 y 0,006 respectivamente (Figuras 92 y 93).

Para la seccion Valle Morin, esto se puede interpretar asumiendo que gran cantidad
de feldespato es destruido durante el transporte y que posiblemente se desplazdé como carga
de fondo y para la seccion EIl Pao, el feldespato no se ve tan influenciado por el transporte,

asumiendo asi una fuente mas cercana.

4.4.3 FRAGMENTOS DE ROCA

En las figuras 94 y 95, correspondientes a la seccion El Pao y Valle Morin
respectivamente, se aprecia que a mayor porcentaje promedio de fragmentos de roca menor
es la porosidad. Esto puede ser consecuencia de que gran parte de los fragmentos de roca

son arcillosos y estos son destruidos formando porosidad secundaria.

4.4.4 CARBONATOS

Al graficar en ambas secciones el porcentaje promedio de carbonatos contra el
diametro promedio se obtuvo una tendencia positiva. Esto quiere decir que a mayor
diametro promedio, mayor es el porcentaje relativo de carbonato (Figuras 96 y 97). Esto
podria ser el efecto que de aumentos en la energia del medio, relacionado con eventos
tormentosos y la composicion de las zonas de aporte formadas por rocas que antiguamente

formaban parte de una plataforma carbonatica.
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Diametro promedio (mm)

Diametro promedio Vs Feldespato

0,45
0,40 +
0,35 -
0,30 +
0,25 +
0,20 4
0,15 -
0,10 +
0,05 4
0,00

10 20 30 40 50
% Feldespato

60

Figura 92. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el diametro promedio y el porcentaje

de feldespato para las muestras de la seccién El Pao.

Diametro promedio (mm)

Didmetro promedio Vs Feldespato

R? = 0,006

10 15 20
% Feldespato

25

Figura 93. Diagrama de dispersion que muestra la relacién entre el diametro promedio y el porcentaje

de feldespato para las muestras de la seccién Valle Morin.
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% Porosidad
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Figura 94. Diagrama de dispersion que muestra la relacién entre la porosidad y el porcentaje de

fragmentos de roca para las muestras de la seccion El Pao.
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Figura 95. Diagrama de dispersion que muestra la relacién entre la porosidad y el porcentaje de

fragmentos de roca para las muestras de la seccion Valle Morin.
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Didmetro promedio Vs Carbonatos
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Figura 96. Diagrama de dispersion que muestra la relaciéon entre el diametro promedio y el porcentaje
de carbonato para las muestras de la seccién El Pao.

Didmetro promedio Vs Carbonatos
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Figura 97.

Diagrama de dispersion que muestra la relacién entre el didmetro promedio y el porcentaje
de carbonato para las muestras de la seccion Valle Morin
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445 MATRIZ LIMO-ARCILLOSA

Tal y como se aprecia en las figuras 98 y 99, correspondientes a los graficos de
correlacion para las variables diametro promedio contra porosidad en las secciones de El
Pao y Valle Morin respectivamente, se obtuvo en ambas una tendencia negativa. A mayor
diametro menor es el porcentaje promedio de matriz limo-arcillosa. Esto puede deberse a
que los eventos de grano fino son los de peor escogimiento y estos presentan mayor
turbidez que los eventos de grano mas grueso y/o debido a que los feldespatos se
incrementan a medida que el grano es mas fino pero es destruido rdpidamente durante la

diagénesis.

4.4.6 POROSIDAD

En el caso de la porosidad se aprecia en ambas secciones, que a mayor diametro
promedio menor es el porcentaje relativo de la porosidad (Figuras 100 y 101). Esto puede
fundamentarse en que el desarrollo de matriz arcillosa y cementacion durante la diagenesis
rellenan gran parte de la porosidad primaria de la roca. Por otra parte, asumiendo que el
escogimiento en las dos secciones es malo a medio, también se toma en cuenta la hipotesis

de que a menor energia del medio, menor es el espacio poral.
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Diametro promedio (mm)

Didmetro promedio Vs Matriz limo-arcillosa
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Figura 98. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el diametro promedio y el porcentaje

de matriz limo-arcillosa para las muestras de la seccién El Pao.
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Figura 99. Diagrama de dispersion que muestra la relaciéon entre el diametro promedio y el porcentaje

de matriz limo-arcillosa para las muestras de la secciéon Valle Morin.

82



BENEDETTI & HERNANDEZ ANALISIS PETROGRAFICO

Diametro promedio Vs Porosidad
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Figura 100. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el diametro promedio y el porcentaje

de porosidad para las muestras de la seccion El Pao.
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Figura 101. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el diametro promedio y el porcentaje

de porosidad para las muestras de la seccion Valle Morin.
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4.5 CLASIFICACION DE LAS ARENISCAS

El analisis modal produce una clasificacion mucho mas precisa que la proveniente
de un analisis petrografico cualitativo, debido al hecho de que al introducir datos
cuantificados en un programa computable, como los diametros mayores y menores de cada
grano, estos correspondan con una variable mineralogica especifica tambien identificada y.

la clasificacion queda establecida en base a un nimero de granos preciso.

Los resultados obtenidos en la clasificacion de areniscas segun PETTIJOHN, POTTER
Y SIEVER (1972) que arrojo el andlisis petrografico modal cuantitativo, se muestran a

continuacion en la tabla 1.

En los figuras 102 y 103 se observa la proporcién de cada uno de los tipos de

areniscas presentes en las secciones El Pao y Valle Morin respectivamente.
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Clasificacion de Areniscas segln Pettijohn, Potter y Siever (1973)
parala seccion El Pao
(fragmentos de roca incluyen Qp y ftanita)

23% 20%
O Arenita arcosica

B Arenita litica

O Sublitarenita

0O Grauwaca feldespatica
H Lutita o lodolita

O Grauwaca litica

3%

3%

Clasificacién de Areniscas segun Pettijohn, Potter y Siever (1973)
parala seccién El Pao
(fragmentos de roca no incluyen Qp y ftanita)

11% O Arenita arcosica
14% B Arenita litica
O Sublitarenita
0O Grauwaca feldespatica
3% B Lutita o lodolita

O Grauwaca litica

26% 9% B Subarcosa

Figura 102. Proporcion de tipos de areniscas, clasificadas segin Pettijohn, Potter y Siever (1972)
para la seccién El Pao.
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Clasificacion de Areniscas seguln Pettijohn, Potter y Siever (1972)
parala seccién Valle Morin
(fragmentos de rocaincluyen Qp vy ftanita)

3% 3% 3%

6%

31%
54%

@ Arenita arcosica
| Arenita litica

O Sublitarenita

O Subarcosa

B Arenita cuarzosa
@ Grauwaca litica

Clasificacién de Areniscas segln Pettijohn, Potter y Siever (1973)
paralaseccion Valle Morin
(fragmentos de roca no incluyen Qp y ftanita)

3% 3% 9%

11%

23%

@ Arenita arcosica
m Arenita litica

O Sublitarenita

O Subarcosa

W Arenita cuarzosa
@ Grauwaca litica

Figura 103. Proporcion de tipos de areniscas, clasificadas segin Pettijohn, Potter y Siever (1972)

para la seccion Valle Morin.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en la clasificacion de areniscas segun

PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972) que arrojo el analisis petrografico modal.

Seccion | Muestra Triangulo Q - F - L zon Triangulo Q - F - L donde Q = Qm + Qp Zo
Q F L 2 a F L na
C-01 37,52 42,66 19,82 Arenita arcosica 57,34 42,66 0 Arenita arcosica
c02 29.06 1,07 70,87 Arenita litica 72,94 Q0,07 2699 Arcnita litca
C-03 19,78 20,14 13,15 Arenita litica 66,72 20,14 13,15 Subarcosa
c-04 58,44 12,42 31,18 Arenita litica 87,77 12,42 19,82 Subl tarenitz
C-02 27,21 18,84 93,99 Arenita litica 90,31 18,84 30,85 Arenita litca
C-08 48.8¢ 14,36 38,75 Araniks litica 86,28 14,36 18,38 Sublitaranita
C-07 39,25 5.27 55,49 Arenita litica 33,84 5,27 10,92 Sublitarenita
c-08 43,78 0,91 55,31 Arenita litica .53 0,91 11,56 Subl tarenite
C-09 714 1,81 26,8 Arenita litica 34,01 1,81 14,18 Subltarenitz
G-10 72.72 8,83 17,46 Sublitareniia 77,45 9,83 12,72 Subl tarenitz
v C-11 8257 12,83 461 Subarcosa 86,50 12,83 0,58 Subarcosa
a c-12 82,99 16,08 20,83 Sublitareniia 71,97 18,08 11,84 Sukarcasa
C-13 5232 139 33,78 Arenita litica 72,62 13,9 13,49 Subarcosa
I G-14 79.24 8,08 1.7 Sublitareniia 83,31 9,06 7,62 Sukarcosa
1 C-15 54,02 14,96 31,02 Arenita litica 70,24 14,96 14,8 Subarcosa
C-16 47,04 101 42 86 Arenita litica 70 10,1 19.9 Subl tarenitz
e C-17 66,56 19,39 14,05 Subarcosa 69,06 1939 11,55 Subarcosa
c-18 42 65 12,88 44 38 Arenita litica 12.88 26,03 Arenita litca
M C-19 651,81 0 38,19 Arenita litica 75,68 0 24,32 Sublit i
C-20 8096 7,98 11,06 Sublitareniia 8522 7.98 88 Subarcosa
0 G-21 84,76 2,07 13,17 Sublitarenita 87,61 2,07 10,32 Sublit:
r c-22 87.78 0,64 11,58 Sublitareniia 925 0,64 €,88 Subl tarenita
= C-23 66,68 2.01 31.31 Arenita litica 73,37 2,01 24 81 Sublitarenita
. C-24 74,8 a 252 Arenita litica 78,2 4 21,8 Subl tarenitz
n C-25 57,23 3,37 39.4 Arenita litica 73.85 3.37 22,78 Subltarenitz
3,67 38,03 Arenita litica 80,08 3,67 16,24 Subl tarenite
10,42 22,85 Sublitarenita 70.61 10.42 18,87 Sublitarenitz
4,34 8 Sublitarenita 84,18 4,34 1,47 Arenita cuarzosa
477 3,66 Arenita cuarzosa 92 31 477 2,02 Arenitz cuarzosa
4,57 31,58 Arenii Iica 73,68 4,57 21,77 Subl tarenitz
0,07 8,53 Sublitarenita 96,49 0,07 3,44 Arenilz cuarzosa
g 654 Sublitareniia 100 C a Arenits cuarzasa
2,13 9,96 Sublitarenita 90,75 213 7,13 Sublitarenita
1,27 22,33 Grawaca litica 78,43 1.27 20,3 Grawaca |itica
0,22 29.96 Arenita litica 89.62 0,22 10147 Sublitarenita
30,29 38,28 Grawaca litica 47,06 30,28 2265 Grawaca feld tica
10,42 25,94 Grawaca lilica 81,29 10,42 8,29 Grawaca feldespalica
17,48 44,07 Grawaca litica 45,48 17,48 37,02 Grawaca |itica
16,14 48,56 ‘Grawaca litica 41,66 16,14 42,2 Grawaca liica
2,48 80,44 Aranita litica 28,18 249 68,33 Aronita litca
50.88 39.4 Grawaca feldespatica 2519 50.88 23.93 Grawaca feldespatica
75,19 15,96 Grawaca feldespstica 20,17 78,18 4,64 Crawacs feldﬁtiaa
50.18 22.97 Grawaca feldespatica 4243 50.18 7.38 Grawaca feldespatica
45,52 36,82 Grawaca faldespatica 52,48 4552 4] Grawaca feldﬁ'ca
64,76 27 66 G faldespatica 26,51 64,76 8,74 Grawacta feld i
18,08 41,07 Areniia litica 50,78 18,08 30,12 Arenita litca
38,78 34,43 Arenita arcosica 40,92 38,78 20,3 Arenita arcosica
478 28,02 Arenlia ariosica 36,78 478 15,32 Arenita arcosica
61,63 17,04 G feldespatica 29,13 61,63 9,24 Grawaca feld: tica
1.27 60,17 Lutits o Lodolita 59,33 11,27 294 Lutita o Ladollta
21.06 48.63 Grawaca litica 48,38 21,06 30,58 Grawaca litica
179 ar.m Grawaca litica 80,74 179 21,35 Grawacs |itica
35,89 31,11 Arenita arcosica 36,01 35,89 28,1 Arenita arcosica
73,28 5.08 Arenita arcasica 23,68 73,28 3,04 Arenita arcosica
22,35 41,46 Arenila litica 36,81 22,35 40,84 Arenila lilica
29,88 37,59 Arenita litica 51,38 29,88 18,74 Arenita arcasica
28,14 43,49 Arenita litica 51,5 28,14 20,36 Arenita arcosica
52,35 32 Aranita arcasica 34,57 52,35 13,08 Arenita arcosica
14,76 15.07 Arenita arcosica 11,59 14,76 13,65 Arenita arcosica
40,75 34,49 Arenita arcasica 17,63 40,75 32,73 Arenita arcasica
9.62 49.98 Arenita litica 71,01 9,62 19,37 Sublitarenitz
12,39 41,87 Gravacs litica 78,35 12,39 8,25 Grawacs feld ica
21,14 32,88 Arenila litica 75,62 21,14 3,24 Subarcosa
8,68 14,28 Sublitarenita 87,34 9,66 3 Sukbarcosa
577 27,14 Arenita litica 86 i 824 Subltarenitz
10,78 449,68 Arenia Iica 80,55 10,78 8,67 Sukarcosa
19,89 46,2 Arenita litica 62,05 19.99 17.96 Subarcosa
2272 46,12 Arenita Itica 5241 2272 22 87 Subl tarenitz
14,02 54,79 Arenita litica 59,87 14,92 25,21 Arenita litica
17,52 53,64 Grawaca litica 51,78 17,52 30,69 Grawacs |itica
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5 PROCEDENCIA Y SIGNIFICADO TECTONICO

5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se estudiaron los resultados obtenidos a través del analisis modal a
70 muestras clasticas previamente seleccionadas. El analisis de procedencia fue realizado
con los datos de composicién mineraldgica en los diagramas de procedencia propuesto por
DICKINSON 'y Suczek (1979) y DickINSON et al (1983). Estos resultados fueron
comparados y relacionados con los modelos tectonicos y posibles zonas de aporte
propuestos, que se encontraban adyacentes a la subcuenca de Guarico durante el Paleoceno-

Eoceno.

Para este estudio es valido pensar, segun la propuesta de DICKINSON Yy SUCZEK
(1979), que la procedencia mineraldgica de una area estd directamente relacionada con el
caracter del ambiente sedimentario, que a su vez también se encuentra relacionada con el
tipo de transporte que se asocia al area fuente y a la cuenca de depositacién. Es por esto que
la naturaleza de los procesos sedimentarios dentro de la cuenca estan especificamente

ligados y controlados por el régimen tectonico que ocasionan la deformacion del area.

DICKINSON Yy Suczek (1979) posteriormente ampliado por DICKINSON et al. (1983),
definen diagramas de clasificacion ternarios donde agrupan las variables cuarzo total,
feldespatos y fragmentos liticos, en el tridngulo Q-F-L, y cuarzo monocristalino,
feldespatos y fragmentos liticos en el tridngulo Qm-F-Lt (Figuras 104 y 105). Estos
diagramas sefialan la tendencia que pueden tener las variables de cada muestra, en cada una
de las diversas areas fuentes para la procedencia; la tendencia que se aprecia en las
muestras analizadas para este trabajo se puede resumir segin QINTERO (1998) en los

siguientes tres campos:

Bloque Continental: en este campo se incluyen los sedimentos que provienen de un
bloque continental no orogenico que forma areniscas de composicion cuarzosa y

feldespatica, provenientes de un basamento expuesto.
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Arco Magmatico: este campo incluye varios tipos de sedimentos producto de la erosion
del arco orogénico donde las areniscas son ricas en restos liticos y volcanoclastos y
ademéas pueden tener alto contenido cuarzo-feldespatico si la influencia es

plutonica.

Orégeno Reciclado: en este campo se agrupan varios tipos de fuentes de tipo
orogénico, como pueden ser areniscas cuarzosas con detritos de origen
sedimentario y metasedimentario asociados al cratdn interior, transicional reciclado

y no reciclado.

I Blogue Continental
_| Arco Magmatico
B Orégeno Reciclado

Arco

Transicional
=" Arcono
P Dieactado

F 16 d( L

Figura 104. Muestra el diagrama Q-F-L tomando en cuenta todos los tipos de cuarzo incluyendo
ftanita, representando areal y porcentualmente los diferentes tipos y subtipos de zonas de procedencias
mineralégicas (Tomado y modificado de DICKINSON Y SUCZEK 1979).

Qm

] Bloque Continental
L] Arco Magmatico
B Ordgeno Reclclado

F Lt

Figura 105. Muestra el diagrama Qm-F-Lt tomando en cuenta solo el cuarzo monocristalino, sin incluir
la ftanita, representando areal y porcentualmente los diferentes tipos y subtipos de zonas de
procedencias mineralégicas (Tomado y modificado de DICKINSON Y SUCZEK 1979).
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Cada uno de estos tres grupos se subdivide a su vez en varios sectores de

procedencia, los cuales son descritos detalladamente en la Tabla 2.

Tabla 2. Muestra los diferentes ambientes tectdnicos de procedencia para la clasificacion de DICKINSON
Y SUCZEK (1979

Los sedimenlos son derivados a
partir de un escudo expuesio. Su
composicion cs tipicamenle
cuarzosa con porcentajes de
feldespatos que aumentian a
medida que disminuye la madurez

DICKINSON et al.

NO DISECTADQ :
Las arcniscas presentan un alto
conlenido de plagioclasa v
[ragmenios liticos volednicos, Se
observa lenocristales de
plagioclasa. El cuarco estd
presente en menor proporeién y

COMPLEJQ DE SUBDUCION:
En esie caso se liene bloques
tecldnicamenle levanlados,
compucslos por oliolilas
deformadas y ofros materiales
oeednicos que pueden servir de
[uente aislada de sedimenios. Las

por [allas. El ambienle teclbnico
principal son cinlurones de “r{f#"
incipienles ¥ rupluras
iransformanies de bloques
conlineniales. El alto relieve v la
rédpida erosidn del basamenlo
expuesio dan un alle contenido de
feldespato on las areniscas.

arcos magmalicos maduros y
erosionados que alimentan
cuencas de tipe “foreawc™ y
“backare”. Su composicién es
compleja sicndo menos lilica que
volcanicldslica. El feldespaloe
cilcico y poldsico ¢s comdn. Los
[ragmenies liticos no volednicos
son abundanles.

mineraldgica de la roca. o8 principalmente de origen arcniscas presenlan un allo
volednico, conlenido de rocas verdes, chert,

argilita, grawacas v algunas
calizas,

TRANSICIONAL: TRANSICIONAL: OROGENO RECICLADO:

Los sedimentos son derivados de | Presenta un mavor conlenido de | Compuesio por napas y

formas posilivas a lo large de los | pranos de cuarzo, a partir de corrimientos de rocas

segmentos transformanics o de subvolcdnicas de los arcos. sedimentarias v

otra cslructura discontinua, melasedimenlarias, Son
sedimentos regiclados, con un
conienido intermedio de cuarzo,
una alla relacidn
cuarzo/Teldespato ¥ abundanies
[ragmentoz liticos sedimenlarios
v melasedimentarios.

BASAMENTOQ EXPUESTO: DISECTADO: “FORELAND” EXPUESTOQ:

Los sedimenlos provienen de . . En csie caso los sedimenios

basamenlos expuestos limilados Los sedimentos proviencn de derivados estin fermados por

[ragmentos liticos sedimenlarios
y melasedimentarios reciclados,
con un contenido menor de
cuarzo y feldespalo,
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5.2 DIAGRAMAS TERNARIOS DE PROCEDENCIA

Como fue expuesto anteriormente, la determinacién de la procedencia mineralégica
de las rocas clasticas de la Formacion Guarico fue realizada con ayuda de diagramas

ternarios.

Debido a que no se pudo establecer una correlacion estratigrafica entre la seccién El
Pao y la seccion Valle Morin para definir niveles de sedimentacion, la representacion de los
resultados obtenidos se expondran por cada seccién y dividiendo estas de manera espacial

en base, medio y tope.

Para presentar los datos de procedencia de las rocas de la Formacion Guérico se
expondran a continuacion los diagramas ternarios Q-F-L y Qm-F-Lt propuestos por
DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983), sin embargo es importante destacar
gue segun DICKINSON Y Suczek (1979) existen diversos factores a tomar en cuenta a la
hora de interpretar la composicion total de la roca, ya que los fragmentos menos resistentes
se desintegran antes del depdsito o se transforman, originando un incremento aparente en el
porcentaje de los granos mas resistentes (por ejemplo: cuarzo), el tamafio de los granos, su
textura y su madurez, por lo que para este estudio se tomé principalmente en consideracion
el diagrama ternario Q-F-L debido a que este agrupa en la variable Q (cuarzo) todos los
tipos de cuarzo y ftanita separandolos de la variable L (fragmentos liticos) a diferencia del

diagrama Qm-F-Lt.

La razon de esto se debe a que las muestras analizadas en ambas secciones en
ciertos casos no presentaron las condiciones ideales con respecto al tamafio de grano,
alteracion y madurez expuestas por DICKINSON Y SUCZEK (1979) para la interpretacion de la
procedencia tectonica de la roca por lo que al utilizar el diagrama ternario Qm-F-Lt, el cual
agrupa en el vértice de los fragmentos liticos el cuarzo policristalino y la ftanita, los
resultados podrian ser poco confiables pues no se podria saber a ciencia cierta que
cantidades de cuarzo podrian ser producto de la disgregacion de fragmentos menos
resistentes tomando en cuenta la madurez, la alteracion y el transporte observado en las

rocas utilizadas para este estudio.
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5.2.1 PROCEDENCIA DE LA SECCION EL PAO
Los resultados de procedencia para la base, el medio y el tope de la seccion El Pao

fueron comparados con los campos de procedencia mostrados en las figuras 104 y 105.

La representacion grafica de las muestras pertenecientes a la base de la seccion El
Pao, en el diagrama Q-F-L, marcaron una doble tendencia, una principal controlada por una
fuente continental y otra influenciada por un ordgeno reciclado. Las muestras que se
ubicaron en la zona de procedencia continental se encuentran hacia el campo de basamento

levantado y continental transicional (Figura 106).

En el diagrama Qm-F-Lt, no se aprecia una tendencia clara, debido a que las
muestras se encuentran dispersas entre las zonas de arco magmatico, orégeno reciclado y
mixto (Figura 107).

La presencia de feldespatos indeterminados, plagioclasas, fragmentos de rocas
igneas, fragmentos volcanicos y metamorficos sefialan la influencia de un basamento
expuesto; sin embargo algunas muestras que evidenciaron fragmentos de rocas
sedimentarias, poca presencia de feldespatos y una marcada alteracion cuarzo-feldespatica

estan asociadas a una fuente de ordgeno reciclado.

- ARO L
---M

ALORIWT W

R = & Ofmdem FRA PR
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente a la DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente a la
base de la seccion El Pao. base de la seccion El Pao.
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Al igual que en la base, las muestras pertenecientes al nivel medio de la seccion,
muestran una doble tendencia, la primera controlada por una fuente continental y la

segunda de origen orogénico.

El diagrama Q-F-L correspondiente al nivel medio (Figura 108), muestra claramente
esta doble tendencia y evidencia un aumento considerable en el porcentaje de cuarzo y
ftanita hacia las muestras superiores de este nivel (P1-T, P1-V, P1-S-A), ubicandose en la

zona continental de cratén interior.

En la figura 109 se observa que la tendencia de las muestras correspondientes al
nivel medio de la seccion El Pao en el diagrama Qm-F-Lt es dispersa, sin embargo el
mayor numero de muestras, se ubica principalmente hacia la zona reciclada y mixta con

cierta influencia de un arco magmatico de tipo disectado.

Al comparar los diagramas ternarios Q-F-L y Qm-F-Lt se puede apreciar que existe
una importante cantidad de cuarzo policristalino y ftanita que influye considerablemente en
la clasificacion del ambiente tectonico de sedimentacion debido que al considerar estos
como fragmentos de roca en el diagrama Qm-F-Lt, el porcentaje de cuarzo disminuye y el

de fragmentos de roca aumenta considerablemente.

TOTAL DE GRAMNGCS DE CUARZC

@ ElPaoc{deda)
Figura 108. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 109. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SuCzek (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al
nivel medio de la seccion El Pao. nivel medio de la seccion El Pao.
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La representacion grafica de las muestras pertenecientes al tope de la seccion El Pao
en los diagramas ternarios de DICKINSON Y SUCZEK (1979) muestran en el tridngulo Q-F-L
una tendencia hacia la zona de ordgeno reciclado con una ligera influencia de un aporte

proveniente de terrenos continentales transicionales (Figura 110).

Por otra parte, en el triangulo Qm-F-Lt, las muestras se ubican en la zona limitrofe

entre los campos de arco disectado y mixto con una influencia de orégeno reciclado

trasicional (Figura 111).

CUARZO MONOCRISTALING

ARCO
DISECTADO »fh

32

[s] 29
16
ARTO \ 13
TRANSICIONAL =
.. -ARCO
=~ NODISECTADO %\
Ay

Fd

FELGESPATO 2 a 13 popAMCETADLES Mas

CUARZO POLCRISTALING

@ ElPao(Tope)
| BT
Figura 110. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 111. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al
tope de la seccién El Pao. tope de la seccién El Pao.

Al igual que las figuras 108 y 109 pertenecientes a los diagramas ternarios de
DICKINSON Y Suczek (1979) para el nivel medio de la seccion El Pao, los diagramas Q-F-L
y Qm-F-Lt pertenecientes al tope de la seccion El Pao presentan una cantidad muy
importante de cuarzo policristalino y ftanita, la cual influye considerablemente en la

clasificacion del ambiente tectonico de sedimentacion por las razones ya antes expuestas.
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Al observar los diagramas totales de la clasificacion de DICKINSON Y SUCZEK (1979)
para la seccion El Pao (Figuras 112 y 113) se evidencia una doble tendencia, la primera
proveniente de un bloque continental y la segunda de un orégeno reciclado para el triangulo
Q-F-L (Figura 112), sin embargo se puede notar que las muestras de procedencia del
bloque continental (basamento levantado, continental transicional y craton interior) es

mayor que la de orégeno reciclado.

Para el diagrama Qm-F-Lt (Figura 113), la tendencia no es tan clara, ubicandose
hacia la zona limitrofe entre la de arco magmatico disectado, zona mixta y reciclado
trasicional con algunas excepciones en las que algunas muestras se ubicaron hacia los

campos de arco transicional, basamento levantado y reciclado cuarzoso.

CUARZOQ MONOCRISTALINDG

£§/ DISECTA.BO b2

Apﬁdsmlow. 12
- TRA _ -ARCO \\
- NO—DISEB{A.DO
! f 23 a7 13 FRAGMENTOS DE
FeLoSIPATO 18 o Tcmanme T JEanEa,
& ElPao iBosa) & ElPao ihediot @ H Pao {Toos @ El Pao {Baes) @ ElPao (Medis) @ ElPao (Tops}
Figura 112. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 113. Diagrama ternario Qm-F—!_t de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) cor.r,espondlente al
total de muestras de la seccion El Pao. total de muestras de la seccion El Pao.

En general se observa que la tendencia global para el total de las muestras
pertenecientes a la seccion El Pao indica una mayor procedencia continental con cierta
influencia de un orégeno reciclado y menos aporte del arco magmatico. La marcada
alteracion cuarzo-feldespatica, la madurez de la roca y el gran porcentaje de cuarzo
policristalino y ftanita, fueron caracteristicas observadas al momento de realizar la
petrografia, las cuales influyen de manera determinante en las clasificaciones del ambiente
tecténico de sedimentacion, es por esto que las diferencias entre las tendencias de la
procedencia entre los diagramas Q-F-L y Qm-F-Lt propuestos por DICKINSON Y SUCZEK

(1979) para esta seccion son notables.
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En la tabla 3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos correspondientes a
la seccién El Pao para la clasificacion en los diagramas ternarios de DICKINSON Y SUCZEK
(1979) y DICKINSON et al. (1983).

Tabla 3. Resultados para la clasificacion en los diagramas ternarios de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al (1983).

DICKINSON & SUCZEK, 1979 y DICKINSON et al., 1983
Seccién | Muestra i -Lt- i
Triangulo Qm - Lt -F Zana Triangulo Q-L-F Zona
CQm Lt F [+] L F
PO-1A 30,42 36,20 30,28 Arco disactado 6,71 [4 30,29 Orégano reciclado
PO-1B 5363 25.94 0.42 Cuarzoso recidado 87.59 1,99 10.42 Cratén interior
PQ-1C 3845 44,07 1748 Mezcla 53,97 28,58 17,48 Ond, reciclado
PO-3 35.3 48 56 6.14 Transicional reciclado A6 42 37.45 16,14 ) reciclado
PO-4A 17,06 ac,44 249 Arco no disectado 37,02 60,48 249 Ord, reciclado
PO-4B 9,72 39.4 50,88 Arco icional 25,19 2303 50,88 Areo disectado
PO-& 8,85 16,98 73,19 Basamento levantado 20,17 4. 64 75 1% Basamenta levantada
PO-7TB 26,85 22,97 50,18 Arco di dle 42,43 7,38 50,18 B ) | d
PO-TA 17.66 36,82 4552 Arca transiclanal 54,48 [+] 4552 Continental transiclonal
PO-9A 7,59 27,66 64,76 Arco icional 26,51 8,74 64,76 Basamento | tad
PO-8B 38,814 41,07 18,08 Mezcla 67,69 13,22 18,08 [o]+] reciclado
PO-9C E 3& 38,78 Arco di s 5525 4,97 38,78 Conlinental icional
PQ 8D 26,08 26 .02 47,9 Arco disoctado 483 38 479 Basamento lavantado
P1-A 21,33 17,04 61,63 Basamento levantado 34,39 3,98 61,63 B 3 | jo
P1-C 28,56 6C,17 11,27 Transicional reciclads £8,33 284 11,27 Oy reciclado
P1-D 30,31 48,63 21,06 Arco di ) 51,85 27,09 21,06 Orogeno reciclado
P1-E 45,08 37,0t 17,8 Transicional reciclade 68,24 12,86 17,8 Ord, reciclade
P1-F 33 31.11 35.89 Arco disectado 40.07 24,04 30.89 Arco diseclado
P1-G 21,64 5,08 73,28 Basamento levantado 24,23 249 73,28 Basamenta levantado
P1-H 36,19 41,46 22,35 Mezcla 41.81 35.84 22.35 Oﬂ&;ﬂ reciclade
P1-J 32,53 37,59 25,88 Arco disectado 65,3 4,82 29,88 Continental transiclonal
P1-K 2837 43,49 28,14 Arco di do 63,98 T.88 28,14 Continental transicional
P1-L 15,65 3z 52,35 Arco transicianal 39,36 8,29 52,35 Basamento levantado
P1-M 10,16 15,07 74,76 B! levantado 16,04 9,19 74,76 B )
PN 15,76 34,49 48,75 Arca transicianal 25,03 25,23 4975 Arca disectado
P1-P 40,4 48,98 9,62 Transicional reciclado 76,66 13,72 9,62 Qrégeno reciclado
F1Q 45,63 41,97 12,39 Transicional reciclado 78,35 8,25 12,39 Ord, reciclado
P1-R 45,98 32,88 21,14 Mezcl: 75,62 3,24 21,14 Continental icional
P1-5-A 76,05 14,29 9.66 Cuarzosa recidado 90.34 [ 9.66 Crabdn interior
P1-T 67,09 27,14 577 Cuarzoso recidado 92,09 2,14 5,17 Craton interior
P1V 39,57 48,66 10,78 Transicional reciclado 84,09 513 10,78 Crabdn interior
P2-A 33,81 46,2 19,99 Mezcla 78,79 1,22 19,99 Conlinental transicicnal
P2B 31,16 4€,12 2272 Arco disactado 63,73 13,56 23272 Ord, reciclade
P2-C 303 54.79 1492 Transicional reciclado 77,44 7.64 14,92 Continental transicional
P2-E 28,84 53,64 17,52 Arco disactado 65,18 17,32 17,52 Orégeno reciclade
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5.2.2 PROCEDENCIA DE LA SECCION VALLE MORIN
Los resultados de procedencia para la base, el medio y el tope de la seccién Valle
Morin fueron comparados con los campos de procedencia mostrados en las figuras 104 y
105.

Las muestras pertenecientes a la base de la seccion Valle Morin, representadas en
los diagramas ternarios de DICKINSON Y Suczek (1979), se observa una clara tendencia
hacia la zona de ordgeno reciclado influenciada por un aporte proveniente de un craton

interior tanto para el diagrama Q-F-L como para el diagrama Qm-F-Lt (Figuras 114 y 115).

TOTAL DE GRANGS DE CUARZID CUARZO MONOCRISTALING

| }é\
~ "
OON'HN%L ES
m/mau

_ =" NO-DISEGTADO
o

FELDESPATO 2 ar 13 pocaNCETAULES A
CUARZO POUCRISTALING
@ Valie Morin {Base}
Figura 114. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 115. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente ala  DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente a la
base de la seccion Valle Morin. base de la seccion Valle Morin.

Se puede apreciar en este nivel basal el gran contenido de cuarzo que presentan las
muestras, el cual va en aumento hacia la parte superior de este nivel. En la figura 114 se
observa que las muestras C-01, C-05 y C-03 ubicadas en la parte inferior de este nivel,
presentan la menor cantidad de cuarzo del total de las muestras pertenecientes a la base y al
observar estas muestras en la figura 115, se deduce que gran parte de su contenido de
cuarzo corresponde a cuarzo policristalino y ftanita pues en comparacion con el diagrama
Q-F-L, aumenta considerablemente la cantidad de fragmentos de roca y la del cuarzo
disminuye, por lo que se ubican en este diagrama hacia los campos de arco disectado y arco

transicional.
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Por otra parte el nivel medio de la seccion Valle Morin, al igual que el nivel basal,
evidencia una doble tendencia proveniente de un orogeno reciclado influenciado por un

aporte continental de cratén interior.

El diagrama ternario de clasificacion Q-F-L de DICKINSON Y SUCZEK (1979) muestra

esta clara tendencia (Figura 116).

Igualmente el diagrama de clasificacion Qm-F-Lt muestra esta doble tendencia,
proveniente de la zona reciclada influenciada por el aporte de un craton interior y refleja a
su vez que las muestras pertenecientes a la parte inferior de este nivel tienden a ubicarse en

el campo reciclado distribuidas en las subzonas de reciclado cuarzoso y reciclado

transicional (Figura 117).

TOTAL DE QRANCE DE CUARZC CUARZO MONOCRISTALINOG
hY

CRA
INT

/ (4}
v
95, / STS&%%TADP___ }S\
fé“ //"'F-“ - \, 18
13 g /  TRANSICIONAL ,X \ﬁ
AREO
ADO

/ / __,,/ NO-DISE
FELDESPATO 2 a 13 poCAINESTABLES NiAs
PR — @ Vale Morin (Medic) CUARZO POLUICRISTALING
Figurall6. Diagrama ternario Q-F-L de Figurall?7. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al
nivel medio de la seccién Valle Morin. nivel medio de la seccion Valle Morin.

Es importante destacar que en este nivel la cantidad total de cuarzo aumenta y los
fragmentos de roca disminuyen en comparacion al nivel base de esta seccion, haciéndose
cada vez més marcada la tendencia de un ordgeno reciclado cuarzoso y un aporte
secundario proveniente de un craton interior a medida que se asciende estratigraficamente

en la columna.
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Observando el nivel tope de la seccion Valle Morin en los diagramas ternarios de
DICKINSON Y Suczek (1979) mostrado en el tridngulo Q-F-L, se aprecia una tendencia
controlada por un aporte continental, especificamente provenientes del craton interior y una

leve influencia de un ordgeno reciclado (Figura 118).

Por otra parte, en el triangulo Qm-F-Lt (Figura 119), se observa de igual manera que
en el nivel base y el nivel medio de la seccion, dos fuentes de aporte, la primera

proveniente de un ordgeno reciclado cuarzoso y la segunda de un cratdn interior.

TOTAL DE GRANDS DE CUARZO CUARZO MONOCRISTALING

€. RECICLADO
€ TRANSICIONAL
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_ #RCO
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FELOESPTO. 18 = gAEmanm OSSO B e RESEEE
& Vale idoin (Tope)
Figura 118. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 119. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al
tope de la seccion Valle Morin. tope de la seccion Valle Morin.

Es importante hacer notar que en este nivel la cantidad total de cuarzo
monocristalino aumenta y controla significativamente la composicion de las muestras,
disminuyendo el contenido de fragmentos de roca y el contenido feldespatico, en
comparacion con los porcentajes observados en el nivel medio y base de la seccion.
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Los diagramas ternarios Q-F-L y Qm-F-Lt totales de DICKINSON Y SUCZEK (1979)
pertenecientes a la seccion Valle Morin, muestran una doble tendencia proveniente de un
orogeno reciclado y otra proveniente de un craton interior, como lo muestran las figuras
120y 121.

TOTAL DE GRANOS DE CUARZO CUARZQO MONOCRISTALING
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; e ARCO
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/ NO-DISECTADO \ / e NO-DISE !‘\DD A
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FELDESPATO ERERSRE T ARSI
@aille orin [Blase) @Vale biorin jedo) @Valle Morin (Tope) @ Valla Marin (Base) @ Valla Morin (Medio} @ valle Morin (Topa)
Figura 120. Diagrama ternario Q-F-L de Figura 121. Diagrama ternario Qm-F-Lt de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al DICKINSON Y SUCZEK (1979) correspondiente al
total de muestras de la seccion Valle Morin. total de muestras de la seccién Valle Morin.

El diagrama Q-F-L muestra una tendencia principal asociada a sedimentos
provenientes de un ordgeno reciclado con influencia de un bloque continental, mientras que

el diagrama Qm-F-Lt muestra una tendencia similar.

Una caracteristica importante en los resultados de procedencia para la seccion Valle
Morin es que a medida que se asciende estratigraficamente hacia el tope de la secuencia, se
evidencia un aumento en el contenido de cuarzo monocristalino y una disminucién en los

fragmentos de roca y feldespatos.

Finalmente, se puede observar como las muestras pertenecientes a los niveles
inferiores tienden a mostrar una procedencia de orégeno reciclado transicional y debido a
este aumento gradual en el porcentaje de cuarzo monocristalino, las muestras de los niveles
superiores tienden a ocupar el campo de procedencia de ordgeno reciclado cuarzoso,

abandonando por completo el campo reciclado transicional.
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En la tabla 4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos correspondientes a
la seccion Valle Morin para la clasificacion en los diagramas ternarios de DICKINSON Y
Suczek (1979) y DICKINSON et al. (1983).

Tabla 4. Resultados para la clasificacion en los diagramas ternarios de
DICKINSON Y SUCZEK (1979) y DICKINSON et al (1983).

Seccién | Mucstra Triangulo Qm - Lt - F 7 Triangulo Q-L-F 7o
Qm Lt F e qQ L F na
C-01 37,52 16,82 42 66 Arco disectado 57,34 0 4266 Conlinental transicional
[} 29.06 TC.87 0.07 Transicional reciclado 83,7 16.24 0.07 Orogern reciclado
C-03 E.?B BG,DiE ZD,‘E Arco transicional BE,?Z 13.15 2014 Orégeno reciclado
c04 56.44 aL15 1242 Cuarzosa recidado 79.21 8.7 1242 om% reciclado
C-05 27.21 53,95 16,84 Arco transicional 50,31 30,85 18,84 Ordgeno reciclado
C-06 46,89 3R.75 1436 Transicional raciclade 73,25 12,38 14,36 Drﬁ% recicladn
C-07 39,25 55,49 5,27 Transicional reciclado 84,18 10,55 5,27 Or6égeno reciclado
c-08 4378 55,31 1,81 Transicional reciclade 87,53 11,56 0,61 Orbgeno reciclado
C-09 714 26,8 1,81 Cuarzoso recidado 95,27 2,93 1,81 Cratén interior
C-10 7272 17,45 8,83 Cuarzoea recidado 87,43 275 8,83 Crabén intarior
v C-11 EZ,S? -1.61 12,83 Cratén interior 86.79 0,39 1283 Cratdn interior
a Cc-12 52,89 20,83 16,08 Cuarzosa recicdlado 80,58 3,33 16,08 Continental transicional
C-13 52,32 33,78 13,9 Cuarzoso recidado 72,62 13,49 13,9 Orégeno reciclado
1 C-14 78,24 11,7 8,06 Cratén interior 86,47 447 9,068 Cratdn interior
1 C-15 54,02 31,02 14,86 Cuarzoso recidado ?0é24 14,8 14,96 Orégeno reciclade
e G-16 47,04 42,86 10,1 Transliclonal reciclade 70 199 10,1 O reciclado
Cc-17 56,56 14,05 19,39 Continental transicional 77,74 2,87 19,39 Conlinental transicional
C-18 4265 44 38 12,98 Transicional reciclado 60,99 26,03 12,98 Oy reciclada
M c-19 81,81 38,19 0 Cuarzoso recidado 75,68 24,32 0 ‘Orégeno reciclado
G20 80,96 11,06 7,98 Craon Imerior 87.3 472 7.98 Craton Interlor
o G-21 34,76 13,17 2,07 Cuarzoso recidado 93,5 4,43 2,07 Cratén interior
r C-22 a7,78 11,58 1,64 Cuarznsa recldado 925 6,86 0,64 Ordy reciclado
. C-23 56,66 31,31 2,01 Cuarzuso recidado 73,37 24,61 2,01 Orogeno reciclado
1 C-24 74,8 25,2 4] Cuarzosa recicdado 78,2 218 0 Oroé reciclado
n C-25 57,23 39,4 3,37 Cuarzoso recidado 78,12 18,51 3,37 Ordgeno reciclado
C26 57,3 36,03 3,67 Cuarzosa recidaco 91,65 4,68 3,67 Graidn intarior
C-27 66.73 22,89 10.42 Cuarzoso recidado 85.38 4.2 10.42 Craton interior
C-28 47,66 8 4,34 Craton interior 94,85 0,81 4,34 Craton interior
C-29 9156 366 477 Craton interior 94,78 0,45 477 Cratan interior
c-a0 63,87 31,56 4,57 Cuarzosu recidado 90,13 5,29 457 Grattn interior
C-31 914 853 0,07 Cuarzoso recidado 99 85 0,08 0,07 Cratan interior
[73 9346 654 [ Craton Imerior tao [ ] Craton Interlor
C-33 87,91 9,96 2,13 Craton interior 95,96 1,91 2,13 Cratan interior
Ca4 764 22,33 1.27 Cuarzosa recidaco 88,79 9.94 127 Orégeno reciclada
C-35 59,83 20,96 0,22 Cuarzoso recidado 97,06 272 0,22 Cratdn interior
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5.3 PROCEDENCIAY AMBIENTE SEDIMENTARIO

La gran parte de las muestras estudiadas en este trabajo, tanto en la seccion de El
Pao como en la seccion Valle Morin, mostraron una doble tendencia y se ubicaron en los
campos pertenecientes a un ordgeno reciclado (reciclado cuarzoso y reciclado transicional)
y a los campos pertenecientes a un bloque continental (basamento levantado, continental
transicional y craton interior) tanto en el diagrama Q-F-L como en el diagrama Qm-F-Lt,
sin embargo hacia el nivel base y medio de la seccion El Pao en algunos casos las muestras
se ubicaron en los campos correspondientes al arco magmatico (arco disectado, arco

transicional y arco no disectado).

Para estos casos aislados, donde las muestras presentaron importantes cantidades de
fragmentos de roca, entre ellos fragmentos de tipo volcanico y se ubicaron hacia los
campos de arco magmatico en los diagramas de clasificacion de DICKINSON Y SUCZEK
(1979), existe una posible explicacion ya que gran parte de estos sedimentos son espiculas
0 cenizas volcanicas las cuales se sabe pueden viajar cientos de kilébmetros antes de

depositarse por via aérea.

Esta doble tendencia entre los campos continentales y los campos de ordgeno
reciclado en las secciones El Pao y Valle Morin, pertenecientes a la Formacién Guarico

podria deberse a la diagénesis.

En el capitulo anterior se hace referencia a los procesos diagenéticos observados al
momento de realizar el estudio petrografico modal, donde la disolucion de fragmentos
labiles y los feldespatos, fue uno de los procesos diagenéticos mas frecuentes y en

consecuencia esto generaria un incremento significativo en la fraccién de cuarzo.

Otra explicacién a esta doble tendencia seria el retrabajo de los sedimentos en un
ambiente de energia variable que ocasionaria la destruccion de gran parte de la fraccién de
labiles. Diversos autores le atribuyen a la Formacion Guarico un ambiente de surco marino
profundo, donde generalmente la energia del medio es baja, sin embargo, presenta en su
morfologia valles submarinos (cafiones, canales, carcavas, etc...) los cuales representan las

principales vias de transferencia de sedimento hacia los ambientes marinos profundos.
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Estos valles presentan una morfologia abrupta, son estrechos con paredes de gran
pendiente y con un corte transversal en forma de "V"y "U", donde la mayoria del material
gue se acumula en el talud superior es generalmente inestable y tiende a moverse mar
adentro en forma de deslizamientos, en los cuales la deformacion es minima y en forma de
corrientes de turbidez, en los que el sedimento se desplaza como una suspension turbulenta
de alta energia y en este caso estarian dadas las condiciones necesarias para que existan
procesos de retrabajo en los sedimentos y explicaria la gran proporcién de granos de cuarzo
y las aparentes discrepancias entre los diagramas Q-F-L y Qm-F-Lt, donde para el primero,
los porcentajes de cuarzo policristalino y ftanita forman parte del cuarzo total y para el

segundo se suman al vértice de los fragmentos de roca.

También podria pensarse en una accién combinada de ambos procesos en la cual
actuaria primero el retrabajo y otros factores mecanicos asociados al transporte de los
sedimentos y posteriormente la diagénesis.

Si se afirma lo expuesto anteriormente, no solo se explicarian los casos aislados,
también se concluiria que la proporcion de fragmentos labiles y feldespato original para las

otras muestras era mayor.

En las figuras 122 y 123, se muestran en un mapa esquematico la localizacion de las
muestras y sus respectivos resultados de procedencia para las secciones El Pao y Valle

Morin respectivamente.
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Figura 122. Mapa esquematico donde se aprecia la localizacién de las muestras de la
seccién El Pao con su respectivo resultado de procedencia.
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Figura 123. Mapa esquematico donde se aprecia la localizacién de las muestras de la
seccion Valle Morin con su respectivo resultado de procedencia.
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5.4 TERRENOS EXPUESTOS Y PROCEDENCIA TECTONICA

Para el momento de la depositacion, en el area de estudio, de las secciones
correspondientes a la Formacién Guarico, se sugiere la existencia de cuatro posibles

fuentes.

El Escudo de Guayana, ubicado al sur-sureste de la zona, el mismo comprende La
Provincia de Imataca, La Provincia de Pastora y La Provincia de Cuchivero. A parte de la
mineralogia diagnostica de este terreno es principalmente circén, turmalina, epidoto y
apatito (Tabla 5).

El Arco de Mérida y rocas de la plataforma cretacica expuestas, ubicados al oeste-
suroeste de la zona, donde se encuentran involucradas las formaciones Mucuchachi, El
Aguila, Rio Monboy y Sabaneta. Se presentan algunas intrusiones graniticas y rocas
sedimentarias de las Formaciones La Luna, Coldn y parte del Grupo Cogollo (formaciones
Apon, Lisure y Maraca). Los minerales diagnosticos para esta fuente son esencialmente

granate, micas, clorita, estaurolita y fragmentos sedimentarios (Tabla 5).

La Cadena Caribe, ubicada al norte-noroeste para el tiempo de la depositacién de la
Formacion Guérico, representa la fuente de aporte méas importante y estd compuesta por los
cinturones de la Cordillera de la Costa, Caucagua-El Tinaco, Paracotos, Villa de Cura, el
complejo de peridotitas de Tinaquillo y las Ofiolitas de Siquisique. La mineralogia
diagnostica para este terreno esta conformada por granate, cianita, fragmentos volcanicos y

sedimentarios, circon, turmalina, clinozoicita, estaurolita, espinela y glaucofano (Tabla 5).

El Macizo de El Badul, ubicado al sur de la zona para el tiempo de la depositacion.
En él se encuentran involucradas las formaciones Mireles, Cerrajon, Cafaote y algunas

intrusiones igneas como el Granito de El Badl y las VVolcéanicas de Guacamaya (Tabla 5).
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Tabla 5. Ubicacién y composicion de los posibles terrenos expuestos para el Maastrichtiense-Eoceno y

Eseudo de
Guayana

su mineralogia diagnéstica. Tomado y modificado de QUINTERO (1998).
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|

Provinei d2 Imald ce: Gnels yranilicos migimalitizos y .

ne miginalitices: grasulles Risicas mijes y verdes;
Cineds vligoe kst ico-cusran-bintiieo; gnels graniteo.
Provierei de Pastera: { Conplgjo Supans)
Mealinelikm Je erigen voledaico, melaremisms
fekdespitices: rogjhemibms, granodiorils, cuans-
dworike. ({irupo Carmacho) anlibolias cxqusios
ariibollUces-bollicos-cpldditicoz-albitles bicolllo
Vielvan Curns) crarasiaomzonlia-bletitu.
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Los diferentes eventos tectonicos ocurridos durante la evolucion del surco de
Guérico, son los responsables del tipo de cuenca alli formada. Para este trabajo se tomé en
cuenta la clasificacion realizada por BALLY Y SNELSON (1980), la cual permite definir el
tipo de cuenca basandose en la estratigrafia, paleogeografia y el modelo tectonico del area,
que domind y controld la cuenca durante la sedimentacion. Esta clasificacion divide en tres

grupos los distintos tipos de cuencas:

e Cuencas ubicadas sobre la litosfera y no asociadas a la formacion de megasuturas.
Estas incluyen a los margenes continentales pasivos, margenes tipo Atlantico y cuencas

craténicas.

e Cuencas perisuturales ubicadas sobre la litosfera y asociadas a la formacion de
megasuturas compresionales. Estas incluyen las cuencas asociadas a subsidencia de
fosa marina profunda y cuencas de subsidencia de “foredeep”, también conocidas

como cuencas “foreland”.

e Cuencas episuturales ubicadas sobre la litosfera y contenidas en megasuturas

compresionales. Estas incluyen cuencas de tipo “forearc” y “backarc”.

Como se explico anteriormente en este capitulo, el tipo de cuenca que caracteriza al
surco de Guaérico, se encontraba controlado por el choque oblicuo del arco volcanico del
Caribe con la placa Suramericana. Esto trajo como consecuencia un cinturon de
corrimientos con vergencia sureste desde el Maastrichtiense hasta el Nedgeno, el avance de
este frente de corrimientos es denominado frente de deformacion Caribe. EI mismo produjo
en el occidente del pais, cuencas tipo “foreland”, cuyos “foredeep” fueron migrando hacia
el sur-sureste a medida que el avance del frente de deformacion ocurria (Figura 124).

Por todo lo anteriormente expuesto, la cuenca que dio origen a la secuencia
sedimentaria correspondiente a la Formacion Guarico, seria una cuenca perisutural y estaria
asociada a una subsidencia de fosa marina profunda, donde los sedimentos que la rellenan

derivan mayoritariamente de las cadenas montafiosas asociadas a los cinturones plegados.
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Figura 124. Evolucidn tecténica diacrénica del frente de deformacion Paleoceno-Eoceno en el noroeste
de Sur América, el cual esta relacionado a la interaccion entre la placa Caribe
y el norte de la placa suramericana. Tomado de YORIS et. al. (2004).

Los resultados del analisis petrografico realizados en este estudio, indican
claramente una diferencia en cuanto a las caracteristicas texturales y mineraldgicas, entre la
seccion El Pao y la seccién Valle Morin, pertenecientes a la Formacion Guarico, por lo que
asumir una depositacion diacrénica de los sedimentos que la componen explicaria estas
diferencias debido a la ubicacidn geografica de ambas secciones, siendo la seccion EIl Pao

mas antigua que la seccién Valle Morin por encontrarse mas al oeste.
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La influencia de este proceso en la seccion El Pao se evidencia por la presencia de
fragmentos volcanicos y sedimentarios en los niveles inferiores de esta seccién, los cuales
indicarian las primeras manifestaciones del emplazamiento de los terrenos Caribe, mientras
que hacia los niveles superiores, los niveles de cuarzo mono y policristalino aumentan en

detrimento de los fragmentos volcanicos y sedimentarios.

Esta doble tendencia en la procedencia de los sedimentos de la seccion El Pao,
podria interpretarse como un primer aporte proveniente del nor-noroeste, especificamente
del arco de islas extinto de Villa de Cura y el cinturén de Paracotos, el cual explicaria los
porcentajes de fragmentos de roca volcanica ubicados en los niveles inferiores y un
segundo aporte proveniente igualmente del nor-noroeste, especificamente de la erosion del
bloque o “microcontinente” de Sebastopol, el cual explicaria el incremento en los
porcentajes de cuarzo hacia los niveles superiores de la seccidn, ya que este se compone

esencialmente de gneises graniticos.

En la figura 125 se puede observar la disposicion de los terrenos caribe para el
Maastrichtiense-Paleoceno y como el emplazamiento de las napas de Villa de Cura

desarrollaron la cuenca “foreland” donde se depositd la Formacion Guarico.
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Figura 125. Durante la transicion Maastrichtiense-Paleoceno, la colision transpresiva de la placa
Caribe transporté numerosos cinturones deformados, luego de la formacion de la cuenca marginal del
Protocaribe, el Microcontinente de Sebastopol produjo los cinturones de Cucagua-El Tinaco y de la
Cordillera de la Costa y la reliquia del prisma de acreacion lo componen los cinturones de Paracotos y
el arco de islas extinto de Villa de Cura, segin la nomenclatura de MENENDEZ (1966). Hacia el sur, el
emplazamiento de las napas de Villa de Cura desarrollaron una cuenca “foreland” con su primera
depositacion en el Maastrichtiense. Tomado de YORiIs et. al. (2004).
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Para la seccion Valle Morin, los resultados petrograficos mostraron igualmente una
doble tendencia proveniente de un ordgeno reciclado influenciada por terrenos
continentales, sin embargo, en comparacion con la seccion El Pao, las cantidades de cuarzo
monocristalino, policristalino y los fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita aumentan

considerablemente, mientras que los fragmentos de roca volcanica disminuyen.

La fuente principal de aporte de estos sedimentos se ubicaria de igual manera que
para la seccion El Pao, hacia el nor-noroeste, proveniente mayoritariamente de los bloques
pertenecientes a los terrenos Caribe de composicién granitica y cuarzo-feldespatica como lo
son por ejemplo, el bloque de Sebastopol y el augengneis de Pefia de Mora. Los fragmentos
de tipo sedimentario, estarian asociados al avance del sistema de corrimientos, que
originaria la meteorizacion y depositacion de parte de las secuencias sedimentarias

expuestas.

Estas interpretaciones realizadas a partir de los resultados de procedencia
mineraldgica, junto con los datos obtenidos del analisis petrografico, ademas de la
presencia de secuencias turbiditicas tipo “flysch” en ambas secciones, refuerzan la teoria en
la cual la sedimentacion de la Formacién Guarico se desarrollé en la zona proximal de una
cuenca “foreland”, donde la mayor parte de sus sedimentos provienen de los terrenos
ubicados al norte, representados por los terrenos de la cadena Caribe, con muy poca
influencia de los terrenos expuestos ubicados al sur y al suroeste como el Escudo de

Guayana, el arco de El Baul y el arco de Mérida.

Estos terrenos expuestos para la época enmarcaban la periferia de la cuenca
generando una sedimentacion, la cual se formaba diacrénicamente hacia el este y donde el
paso de las corrientes litorales que avanzan desde el noreste se asocien al avance del
“foredeep” desde el noroeste e influyan de manera determinante en el transporte y retrabajo
de los sedimentos observandose variaciones laterales de facies a lo largo del rumbo de la

cuenca.
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6 SUMARIO Y CONCLUSIONES

El andlisis petrografico cuantitativo modal realizado en este trabajo arroj6 segln la
clasificacion de PETTIJOHN, POTTER Y SIEVER (1972) para la seccion El Pao que las
areniscas son en orden descendente de abundancia, arenita litica, grauwaca feldespatica y
grauwaca litica, mientras que para la seccién Valle Morin son, sublitarenita, subarcosa y

arenita litica.

Cabe destacar que a pesar de estos resultados, las diferencias entre las rocas que
componen ambas secciones pertenecientes a la Formacion Guarico, viene dada por el tipo y

la abundancia relativa de los minerales accesorios y los fragmentos de roca.

La correlacién con el diagrama ternario Q-F-L de DICKINSON Y SuCzek (1979) de
las muestras pertenecientes a la seccion El Pao, indica una doble tendencia de procedencia,
una de mayor aporte continental y otra con cierta influencia de un orégeno reciclado; sin
embargo hacia los niveles inferiores de la seccidn se pudo apreciar cierto aporte del arco

magmatico.

Para el diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON Y Suczek (1979), las muestras
pertenecientes a la seccion ElI Pao no muestran una tendencia clara, ubicandose hacia la
zona limitrofe entre la de arco magmatico disectado, zona mixta y reciclado trasicional con
algunas excepciones en las que algunas muestras se ubicaron hacia los campos de arco

transicional, basamento levantado y reciclado cuarzoso.

Correlacionando las muestras pertenecientes a la seccion Valle Morin con el
diagrama ternario Q-F-L y Qm-F-Lt de DICKINSON Y Suczek (1979), los resultados de
procedencia arrojan una doble tendencia, una proveniente de un ordgeno reciclado y otra

proveniente de un craton interior.
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En la seccion Valle Morin, el aumento en la fraccion de cuarzo es notable en
comparacion con la seccion El Pao, sin embargo este aumento es gradual de base a tope en

ambas secciones.

En cuanto a las caracteristicas texturales y mineraldgicas, se observa una diferencia
entre la seccion El Pao y la seccion Valle Morin. Esta diferencia es evidente en aspectos
tales como porosidad, madurez, tamafio de grano, alteracion, feldespatos y otros tipos
mineraldgicos especificos. Esto puede deberse a una variacion en los patrones de drenaje en
la cuenca y en sus fuentes de aporte debido al emplazamiento diacrénico de terrenos Caribe

al norte de la cuenca.

A nivel petrogréafico, se pudo observar un aumento gradual del tamafio de grano de
base a tope, representando la seccion EI Pao lo mas antiguo y la seccién Valle Morin lo mas
joven, asumiendo el diacronismo en la depositacién de los sedimentos de la Formacién

Guérico.

De acuerdo con los resultados de este estudio se concluye que la procedencia de las
rocas correspondientes a la Formacidén Guarico en las zonas de estudio, se encuentra
ubicada al norte (Cadena Caribe) y las diferencias entre las secciones El Pao y Valle Morin
se corresponden al cambio sistematico en los patrones de aporte y drenaje consecuentes con

el emplazamiento diacronico de oeste a este de los terrenos Caribe.

Las caracteristicas sedimentarias observadas en campo se corresponden con un
ambiente turbiditico tipo “flysch”, corroborando lo anteriormente planteado por diversos

autores para la Formacion Guérico.

Durante el Maastrichtiense Tardio—Paleoceno, el surco de Guarico se comportd
como una cuenca perisutural asociada a subsidencia de fosa marina profunda y de
subsidencia de “foredeep”, ubicada sobre la litdsfera y asociada a la formacion de
megasuturas compresionales. Segin BALLY Y SNELSON (1980), esta se clasificaria como

una cuenca “foreland”.
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La Formacion Guarico se desarroll6 en la zona proximal de una cuenca “foreland”,
donde la mayor parte de sus sedimentos provienen de los terrenos ubicados al norte,
representados por los terrenos de la cadena Caribe, con muy poca influencia de los terrenos
expuestos ubicados al sur y al suroeste como el Escudo de Guayana, el arco de El Baul y el

arco de Mérida.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios bioestratigraficos detallados con la finalidad de
establecer las edades relativas de las diferentes secciones correspondientes a la Formacion

Guarico.

Con el objeto de esclarecer aspectos relacionados con los ambientes sedimentarios y
las direcciones preferenciales de aporte de sedimentos, se recomienda realizar estudios

sedimentoldgicos y de paleocorrientes a nivel local.

Debido a la fuerte deformacion tectdnica que presenta la Formacion Guarico, es
recomendable realizar estudios estructurales locales y regionales que permitan definir los
diferentes tipos de estructuras y contactos que presenta la formacion y establecer su espesor

real.

Por encontrarse las secciones estudiadas hacia la parte oeste de la formacion, se
recomienda continuar estos estudios de procedencia siguiendo la misma metodologia
empleada hacia la parte este de la subcuenca de Guarico y asi completar la informacion de

procedencia para las rocas que componen la Formacién Guérico.
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