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Para este veredicto, el Jurado, los profesores, estimaron que la obra examinada representa en su conjunto un aporte importante. Esta investigación presenta información relevante e importante en el área de la prospección de hidrocarburos y el jurado por unanimidad le asigna la calificación de “APROBADO”.
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RESUMEN
Palabras Claves: Geoquímica, Geología, Menes, Falcón, Zulia.
Este trabajo presenta una compilación de la información geológica y geoquímica de los menes, impregnaciones y rocas, del área delimitada por Falcón Central, Zulia Nororiental y el Noreste de Carora, para lo cual se recolectaron y analizaron un total de 55 muestras de menes y 349 muestras de roca. Los análisis que se realizaron para los proyectos Tupure-Carora y Falcón Oriental están separados en dos etapas, una correspondiente a la toma y captura de las muestras en campo y la otra etapa correspondiente a los análisis que se realizaron en los laboratorios. Esta evaluación abarcó el análisis de pirólisis Rock Eval 6, la determinación del contenido de carbono orgánico total (COT), la caracterización SARA, la cromatografía de gas de la fracción saturada C15+ y el análisis de biomarcadores convencionales en las fracciones de hidrocarburos saturados y aromáticos por CG-EM. Adicionalmente, se realizó la evaluación del porcentaje de azufre (S), y del contenido de los metales Vanadio (V) y Níquel (Ni). 

Las muestras evaluadas presentaron variabilidad en los valores obtenidos en su caracterización, por lo que se realizaron mapas de tendencia para tratar de determinar el comportamiento de los fluidos en el área. De acuerdo a los parámetros evaluados se identificaron dos posibles familias de crudos, sugiriendo la presencia de más de una roca generadora en el área. Una familia asociada a una roca madre de tipo siliciclástica, depositada bajo condiciones sub-óxicas, la cual presentó un origen terrestre ubicada hacia la zona de Falcón Central; y otra familia asociada a una roca madre de tipo carbonática depositada bajo condiciones anóxicas, la cual presentó un origen marino, ubicada hacia la zona de Zulia Nororiental. Por su parte, el análisis de roca indicó, que solo las muestras de las Formaciones Querales, Cerro Pelado, Castillo y Santa Rita, presentaron valores excelentes en términos del enriquecimiento orgánico, así como una alta madurez de las rocas y calidad de la materia orgánica. 
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1. INTRODUCCIÓN

La geoquímica y geología de superficie son herramientas aplicadas para la exploración de hidrocarburos, mediante la búsqueda de procesos químicamente identificables (o cambios en la superficie) inducidos por la presencia de hidrocarburos. Esta búsqueda se extiende desde emanaciones visibles (“macroseepages”), hasta el otro extremo representado por la identificación de trazas de hidrocarburos (“microseepages”), o los cambios que éstos pueden originar en otros elementos como suelos, sedimentos, vegetación, entre otros (Schumacher 1996). Estas herramientas permiten verificar la existencia de rocas asociadas al origen y almacenamiento de hidrocarburos, e interpretar la existencia de trampas en el suelo mediante la observación y medición de sus efectos en el terreno. 
Una vez formado el crudo, éste sufre diversos procesos de migración como se observa en la figura 1. La migración primaria se define como el movimiento de los componentes del bitumen a través de la roca de baja porosidad y permeabilidad hasta su expulsión hacia rocas más porosas y permeables. Luego que el bitumen es expulsado de la roca fuente, comienza el proceso de migración secundaria, donde el bitumen viaja a través de un medio de mayor porosidad y permeabilidad hasta alcanzar un sitio donde es entrampado formando un yacimiento de petróleo (López 1999).
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Fuente: (Traducido de Durand 1988)
Figura 1. Procesos de migración de los Hidrocarburos 

Con base a estudios geoquímicos previos se ha encontrado que las alteraciones debido a la migración de los hidrocarburos (acumulaciones de crudo y/o gas en el subsuelo) hacia la superficie pueden ser muy extensas, predominantemente verticales (con excepciones en algunos ambientes geológicos) y dinámicas (responden rápidamente a los cambios en las condiciones del yacimiento) (Schumacher 1996).

 Además, todas las técnicas de exploración de geoquímica de superficie suponen que los hidrocarburos son generados y/o entrampados, y migran hacia la superficie en cantidades que pueden ser o no detectadas, pudiendo tener distancias cortas de migración del tipo vertical, cuando los hidrocarburos migran directamente desde el yacimiento o de la roca-fuente hacia la superficie por medio de microfracturas, y a mayores distancias a través de migraciones laterales, las cuales ocurren principalmente a través de fallas y planos de estratificación como se observa en la figura 2, (Thrasher 1996b).
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Fuente: (Traducido de http://animalderuta.com/2010/11/12/animal-geologico-n3-sistema-petrolero)

Figura 2. Modelos de vías de migración de los hidrocarburos desde el yacimiento hacia la superficie 
Estudios reconocidos han demostrado que estas alteraciones proporcionan una evidencia directa de la generación de hidrocarburos termogénicos, por lo que confirman la presencia de un sistema petrolífero activo e identifican las porciones de la cuenca que son más prospectivas (Schumacher 1996).

El área de Falcón ha sido ampliamente estudiada por autores como Vallejos, Del Ollo, Gallango, entre otros, sin embargo la calidad de las muestras que se han obtenido en el área motivado a los efectos de meteorización y/o biodegradación no han permitido establecer una buena correlación crudo-roca madre, así como su complejidad estructural ha hecho difícil la tarea de definir y caracterizar el sistema petrolífero de la zona, para establecer el potencial hidrocarburífero de la región y así prospectar la búsqueda de nuevos yacimientos comerciales de crudos livianos y medianos que aumenten las reservas del país, por lo cual, con este trabajo se busca, minimizar el riesgo exploratorio en el área de Falcón, incrementando la información sobre los recursos de hidrocarburos a través de la intensificación de los esfuerzos exploratorios e identificación de áreas prospectivas, para lo cual se proponen los siguientes objetivos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Correlacionar geológica y geoquímicamente muestras de rocas y manifestaciones de hidrocarburos líquidos en superficie (menes) presentes en el área delimitada por Falcón Central, Zulia Nororiental y el Noreste de Carora, con la finalidad de realizar interpretaciones que permitan contribuir en el conocimiento del sistema petrolífero de la zona.
1.1.2 Objetivos Específicos
· Realizar la recopilación de la información geológica-geoquímica existente del área de estudio.

· Realizar una campaña de recolección de muestras de rocas y manifestaciones de hidrocarburos líquidos en superficie (menes) dentro del sub-área del proyecto Tupure-Carora y muestras de rocas dentro del sub-área del proyecto Falcón Oriental.
· Correlacionar las características geoquímicas de las muestras de hidrocarburos detectados dentro del sub-área del proyecto Tupure-Carora y zonas adyacentes para determinar el origen, madurez y calidad de los mismos.
· Correlacionar las características geoquímicas de las muestras de roca detectadas dentro del sub-área del proyecto Tupure-Carora y del sub-área del proyecto Falcón Oriental para determinar el contenido de materia orgánica, la madurez y la calidad de estas.
· Correlacionar la geología de la zona con los datos geoquímicos de hidrocarburos y rocas de las muestras recolectadas, para determinar las Formaciones presentes y los rasgos estructurales en torno a las manifestaciones superficiales de hidrocarburos.
2. MARCO TEÓRICO
2.1 CONCEPTOS BÁSICOS
2.1.1 Menes

La exploración geoquímica o geoquímica de superficie, es la búsqueda de ocurrencias de hidrocarburos químicamente identificables o de sus productos de alteración en la superficie o cerca de esta, lo cual contribuye en la localización de acumulaciones de crudo y/o gas. Todas las cuencas petrolíferas muestran algún tipo de fuga (mene) que indica que hay un sistema petrolífero en el área, sin embargo, esto no garantiza que la acumulación sea comercialmente importante (Schumacher 1996).

Los menes son manifestaciones superficiales de hidrocarburos que representan el final de las vías de migración (Thrasher 1996b), los cuales pueden clasificarse según su actividad o según su tamaño.

Según su actividad se clasifican en activos o pasivos. Los menes activos están asociados a áreas donde existen grandes concentraciones de hidrocarburos en sedimentos poco profundos, en suelos y/o dentro de las columnas de agua suprayacentes, estos menes siempre exponen anomalías acústicas en los perfiles sísmicos tanto en los convencionales como los de alta resolución. Los menes pasivos están asociados a áreas donde las concentraciones de hidrocarburos son bajas, usualmente contienen hidrocarburos de bajo peso molecular y/o hidrocarburos volátiles de alto peso molecular, las anomalías acústicas podían estar o no presentes, además, los niveles anómalos solo son detectables cerca del mene (Schumacher 1996).

Según su tamaño los menes se clasifican en macromenes y micromenes. Los macromenes o menes visibles, son manifestaciones superficiales de hidrocarburo lo suficientemente grandes como para ser visibles al ojo humano, estos se localizan por lo general en áreas que contienen grandes concentraciones de hidrocarburos livianos, así como hidrocarburos de alto peso molecular, las zonas mas comunes donde se han localizado es al final de fallas, fracturas e inconformidades. Los micromenes o no visibles, se describen como altas concentraciones de hidrocarburos volátiles, en suelos, sedimentos o agua, detectables solo analíticamente, estos generalmente se reconocen por la presencia de concentraciones anómalas de hidrocarburos livianos, volátiles de alto peso molecular, biodegradados por microbios o productos de hidrocarburos inducidos por alteración (Schumacher 1996).
2.1.2 Geología de Superficie

La correlación entre las anomalías observadas en la superficie y las acumulaciones en el subsuelo no siempre son simples y esto depende en gran medida de la complejidad que presente la geología del área de estudio.
La geología de superficie es un estudio geológico exploratorio de un área determinada, mediante recorridos, recolección de muestras y mediciones con el fin de establecer si la misma es prospectiva.

Del trabajo de campo que es la base de la geología se obtiene un mapa geológico, donde se documentan los tipos de roca que se encuentran en la superficie terrestre y las relaciones de contacto entre ellos. También se ubican los rasgos estructurales que presentan las rocas, que pueden ser primarios (estratificación, rizaduras, vesículas, etc.) o bien secundarios (fracturas, foliación, pliegues, etc.). Otro de los productos que se obtiene del trabajo de campo son  las columnas estratigráficas (Camposano 2009).

La petrología y la petrografía sedimentaria clásica, en un principio, se enfocaban al estudio de la composición y textura de los sedimentos, sin olvidar sus relaciones temporales, ya que su depósito en estratos permite el registro de los diferentes sucesos que contribuyeron en su formación (estratigrafía). Posteriormente, la petrografía fue utilizada como herramienta en la reconstrucción de los procesos dinámicos, considerando para su modelado, que el tipo de roca preexistente (sedimentaria, ígnea o metamórfica) y su grado de resistencia al intemperismo condicionan la relación de procesos químicos y mecánicos que la afectan, los cuales, junto con el transporte y las condiciones ambientales del área de aporte (localización con respecto a la cuenca, clima y relieve) y de depositación, determinan la geometría, tamaño, distribución y composición de los sedimentos (sedimentología), por lo que la interrelación de los procesos mecánicos, biológicos y químicos durante el transporte del sedimento, pueden ser determinados con criterios basados en texturas y composiciones, lo que permite la identificación de ambientes sedimentarios y de los procesos de acarreo de partículas (Camposano 2009).

2.2 CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE LAS MUESTRAS DE HIDROCARBUROS LÍQUIDOS
Para la caracterización geoquímica de las muestras de menes, rocas, crudos y bitumen se utilizan una serie de metodologías y análisis químicos, que permiten establecer, el origen, madurez y calidad de las mismas, tales como la determinación  del porcentaje de azufre, el contenido de vanadio y níquel, la determinación de la fracción saturada C15+, el análisis SARA y  la determinación de los biomarcadores saturados y aromáticos; este conjunto de análisis son una herramienta importante para la caracterización y correlación crudo-crudo y crudo–roca, por lo que se describen a continuación.
2.2.1 Vanadio y Níquel

La cuantificación y evaluación del contenido de los elementos vanadio (V) y níquel (Ni) en crudos han sido aplicadas por diversos autores como parámetros geoquímicos, para la evaluación de condiciones redox durante la depositación de la materia orgánica de la roca generadora. Esto debido a que durante la etapa de diagénesis de la materia orgánica, ocurre la incorporación del vanadio (V) o níquel (Ni) en la molécula de clorofila sustituyendo al magnesio (Mg) (además de la formación de los isoprenoides pristano o fitano dependiendo de donde ocurra la ruptura del enlace en la molécula de clorofila). Esta sustitución del magnesio (Mg) por vanadio (V) ó níquel (Ni) forma moléculas muy complejas que son incorporadas dentro de la materia orgánica, por lo que estos elementos existen en los crudos como complejos de porfirinas, las cuales son moléculas resistentes a la biodegradación (Tissot y Welte 1984).
Estudios realizados en crudos venezolanos por Galárraga (2008), permitieron establecer algunas familias de crudos de acuerdo a sus concentraciones de vanadio y níquel, donde crudos con una relación de V/Ni mayor a 3 y concentraciones de Ni menores de 90 ppm se sugiere materia orgánica marina y una roca madre carbonática depositada en condiciones anóxicas; crudos con una relación de V/Ni entre 1,9 - 3 se sugiere una mezcla de materia orgánica marina y una roca madre depositada en condiciones sub-óxicas; crudos con una relación de V/Ni menor a 1,9 se sugiere materia orgánica terrestre y una roca madre depositada en condiciones óxicas; y crudos con una relación de V/Ni mayor a 3 y concentraciones de Ni mayores de 90 ppm se sugiere materia orgánica marina y una roca madre marino carbonática depositada en condiciones euxínicas o muy reductoras.

2.2.2 Hidrocarburos Saturados C15+

La determinación de la fracción saturada C15+ se ha empleado en numerosos estudios de caracterización de crudos, ya que estos contribuyen en la determinación de las condiciones del ambiente de depositación, el origen y la madurez de los crudos. Algunos autores han reportado que cuando los valores de pristano son mayores que los de fitano y el CPI es mayor a la unidad, esto es característico de ambientes oxidantes de origen terrestre, pero cuando la relación pristano/fitano es aproximadamente igual o menor a la unidad es más característico de ambientes reductores de origen marino. Además, si los valores de pristano y fitano son mayores que los de los n-alcanos, se puede decir que el crudo es inmaduro, ya que estos dos picos disminuyen con el aumento de la madurez (Tissot y Welte 1984).

2.2.3 SARA

El análisis SARA es un método en el cual se fracciona el petróleo crudo en cuatro clases de solubilidad (saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos). Los asfaltenos que también pueden contener metales como níquel y vanadio son insolubles en n-alcanos por lo que pueden separarse eficientemente de los maltenos (saturados, aromáticos y resinas) los cuales si son solubles en n-alcanos y pueden fraccionarse al pasar la mezcla por una columna en donde se separan por la diferencia de polaridad. Los saturados son, en general, iso y ciclo parafinas, los aromáticos incorporan en su estructura uno o más anillos de seis átomos de carbono y seis átomos de hidrógeno y las resinas constituyen el componente polar no volátil del petróleo. De acuerdo al contenido de cada una de estas fracciones, algunos autores han clasificado a los crudos en seis clases: Parafínico, Nafténico, Parafínico-Nafténico, Aromático-Intermedio, Aromático-Nafténico y Aromático-Asfáltico (Tissot y Welte 1984).

Los crudos parafínicos se caracterizan por ser crudos livianos, con una viscosidad generalmente baja, excepto cuando los n-alcanos de alto peso molecular son abundantes, Adicionalmente se les asocia una gravedad específica por debajo se 0,85 y un contenido de resinas y asfaltenos por debajo de 10%, el contenido de aromáticos esta compuesto generalmente por mono y di-aromáticos y presenta un muy bajo contenido de azufre. 
Los crudos nafténicos se caracterizan por ser crudos inmaduros, principalmente biodegradados con un porcentaje menor al 20% de isoalcanos, se cree que se forman por la alteración bioquímica de crudos parafínicos o parafínicos-nafténicos, también presentan un muy bajo contenido de azufre (Tissot y Welte 1984).

Los crudos parafínicos-nafténicos se caracterizan por un contenido moderado de resinas y asfaltenos (5-10%) y un bajo contenido de azufre (0-1%), Adicionalmente se les asocia un contenido de aromáticos entre 25-40%, la densidad y la viscosidad son usualmente más altas que en los crudos parafínicos (Tissot y Welte 1984).

Los crudos aromáticos-intermedios se caracterizan por ser pesados con un contenido de resinas y asfaltenos entre 10-30%, un contenido de azufre mayor a 1% y un contenido de aromáticos entre 40-70%, la gravedad específica es generalmente mayor a 0,85 (Tissot y Welte 1984).

Los crudos aromáticos nafténicos y aromáticos asfálticos se caracterizan por ser crudos alterados, durante la biodegradación los alcanos son los primeros en ser removidos y posteriormente los monocicloalcanos, por eso estos crudos son pesados y con baja viscosidad, son el resultado de la degradación de los crudos parafínicos, parafínicos-nafténicos o aromáticos-intermedios, con un contenido de resinas y asfaltenos mayor a 25% y altos contenidos de azufre, lo que varia de acuerdo al crudo original, el contenido de resinas es mayor en los crudos aromáticos-asfálticos (Tissot y Welte 1984).
2.2.4 Biomarcadores
El análisis de los biomarcadores es una de las herramientas más usada en la industria petrolera y aun cuando su concentración en bitúmenes y crudos es baja estos se identifican mediante análisis de cromatografía de gases acoplado a masas, lo que permite la obtención de fragmentogramas, que al elucidarse e interpretarse y mediante una serie de correlaciones proporcionan información sobre el origen de la materia orgánica, los ambientes depositacionales, las condiciones redox del ambiente de depositación, la litología, la madurez de la materia orgánica durante la generación de los crudos, la edad de la roca madre y los posibles procesos de alteración que influencian el crudo desde su generación, como la biodegradación, los efectos de migración, el lavado por agua y el fraccionamiento, además proveen información importante mediante las correlaciones crudo-crudo y crudo-roca madre, ya que una vez que el crudo es expulsado y migra puede sufrir algunos cambios pero en general conserva características que permiten correlacionarlo con su roca madre y con otros crudos generados por esta, ayudando en la identificación de los sistemas petrolíferos y caminos de migración (Rincones, 2015). 

Muchos autores a través de los años han formulado correlaciones y diagramas que permiten establecer algunos parámetros para caracterizar y correlacionar los datos obtenidos del análisis de estos biomarcadores. Las correlaciones se basan en las comparaciones de la composición química de dos o más muestras para determinar si existe o no una relación genética entre ellas, es importante destacar, que aunque se de una correlación positiva es necesario comparar entre varios parámetros para poder llegar a una conclusión más certera, ya que tanto la litología, el ambiente de depositación como la alteración que hubiesen podido sufrir las muestras podrían alterar los resultados obtenidos durante la caracterización, sin embargo, una correlación negativa es generalmente una evidencia más fuerte de la falta de correlación entre las muestras. En las tablas 1 y 2 pueden observarse algunas de las correlaciones más usadas para caracterizar los crudos y bitumen (Rincones, 2015). 
Tabla 1. Correlaciones usadas con biomarcadores saturados
	Terpanos Tricíclicos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	C22-3 / C21-3
	Peters (2005)
	> 0,4 posible roca madre tipo carbonatos o margas                                                                                            0,2 - 0,4 posible roca madre tipo lutitas marinas o evaporitas                                                                                                                 0,3 - 0,4 posible roca madre tipo lacustre

	C24-3 / C23-3
	Peters (2005)
	< 0,6 posible roca madre tipo carbonatos o margas                                                                                                     0,6 - 1,0 posible roca madre tipo lutitas marinas o evaporitas                                                                                                         > 1 posible roca madre tipo lacustre

	C21-3 / C23-3
	Peters (2005)
	Aumenta con la madurez térmica

	C23-3 / C24-3
	Peters (2005)
	Aumenta con la madurez térmica

	C26-3 / C25-3
	Peters (2005)
	Mayor contenido de C26-3 con respecto al C25-3 indica posible origen lacustrino

	Terpanos Tetracíclicos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	C24-4 /C30 Hopano
	Peters (2005)
	Altos valores indican posible roca madre de tipo carbonatos o evaporitas 

	Terpanos Pentacíclicos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	% Ts
	Peters (2005)
	Aumenta con la madurez. 

	Ts /Ts + Tm
	Peters (2005)
	Altos valores indican posible roca madre de origen silisiclástica (pobre en arcilla).                                                                                                                                        Bajos valores indican posible roca madre de tipo caliza.

	BNH/C30Hopano
	Peters y Moldowan (1993)
	Decrece con la madurez.                                                                             Asociado a ambientes depositacionales anóxicos.

	25-NH/C30H 
	Peters y Moldowan (1993)
	Asociado a crudos muy biodegradados.

	C29H/C30H
	Peters (2005)
	Altos valores indican posible roca madre de origen Carbonático. 

	C30Moretano/C30Hopano 
	Peters (2005)
	0,8 indica crudos o bitumenes inmaduros.                                                     0,15 - 0,05 indica crudos y rocas madres maduras.

	Terpanos Pentacíclicos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	% Oleanano
	Peters (2005)
	Indica posibles crudos de edad Cretácico o más jóvenes.                                                                                                                Indica materia orgánica de origen terrestre.

	Índice de Oleanano
	Peters (2005)
	< 10% bajo aporte de materia orgánica terrestre.                                                                      > 30% alto aporte de materia orgánica terrestre.

	% Ganmacerano
	Philp (1989), Moldowan (1985)
	Indicador de ambientes con columnas de agua estratificadas.                                                                                           Indicador de ambientes hipersalinos.


Tabla 1. Correlaciones usadas con biomarcadores saturados, continuación
	Hopanos 

	Hopanos Regulares

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	%C32 22S
	Peters (2005)
	Aumenta con la madurez

	Índice de C35
	Peter y Moldowan (1991)
	Altos valores indican condiciones reductoras durante la depositación de la roca madre.                                                                                                      Bajos valores indican ambientes sub-óxicos y/o un incremento en la madurez.                     

	C35 S / C34 S
	Peters (2005)
	Altos valores indican condiciones reductoras anóxicas durante la depositación de la roca madre, posibles ambientes carbonáticos o evaporíticos.                                                                                           Bajos valores indican ambiente de sedimentación sub-óxicos durante la depositación de la roca madre.

	Esteranos 

	Esteranos Regulares

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	%C27
	Moldowan (1985)
	Altos valores indican  posible materia orgánica de origen marino.

	%C28
	Moldowan (1985)
	Altos valores indican  posible materia orgánica de origen marino.

	%C29
	Moldowan (1985)
	Altos valores indican  posible materia orgánica de origen terrestre (si hay presencia de algas marrones no es concluyente).

	C28 / C29
	Granthan (1988)
	En ambientes marinos:                                                                             < 0,5 crudos o extractos de roca se asocian al Paleozoico Inferior o anterior a este periodo.                                                                                 0,4 - 0,7 Paleozoico Superior - Jurásico Inferior.                                             0,7 Jurásico Superior - Mioceno.

	% C29 20S
	Peters (2005)
	0 - 50 en crudos inmaduros.                                                                                51 - 55 en crudo maduros.                                                                              Esta relación puede estar afectada por meteorización de la roca madre o biodegradación de los crudos

	% C29 ββ
	Peters (2005)
	0 - 60 en crudos inmaduros.                                                                          61 - 71 en crudo maduros.                                                                  Esta relación puede estar afectada por meteorización de la roca madre o biodegradación de los crudos

	Índice de Esterano C30 
	Peters (2005)
	Altos valores indican ambientes marinos.


Tabla 2. Correlaciones usadas con biomarcadores aromáticos

	Metildibenzotiofenos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	MDBT
	Hughes
(1984, 1995)
	4-MDBT > 2+3-MDBT < 1-MDBT posible roca madre tipo carbonática     
4-MDBT > 2+3-MDBT > 1-MDBT posible roca madre tipo silisiclástica

	Dibenzotiofenos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	DBT
	Philp (1988)
	Altos valores indican  roca madre tipo carbonática y posible materia orgánica de origen marino.

	Metilfenantreno

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	MPI-1 vs %Ro
	Radke (1983) Tissot y Welte (1984)
	Pendiente positiva corresponde a la etapa de generación de hidrocarburos    
Pendiente negativa  corresponde a la etapa de generación de gas 

	Esteranos Monoaromáticos y Triaromáticos

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	MAS – TAS
	López (2013)
	Aumenta de 0 - 100 % con el aumento en de la madurez térmica

	% TAS I/ TASÍ + TASÍI
	Peters (2005)
	0-10 %  indica estado inmaduro                                                                            10-40 %  indica madurez media                                                                       40-60 %  indica ventana de generación                                                             > 60 %  indica sobremaduro

	% MAS I/MASÍ + MASÍI
	Peters (2005)
	0-10 %  indica estado inmaduro                                                                            10-40 %  indica madurez media                                                                       40-60 %  indica ventana de generación                                                             > 60 %  indica sobremaduro


2.3 CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE LAS MUESTRAS DE ROCA
Una roca madre es definida como cualquier roca que tenga la capacidad de generar y expulsar suficiente hidrocarburos para formar una acumulación de crudo o gas (Hunt 1995), lo cual dependerá de la cantidad y tipo de materia orgánica y del nivel de madurez térmica de las rocas, por lo cual, una roca madre debe poseer suficiente cantidad de materia orgánica (expresada como carbono orgánico total, COT), poseer el tipo de materia orgánica adecuada (expresada como tipo de querógeno) y haber experimentado una historia térmica apropiada. 
Los diferentes análisis en muestras de rocas se utilizan para hacer registros de parámetros geoquímicos que permiten evaluar el espesor, la distribución, la riqueza, el tipo y la madurez térmica de las rocas madres en una cuenca, lo que contribuye en la identificación de la zona activa de la roca madre, lo cual es uno de los primeros pasos en la evaluación del sistema petrolífero. El método de detección más eficaz para un gran número de muestras de rocas de pozos y afloramientos combina mediciones de pirólisis Rock-Eval y COT, los cuales pueden complementarse con la reflectancia de vitrinita para construir registros detallados de parámetros geoquímicos (Peters y Cassa, 1994) (ver tabla 3).

El carbono orgánico total (COT), es una medida de la cantidad de materia orgánica que fue incorporada durante la sedimentación y que se preservó en la roca; esta materia orgánica, que ha sido inicialmente depositada y enterrada a través del tiempo geológico, puede provenir de una gran variedad de organismos biológicos (Tissot y Welte, 1984). La mayor parte del petróleo es formado por la transformación térmica de ésta materia orgánica. 
2.3.1 Pirolisis Rock Eval
La pirólisis es un proceso donde una alícuota de muestra de roca pulverizada o de querógeno previamente aislado, es sometida a un calentamiento bajo condiciones de temperatura controlada y ausencia de oxígeno, durante cierto intervalo de tiempo. En la primera etapa del proceso, son liberados los compuestos libres contenidos en la roca, que pueden ser volatilizados sin craqueo del querógeno (equivalente S1). En la segunda etapa, a una temperatura mas elevada, son generados por craqueo térmico del querógeno los hidrocarburos adiciónales, los cuales son una medida del potencial residual que tiene la roca (equivalente S2). A estos compuestos se le suma la liberación de CO2  proveniente de los compuestos orgánicos que contienen oxígeno en sus grupos funciónales.

Los compuestos liberados son integrados y registrados en un diagrama de tres picos denominados pirograma. El área bajo la curva de los picos denominados S1, S2 y S3, representa la concentración de los componentes producidos. La primera señal del pirograma representa el pico S1 y constituye los hidrocarburos (bitumen) liberados térmicamente a 250°C, a partir de un gramo de roca. La segunda señal representa el S2  y corresponde a los miligramos de hidrocarburos generados por craqueo pirolítico del querógeno (desde 205°C hasta 550°C) a partir de un gramos de roca. La tercera señal representa el pico S3 que constituye los miligramos de CO2 generados a partir de un gramo de roca, este CO2 mide el contenido de oxígeno presente en la materia orgánica. La temperatura a la cual es generada la máxima cantidad de hidrocarburos por el craqueo térmico del querógeno (tope del pico S2) es también registrada y se denomina temperatura de máxima generación de hidrocarburos (Tmax), su valor representa un índice del grado de madurez alcanzado por la materia orgánica (Espitalié et al., 1985). Los datos de pirólisis permiten calcular una serie de parámetros que han sido interpretados para definir la calidad y la madurez térmica de las rocas madres, así como también suministra información sobre la cantidad y tipo de hidrocarburos generados por la roca prospectiva (Espitalié et al., 1985).
Tabla 3. Correlaciones usadas para la caracterización de muestras de roca
	Indicadores de potencial roca madre

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	COT 
(%P)
	Magoon (1994)
	Pobre: 0 - 0,5

Medio: 0,5 - 1

Bueno: 1 - 2

Muy bueno: 2 - 4

Excelente: > 4

	S1 

(mg HC/g de roca)
	Magoon (1994)
	Pobre: 0 - 0,5

Medio: 0,5 - 1

Bueno: 1 - 2

Muy bueno: 2 - 4

Excelente: > 4

	S2 

(mg HC/g de roca)
	Magoon (1994)
	Pobre: 0 - 2,5

Medio: 2,5 - 5

Bueno: 5 - 10

Muy bueno: 10 - 20

Excelente: > 20

	Bitumen 
(ppm)
	Peters y Cassa (1994)
	Pobre: < 500
Medio: 500 - 1000
Bueno: 1000 - 2000
Muy bueno: 2000 - 4000
Excelente: > 4000 Jg

	Hidrocarburos (ppm)
	Peters y Cassa (1994)
	Pobre: < 300
Medio: 300 - 600
Bueno: 600 – 1200
Muy bueno: 1200 - 2400
Excelente: > 2400

	Tipo de querógeno

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	Índice de Hidrógeno
(mg HC/g COT)
	Peters y Cassa (1994)
	I: > 600                

II: 600 – 300         

II/III: 300 – 200  III: 200 – 50                      
	Producto expulsado: Petróleo Producto expulsado: Petróleo

Producto expulsado: Petróleo/ Gas 
Producto expulsado: Gas

	S2/S3
	Peters y Cassa (1994)
	I: > 15              

II: 15 – 10         

II/III: 10 – 5  III: 5 – 1         
	Producto expulsado: Petróleo Producto expulsado: Petróleo

Producto expulsado: Petróleo/ Gas 
Producto expulsado: Gas

	H/C
	Peters y Cassa (1994)
	I: > 1,5              

II: 1,5 – 1,2         

II/III: 1,2 – 1 III: 1 – 0,7           
	Producto expulsado: Petróleo Producto expulsado: Petróleo

Producto expulsado: Petróleo/ Gas 
Producto expulsado: Gas


Tabla 3. Correlaciones usadas para la caracterización de muestras de roca, continuación
	Estados de madurez

	Parámetros
	Referencia
	Interpretación

	Tmax 

(°C)
	Peters y Moldowan (1993)
	< 435

435 – 445

445 – 450

450 – 470

> 470                      
	Inmaduro 

Inicio de la ventana de generación 

Pico de la ventana de generación 

Final de la ventana de generación Sobremaduro

	Ro

(%)
	Peters y Moldowan (1993)
	< 0,6

0,6 – 0,8

0,8 – 1

1 – 1,4

> 1,4
	Inmaduro 

Inicio de la ventana 

Pico de la ventana Final de la ventana 
Sobremaduro
	Diagénesis

Catagénesis

Catagénesis

Catagénesis

Metagénesis

	IP (S1/S1+S2) 

(mg HC/g de roca)
	Peters y Moldowan (1993)
	< 0,1
0,1 – 0,15
0,15 – 0,25

0,25 – 0,4
> 0,4                      
	Inmaduro 

Inicio de la ventana de generación 

Pico de la ventana de generación 

Final de la ventana de generación Sobremaduro

	TAI
	Peters y Cassa (1994)
	1,5 – 2,6

2,6 – 2,7

2,7 – 2,9

2,9 – 3,3 

> 3,3
	Inmaduro 

Inicio de la ventana de generación 

Pico de la ventana de generación 

Final de la ventana de generación Sobremaduro


Índice de Producción [IP= S1/(S1+S2)] (mg de HC/g de roca) representa la tasa de generación de hidrocarburos por parte de la evolución térmica de la materia orgánica.

Tmax corresponde a la temperatura máxima que alcaza el pico S2 en la pirólisis Rock Eval. Son medidas que permite determinar la madurez térmica de la materia orgánica (Peters y Cassa, 1994).
Tabla 4. Valores referenciales normales de los índices en rocas generadoras
	Tmax °C
	IP

	390 - 425
	≤ 0,1

	436-445
	≤ 0,3

	445-460
	≤ 0,4


Fuente: Peters y Cassa (1994)

Este criterio debe ser aplicado con precaución porque la relación entre Tmáx y el IP varía con el tipo de querógeno (Peters y Cassa, 1994).
S1 mide la cantidad de hidrocarburos libres que pueden ser volatilizados  en la roca sin craqueo del kerógeno (mg HC/g de roca), por lo tanto, las muestras que presenten valores altos de S1 son el resultado de una roca madre potencial o efectiva, de rocas que contienen petróleo migrado o están contaminados por aditivos de perforación. Las muestras que contienen petróleo migrado o aditivos de perforación, se distinguen fácilmente de las rocas generadoras por los índices de producción anormalmente altos para su nivel de madurez térmica (ver tabla 4). 
S2 mide el rendimiento de hidrocarburos a partir del craqueo del querógeno (mg HC/g de roca) y representa el potencial existente de la roca para generar petróleo. El parámetro S2 es una medida más realista del potencial de una roca que el COT, debido a que la medida del COT puede incluir capas de carbones, que son incapaces de generar petróleo (Peters y Cassa, 1994).
Índice de Hidrógeno [IH= (S2/COT)*100] (mg de HC/g COT) son proporciónales a la cantidad de hidrógeno en el querógeno y por lo tanto indica el potencial de la roca para generar petróleo. Los altos índices de hidrógeno indican mayor potencial para generar petróleo. La relación del IH versus el IO son indicadores generalmente confiables para estimar el tipo de querógeno (Peters, 1986). El IH promedio en un intervalo de roca se determina mejor a partir de la pendiente de una línea de regresión en un gráfico de S2 contra COT. 
Índice de Oxigeno [IO= (S3/COT)*100] (mg CO2/g COT) está relacionado con la cantidad de oxígeno en el querógeno (Peters y Cassa, 1994).
Índice del Potencial Petrolero [SPI=S1+S2)] (mg HC/g roca) se define como la cantidad de hidrocarburos (toneladas métricas) que se pueden generar en una columna de roca madre bajo un metro cuadrado de área de superficie. Es un método simple para la clasificación de la productividad de la roca madre ya que integra tanto la riqueza como el espesor de la roca (Peters y Cassa, 1994).

La disminución del contenido de carbono orgánico y del índice de hidrógeno es producto de los cambios y procesos químicos que experimenta la materia orgánica a medida que ésta es sometida a una mayor madurez. La madurez es principalmente una función de la temperatura de los sedimentos y del tiempo en millones de años. Una vez que la materia orgánica pasa de un estado inmaduro a maduro, comienza a experimentar una serie de cambios físicos y químicos que pueden llevar a la formación de los hidrocarburos, esto hace que el contenido de materia orgánica que presenta la roca disminuya, ya que a partir de éste se generan los hidrocarburos. Por otra parte, debido a que los principales componentes de la materia orgánica son los elementos carbono, hidrógeno y oxígeno, éstos cambian a medida que se incrementa la madurez de los sedimentos, ya que pasan a constituir parte de los hidrocarburos que son generados y expulsados de la roca.
Otro parámetro empleado para determinar madurez del querógeno presente en una roca sedimentaria es la Reflectancia de Vitrinita (Ro), la cual, aumenta durante la maduración térmica debido a reacciones complejas de aromatización. La Ro está relacionada a la influencia térmica experimentada por el maceral vitrinita y los valores de Ro promedio obtenidos de las medidas pueden relacionarse con los estados de generación de hidrocarburos como se observa en la tabla 3 (Tissot y Welte, 1984). 

Este marco teórico servirá de base para los estudios que se llevaran a cabo en el área seleccionada para realizar este proyecto de tesis, la cual se puede observar en la próxima sección.
3 AREA DE ESTUDIO

La figura 3 muestra la representación del área de estudio, la cual, en un principio estaba delimitada por Falcón Occidental, Zulia Nororiental y el noreste de Carora, evaluada bajo el proyecto Tupure- Carora, sin embargo, se pudo incorporar información de roca de Falcón central, evaluada bajo los proyectos Falcón Oriental 2009 y Falcón Oriental 2010, por lo que se decidió extender el área de estudio de esta tesis hacia esta zona. 


[image: image2]
Figura 3. Mapa de ubicación del área de estudio
Bajo las premisas del marco teórico planteado en la sección anterior se realizaran algunas de las interpretaciones de los resultados obtenidos en esta tesis, con las cuales se pretende generar nuevos aportes en el área de Falcón (Fig. 3), ya que aun quedan muchas incógnitas en esta área como se podrá observar en los planteamientos realizados en los estudios que se muestran en los antecedentes. 
3.1 GEOLOGÍA REGIONAL
El área exploratoria presenta una gran complejidad tectónica–estructural debido a la interacción entre las placas del Caribe y Suramericana. De acuerdo a esto el área de estudio se ubica en dos provincias geodinámicas distintas (Estudios Regionales, 2005) enmarcada en tres zonas, Zulia Nororiental, Falcón Occidental y el noreste de Carora, específicamente en la cuenca Maracaibo-Falcón (Fig. 4).
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Figura 4. Cuencas petrolíferas de Venezuela 

3.1.1. Cuenca de Maracaibo
La Cuenca del Lago de Maracaibo es la cuenca petrolífera más importante de Venezuela, está localizada en el Occidente del país (Fig. 4) y ocupa una depresión tectónica de unos 50.000 Km2, donde se han depositado grandes espesores de sedimentos que se extienden desde el Cretácico hasta el Reciente (Léxico Estratigráfico de Venezuela, 2010). Está limitada al norte por la Falla de Oca, al NE por una línea imaginaria en dirección NO que marca el máximo espesor de los sedimentos del delta del Eoceno original, al sur y SE por la Cordillera de Los Andes, al SO por el Macizo de Santander y al oeste y NO por la Serranía de Perijá (Escalona y Mann, 2006). 

La roca madre por excelencia es la Formación La Luna, de edad Cretáceo Tardío. Se han encontrado rocas madre de importancia secundaria en los grupos Cogollo (Miembro Machiques de la Formación Apón) y Orocué (Formación Los Cuervos). Las principales rocas yacimiento clásticas son las formaciones Río Negro y Aguardiente (Cretáceo), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Misoa (Eoceno), Lagunillas y La Rosa (Mioceno). Las calizas (fracturadas) del Grupo Cogollo (Cretáceo Temprano) constituyen los yacimientos carbonáticos más relevantes, mientras que los sellos Regionales más importantes son las formaciones Colón (Cretáceo Tardío) y Paují (Eoceno). Las principales acumulaciones de hidrocarburos se encuentran en las areniscas de origen deltaico del Eoceno y del Mioceno y los principales campos petroleros se encuentran en la costa oriental del Lago de Maracaibo, los que producen principalmente de yacimientos terciarios, como por ejemplo: Cabimas, Tía Juana, Lagunillas, Bachaquero, Mene Grande y Motatán, estos producen crudo pesado proveniente de las formaciones Lagunillas y La Rosa de edad Mioceno por encima de la discordancia del Eoceno (Yoris y Ostos, 1997). 

La historia geológica de esta cuenca está marcada por dos etapas principales que ocurrieron durante su formación, la primera corresponde a una etapa de margen pasivo y la segunda al margen activo. El margen pasivo está caracterizado por una transgresión marina y muestra un tipo de sedimentación suave donde se depositaron principalmente litologías carbonáticas y silisiclásticas de grano fino, y comprende principalmente la sedimentación del Cretácico. El margen activo muestra una sedimentación más brusca, con mayor energía en la sedimentación, y está caracterizada por una regresión marina que comenzó a finales del Cretácico, depositándose en este margen las formaciones que se extienden desde el Paleoceno hasta el Reciente (Escalona y Mann, 2006).

Las formaciones del Cretácico se depositaron sobre una penillanura Paleozoica a Triásico-Jurásico erosionada, como consecuencia de una transgresión. Durante el Neocomiense-Barremiense (120 M.a.), se sedimentó la Formación Río Negro, constituida por sedimentos gruesos continentales. A medida que avanza el tiempo geológico la penetración marina (transgresión) se acentúa y es así como en el Cretácico medio (100 M.a.) comenzó la sedimentación del Grupo Cogollo conformado por las formaciones Apón, Lisure y Maraca (de más viejo a más joven), seguido de la Formación La Luna y el Miembro Socuy (miembro inferior de la Formación Colón). A partir del Cretácico tardío (85 M.a.) se inició la regresión marina, en donde a mayores profundidades se terminaron de depositar las formaciones Colón y Mito Juan, marcando ésta última, el final de la sedimentación Cretácica (González de Juana et al. 1980).

Durante el Paleoceno el patrón de sedimentación cambia, depositándose en el SE y oeste de la cuenca, secuencias constituidas por lutitas, areniscas y carbones de las formaciones Catatumbo, Barco y Los Cuervos (Grupo Orocué). En la parte central de la cuenca, representada por una plataforma marina somera, se depositó la Formación Guasare. Estos sedimentos son afectados por un proceso de deformación debido a la generación de un conjunto de anticlinales y fallas de rumbo NNE los cuales fueron reactivados en diversos períodos de tiempo. Adicionalmente, comenzaron a elevarse Los Andes y Perijá (González de Juana et al., 1980). Para el Eoceno (temprano-medio) se desarrolló un sistema deltaico, con sedimentación de la Formación Mirador (fluvial a fluvio-deltaico), Misoa (deltaico a plataforma), Formación Trujillo (turbidítico) y Formación Paují (sedimentos marinos profundos). En este período hasta el Oligoceno, los sedimentos fueron deformados, levantados y erosionados, removiendo grandes espesores del Eoceno en distintas áreas de la cuenca. Emergen zonas como las de El Palmar, Sibucara y pequeñas estructuras transpresivas (estructuras que presentan dos componentes, uno compresivo y otro transgresivo) que se generaron en La Concepción, Mara y La Paz (Gallango et al., 1984). Las fallas y pliegues que se habían formado durante el Cretácico y el Paleoceno se reactivan y son estos eventos los que marcan la inversión estructural de la cuenca en dirección SSO, esta inversión corresponde al basculamiento hacia el sur, que forma una trampa en el lado deprimido de la estructura (Gallango et al., 1984). En el Mioceno, en el este y parte central de la cuenca, se inició una transgresión marina, depositándose sobre la superficie erosionada del Eoceno, la Formación La Rosa. Esta unidad se caracteriza principalmente por secuencias de areniscas y lutitas con presencia de algunos fósiles marinos, mientras que la Formación Lagunillas suprayacente, se tipifica por areniscas, lutitas y carbones derivados de un ambiente fluvio-deltaico. En el oeste se desarrollaron secuencias más continentales como lo son las formaciones El Fausto y Los Ranchos. La subsidencia en este período continúa migrando desde el SO – sur hacia Los Andes, rellenando la antefosa andina con sedimentos continentales que dieron paso a la Formación Betijoque. Los Andes y Perijá continúan emergiendo. Finalmente, desde el Mioceno al Reciente, se desarrollaron nuevos estilos estructurales: pliegues, fallas y levantamientos, con la reactivación de las estructuras desarrolladas en otros períodos de tiempo, como el Eoceno-Oligoceno y durante el Cretácico (Gallango et al., 1984).

3.1.1.1 Estratigrafía

La evolución estratigráfica de la Cuenca del Lago de Maracaibo ha sido bastante compleja a lo largo del tiempo geológico, debido a una serie de invasiones y regresiones marinas que fueron determinantes para la sedimentación, tanto de rocas madres generadoras de hidrocarburos como de rocas adecuadas para almacenarlos (reservorios), y como resultado de varios períodos de orogénesis y epirogénesis que produjeron las trampas adecuadas para retenerlos hasta el momento actual. Durante estos eventos se produjo la sedimentación de las formaciones que se encuentran presentes en la cuenca (Parnaud et al., 1995).

La secuencia estratigráfica de más joven a más antiguo, comienza con las formaciones El Milagro y Onia de edad Pleistoceno – Plioceno, depositadas en ambientes fluvio-deltaicos y lacustres, respectivamente. Infrayacente, se encuentran las rocas Mio – Pliocenas de la Formación Betijoque, las cuales son areniscas gruesas y conglomerados depositados en un abanico aluvial. Infrayacen las rocas miocenas de llanura de inundación y de canales meándricos de la Formación Isnotú, compuestas de lutitas moteadas y areniscas delgadas. Sigue en la secuencia la Formación Lagunillas, de lutitas, arcillas, limolitas, carbones y areniscas depositadas en ambientes de fluvial a deltaico y parálico. A la Formación Lagunillas infrayacen las rocas neríticas de la Formación La Rosa y su arenisca basal, de edad Mioceno. Posteriormente, se encuentra la discordancia del Eoceno al tope de la Formación Paují de ambiente nerítico a batial, compuesta por lutitas fosilíferas grises a negruzcas que pasan a areniscas transgresivas hacia la base. Seguidamente, se ubica la secuencia completa de la Formación Misoa que se compone de intercalaciones de areniscas y lutitas de ambiente fluvio-deltaico. Esta formación presenta gran importancia económica debido a que constituye los yacimientos de petróleo más importantes de toda la Cuenca del Lago de Maracaibo (Peña et al., 2000). Seguidamente se encuentra la sedimentación del Paleoceno (Formación Guasare), la cual representa una sedimentación de plataforma donde la litología y contenido fosilífero corresponden a un ambiente marino nerítico con influencias deltaicas (Léxico Estratigráfico de Venezuela, 2010). Por debajo del Paleoceno se encuentra la secuencia completa del Cretácico, comenzando con la Formación Mito Juan, suprayacente la Formación Colón con el Miembro Socuy en la base. Estas formaciones fueron sedimentadas en un ambiente marino de profundo a moderadamente profundo, que de base a tope va presentando variaciones hasta indicar ambientes de aguas salobres poco profundas. La Formación La Luna (suprayacente), fue depositada en un ambiente de aguas en condiciones euxínicas, cuya profundidad ha sido objeto de mucha controversia. Esta formación es considerada la principal roca generadora de hidrocarburos de la Cuenca del Lago de Maracaibo (Léxico Estratigráfico de Venezuela, 2010). Seguidamente se encuentra el Grupo Cogollo (Albiense temprano a Albiense tardío – Cenomaniense), compuesto por las formaciones Maraca, Lisure y Apón las cuales se depositaron en ambientes lagunares a intramareales, con facies de aguas marinas de plataforma costera y plataforma costera externa respectivamente. Estas formaciones presentan importancia en el sistema petrolífero de la cuenca ya que actúan como productoras de petróleo. Infrayacente a este grupo, se encuentra la Formación Río Negro, la cual representa el comienzo de la sedimentación del Cretácico, dicha formación presenta variaciones en los ambientes de sedimentación dentro de los que predominan ambiente de laguna costera, llanuras de mareas, deltaico a marino costanero y deltaico, influenciando cada uno de estos ambientes en el tipo de litología de dicha formación, la cual corresponde a areniscas blancas, generalmente de grano grueso, conglomerados heterogéneos, arcillas y lutitas variables (Peña et al., 2000).
3.1.2 Cuenca de Falcón
La Cuenca de Falcón se ubica en el noroeste de Venezuela (Fig. 4), en los estados Falcón y Lara, y limita al este con la Cuenca de Maracaibo, al norte y este está limitada por la línea de costa del Golfo de Venezuela y su prolongación, el Golfete de Coro, por el istmo de Los Médanos y por la costa del Atlántico hasta el Golfo Triste y al sur por una serie de elevaciones designadas Sierra de Churuguara de modo general. La cuenca se prolonga hacia el norte y noreste y dentro de las aguas territoriales venezolanas, actualmente abarca un área de unos 36.000 km2, aflorando rocas terciarias en una faja de 150 km de largo desde la plataforma de Dabajuro hasta la costa oriental del estado Falcón  (Yoris y Ostos, 1997).

La roca madre ha sido identificada en las lutitas de la Formación Agua Clara, aunque también se ha demostrado el potencial generador de las lutitas de las formaciones Guacharaca y Agua Salada, de afinidad marino-deltaica. Las acumulaciones petrolíferas ocurrieron en rocas del Oligomioceno y los principales yacimientos clásticos son las formaciones Agua Clara (Ensenada de La Vela y Falcón Occidental), Socorro (Campo de Cumarebo) y el Grupo La Puerta (Falcón Occidental). Los campos petrolíferos de la Cuenca de Falcón son, de oeste a este: Mene de Mauroa, Media, Hombre Pintado, Las Palmas, Tiguaje, Mamón, La Vela y Cumarebo. En general, el petróleo de los campos ubicados al oeste de Falcón (Tiguaje, El Mene, Hombre Pintado) y de algunos campos del este (Mene de Acosta, Cumarebo) procede de areniscas, por lo general los crudos son livianos con bajo contenido de azufre y metales (Yoris y Ostos, 1997).
En el modelo del sistema petrolífero de la cuenca de Falcón los yacimientos se concentran en unidades oligo-miocenas, con estructuraciones ubicadas entre el Mioceno Tardío y el Plioceno. Este distanciamiento entre la generación principal y la formación de las trampas causó la pérdida de parte del hidrocarburo generado (Yoris y Ostos, 1997).

El área presenta importantes rasgos estructurales que han sido definidos en superficie como el “Anticlinorio de Falcón” (Creole, 1967). Adicionalmente, se han reportado menes ubicados principalmente al Norte, en el estado Falcón (Escandón, 1990). En esta zona no se tiene información sobre los sistemas petrolíferos existentes, ya que no se han realizado estudios exploratorios en detalle (geoquímicos, geológicos, geofísicos, entre otros) debido a que el área presenta una gran complejidad tectónica–estructural por la interacción entre las placas del Caribe y Suramericana. De acuerdo a esto el área de estudio se ubica en dos provincias geodinámicas distintas (Estudios Regionales, 2005). Sin embargo, los datos disponibles de la evolución tectónica se encuentran reportados en detalle para el área de la Cuenca de Falcón.

El origen y evolución de esta cuenca dentro de un contexto tectónico regional, ha sido objeto de estudios debido a que existen varios modelos viables que pueden explicar el origen y desarrollo de esta cuenca. Entre los modelos planteados en la Cuenca de Falcón sugieren que esta es una Cuenca del tipo “back –arc” producida por la colisión de las placas Caribe y Sudamericana (Audemard, 1997; Porras, 2000).

Otro modelo plantea que la Cuenca de Falcón es una Cuenca del tipo “pull – apart” producto de la transcurrencia dextral del Sistema de fallas Oca – Ancón (Boesi, 1991; Macellari, 1995). De acuerdo a este modelo, la Cuenca de Falcón se originó en el Terciario temprano como resultado del deslizamiento dextral Este – Oeste producto del movimiento de las placas Caribe y Sur América. Este movimiento de placas formó tres sistemas estructurales simultáneos en la cuenca. 

El primer sistema estructural consiste en un conjunto de fallas normales de rumbo Noroeste localizadas al Norte de la cuenca. Este conjunto de fallas forma una serie de estructuras Horst y Graben entre las que se encuentran el Surco de Urumaco, el Alto de Coro – Paraguaná, el Surco de La Bahía de La Vela, El Alto de Aruba y estructuras similares de Horst y Graben hacia el este. El segundo sistema estructural consiste en varios pliegues paralelos de gran longitud con rumbo Noreste, situados en el centro de la cuenca. Este conjunto de pliegues es conocido como el Anticlinorio de Falcón, el cual es una de los principales rasgos estructurales del área (Creole, 1967) y es el resultado de una componente compresiva de dirección Noroeste de edad Mioceno Medio. El tercer sistema estructural lo constituyen fallas transcurrentes dextrales de rumbo Este, que comenzaron a formarse conjuntamente con la cuenca en el Eoceno Tardío y continuaron a través del Terciario Superior hasta el reciente. Este último modelo ha sido apoyado debido a algunas evidencias obtenidas de algunos estudios realizados en campo en el área (Rangel R., 2004).

3.1.2.1 Estratigrafía

La Cuenca de Falcón durante el Terciario fue una cuenca esencialmente marina (Fig. 5), elongada en dirección Este – Oeste, limitada por zonas emergidas como el Alto de Dabajuro y el de Siquisique en sus márgenes Oeste y Sur respectivamente, y parcialmente cerrada al Norte por la Península de Paraguaná, estando abierta al Golfo de Venezuela por intermedio del Surco de Urumaco, que separa al Alto de Dabajuro de la Península de Paraguaná. Hacia el Este, la Cuenca se encontraba abierta, comunicándose con la Cuenca marina profunda de Bonaire, (Boesi, 1991). 
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Fuente: Rangel R., 2004
Figura 5. Cuenca de Falcón para el Oligoceno – Mioceno Temprano 

Durante el Eoceno Medio-Tardío se inició la sedimentación de la cuenca en el Oeste de Falcón, mientras que hacia el Este comenzó en el Eoceno Temprano–Medio. En el Oeste, los primeros sedimentos de la cuenca están representados por el Grupo Agua Negra, compuesto por las formaciones Santa Rita, Jarillal y La Victoria. Durante este periodo tuvo lugar una extensa transgresión hacia el Este-Suroeste que tiene su mejor expresión en la Formación Jarillal, mientras que la Formación La Victoria presenta características regresivas como posible antecedente del levantamiento y erosión característicos del Eoceno Superior. 
Durante el Eoceno Tardío–Oligoceno Temprano la depositación estuvo restringida a depocentros angostos orientados Noroeste – Sureste y estuvo controlada por fallas. Esta influencia perdura hasta el Mioceno Tardío, pero la sedimentación tuvo una mayor distribución areal. 

La forma característica de la cuenca fue definida en el Oligoceno Inferior por la sedimentación de Formación El Paraíso, el cual es considerado como un complejo deltáico progradante originado en las tierras recién levantadas hacia el Oeste y Suroeste (Díaz de Gamero, 1977). En el área central de la Cuenca de Falcón se desarrolló el principal depocentro en donde se sedimentó la Formación El Paraíso. Esta formación fue depositada en un ambiente deltáico, siendo la secuencia interpretada como globalmente regresiva y progradante hacia el Norte y el Noreste. Concordante y transicionálmente sobre la Formación El Paraíso se depositó la Formación Pecaya. Las asociaciones subsiguientes indican una rápida subsidencia hasta la zona batial intermedia, seguramente sin llegar a los 1.000 m de profundidad para la parte inferior de la Formación Pecaya, y en un corto tiempo la subsidencia llevó a la cuenca a profundidades superiores, posiblemente llegando a los 1.500 m (Díaz de Gamero, 1977). 

Durante el Mioceno Temprano se sedimentó la Formación Agua Clara en el centro de la Cuenca, esta es una unidad marina que, en su parte superior, fue sedimentada en un ambiente de escasa profundidad pasando hacia arriba a un ambiente de prodelta (Díaz de Gamero, 1989). La Formación Castillo es concordante con las facies basales correspondientes a las lutitas de la Formación Pecaya en contraste hacia el Oeste, donde la Formación Castillo se encuentra en contacto por discordancia angular sobre estratos de edad Eocena (Grupo Agua Negra). La Formación Castillo está compuesta predominantemente por areniscas y conglomerados, con cantidades menores de lutitas y vetas de carbón (Wheeler, 1963). Esta unidad fue depositada bajo condiciones marinas hacia el centro de la Cuenca, con influencia de facies salobres y continentales en el margen Oeste. Al final del Mioceno Temprano, el patrón de sedimentación de la Cuenca de Falcón cambió significantemente como resultado de una caída en el nivel del mar o de un rápido levantamiento asociado con fases tempranas de deformación. Luego de este evento, se renueva la subsidencia en la Cuenca, iniciando un nuevo ciclo de sedimentación, el cual cubrió por completo a la Cuenca, incluyendo relieves topográficos tales como la Plataforma de Dabajuro y la Península de Paraguaná que carecían de una cobertura Oligo – Mioceno Temprano. 

Producto de la inversión, hacia el Sur de la Cuenca surgieron áreas levantadas las cuales aportaron considerable material sedimentario hacia los nuevos depocentros. La sedimentación durante este periodo se desarrolló en ambientes someros o restringidos, excepto en la parte Noreste de la Cuenca (el depocentro de Agua Salada) y al Norte de la Península de Paraguaná en donde las facies de aguas profundas persistieron. En el centro de la Cuenca de Falcón, este ciclo sedimentario se inició con la depositación de la Formación Cerro Pelado que consiste en lutitas arenosas laminadas con intercalaciones de areniscas de grano fino. Sobre la Formación Cerro Pelado, se encuentra la Formación Socorro que aflora en montañas al Oeste de Falcón y en la zona de Cumarebo, (Fig. 5). Esta unidad en su sección tipo, cerca del pueblo Socorro, está compuesta por un intervalo lutítico basal y hacia el tope tiene cuerpos de areniscas. En el Noroeste de la Cuenca de Falcón, los sedimentos depositados durante este ciclo incluyen la parte superior del Grupo Agua Salada (al Norte) y de la Formación Pozón (al Sur). En el depocentro de Agua Salada, la base de este ciclo está representada por la Formación El Salto, (Fig. 5). Se ha propuesto que esta unidad fue depositada en un sistema deltáico asociado a fallas de crecimiento y a corrientes turbidez (Díaz de Gamero, 1985) Estos sedimentos deltáicos quedaron embebidos en la secuencia marina profunda del Grupo Agua Salada debido a una ostensible disminución en el nivel del mar. En la parte Sur – central de la Cuenca de Falcón el ciclo Mioceno Medio – Tardío está representado por la Formación Pozón, que es una sucesión lutítica con areniscas glauconíticas y margas en la base. 

En el Plioceno ocurre la mayor fase de la inversión de la Cuenca de Falcón y se depositaron facies clásticas gruesas (arenas y conglomerados) al Norte del levantado Anticlinorio de Falcón, conformando las formaciones San Gregorio y Coro. Hacia el Noreste, en la zona costera se deposita la Formación Punta Gavilán compuesta por arcillas calcáreas, margas fosilíferas y calizas argiláceas.
3.2 GEOLOGÍA LOCAL
En la figura 6 se puede observar la representación de las secciones parciales donde se realizó la recolección de muestras de roca, para los posteriores análisis en las diferentes disciplinas, tales como, la sección del Río Mojino, ubicada adyacente al río Mojino, al norte de la Serranía Lomo de Caballo en el estado Falcón, la sección de la carretera Bariro-Dabajuro, ubicada adyacente a la población Bariro, al sur del Campo Tiguaje en el estado Falcón, la sección de la quebrada El Oro, ubicada adyacente a la población El Oro, al noreste de Carora en el estado Lara, la sección de la quebrada La Guaca, ubicada al norte de la población El Oro, al noroeste de Carora en el estado Lara, la sección de la quebrada Agua Viva, ubicada adyacente a la población Agua Viva, Carora en el estado Lara, todas estas correspondientes al proyecto Tupure-Carora; la sección El Muaco, ubicada en el estado Falcón, la sección de la quebrada Cujuma, ubicada en el estado Falcón, la sección de la quebrada Potrerito, ubicada en el estado Falcón, la sección del Cerro La Mesa, ubicada en el estado Falcón, la sección de Macuquita ubicada en las adyacencias de la población Macuquita, en el estado Falcón, la sección de la carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur ubicada en el estado Falcón, la sección de la carretera nueva Coro-Churuguara, ubicada al sur de Coro adyacente al embalse El Isiro, en el estado Falcón, la sección Churuguara Los Playones ubicada en el estado Falcón, la sección de la carretera La Vela Guaibacoa ubicada a 3 Km al sureste del pueblo de La Vela de Coro en el estado Falcón, estas últimas correspondientes al proyecto Falcón Central.
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Figura 6. Mapa de ubicación de las secciones de campo evaluadas en el área de estudio 

A continuación se presenta una tabla resumen de las muestras de roca recolectadas en cada una de las secciones, de las cuales luego se seleccionaron las que presentaban las características adecuadas para realizar los análisis geoquímicos (tabla 5).
Tabla 5. Secciones evaluadas y muestras recolectadas durante el levantamiento geológico

	Proyecto
	Sección
	# Muestras

	Tupure-Carora
	Río Mojino
	25

	
	Carretera Bariro-Dabajuro
	202

	
	Quebrada El Oro
	32

	
	Quebrada La Guaca
	53

	
	Quebrada Agua Viva
	164

	
	476

	Falcón Central


	Quebrada El Muaco
	42

	
	Quebrada Cujuma
	47

	
	Cerro La Mesa
	15

	
	Carretera Macuquita
	35

	
	Carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur (1-4)
	172

	
	Carretera nueva Coro-Churuguara
	111

	
	Churuguara Los Playones
	121

	
	Quebrada Potrerito
	15

	
	Carretera La Vela Guaibacoa
	48

	
	606


3.2.1 Columna estratigráfica del área de estudio

Mediante la evaluación de las secciones antes mencionadas se caracterizaron algunas formaciones del área desde el punto de vista geológico y geoquímico, para establecer tanto la litología de la zona de estudio, como una posible correlación crudo-roca madre, con los menes del área, es importante destacar que la descripción geológica de estas formaciones fue realizada por el grupo de geología que participaba en los proyectos bajo los cuales se realizó este trabajo de tesis, por lo cual estas se colocan en esta sección y no como parte de los resultados. 

En la figura 7 se muestra un cuadro de correlación general de la cuenca de Falcón, y posteriormente se describen las formaciones que se encontraron en cada una de las secciones evaluadas en este estudio.
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Figura 7. Cuadro de correlación general de la cuenca de Falcón 
3.2.1.1 Formación Coro (Plioceno tardío)
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Coro en la sección de la quebrada El Muaco, esta se caracterizó por una sucesión siliciclástica que incluye conglomerados hacia el tope de la unidad que se presentan como capas tubulares y localmente lenticulares compuestas por granos de cuarzo y fragmentos de rocas; areniscas amarillentas a rojizas, cuarzosas, en parte calcáreas, micáceas y/o arcillosas, de granulometría fina a gruesa y con estratificación cruzada, pueden contener una variedad de conchas incluyendo bivalvos, gastrópodos, fragmentos de corales y espículas de equinodermos. Los icnogéneros Ophiomorpha y Thalassinoides son comunes. Y las lutitas abigarradas, laminadas, ligeramente calcáreas, algo limosas y contienen cantidades variables de material ferruginoso.
3.2.1.2 Formación La Vela (Plioceno temprano)

Camposano et al., (2009) observaron la Formación La Vela en la sección de la quebrada El Muaco, esta se caracterizó por una sucesión dominada por areniscas que varían de gris a amarillento, de calcáreas a arcillosas y de grano fino a grueso, friables, moteadas, micáceas, con cantidades variables de fragmentos de bivalvos; y lutitas abigagarradas, con colores que van de gris a amarillo y rojo, contienen materia orgánica y proporciones variables de bivalvos, algunas capas de lutitas muestran estructuras de deformación penecontemporánea (“slump”), se pueden distinguir además algunas capas de conglomerados polimícticos y calizas cuarzosas ricas en bivalvos.
3.2.1.3 Formación Urumaco (Mioceno Tardío)
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Urumaco en las secciones de Quebrada Honda y la carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur, esta consiste en una intercalación de arenisca calcárea gris amarillento a gris verdoso, varían de grano fino a grueso, con estratificación cruzada y se caracterizan por la presencia de trazas de Ophiomorpha y Thalassinoides; calizas cuarzosas gris a crema, fosilíferas (fragmentos pequeños de bivalvos, gastrópodos y algas rojas) y localmente bioturbadas (Thalassinoides); limolitas cuarzosas gris verdoso, en parte calcáreas con estratificación cruzada y trazas de Ophiomorpha y lutitas gris a gris verdoso, muy laminadas, localmente nodulares, calcáreas y fosilíferas (bivalvos). 
3.2.1.4 Formación Socorro (Mioceno Medio)
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Socorro en la sección de Cerro la Mesa, donde se caracterizó por una gruesa sucesión de lutitas puntuada por algunas capas arenosas y limosas. De acuerdo con el contenido de clásticos gruesos se pueden diferenciar dos intervalos: (1) el inferior, de unos 100 m de espesor, compuesto de lutitas gris oscuro a marrón, laminadas y fosilíferas (bivalvos), con intercalaciones delgadas de limolitas y areniscas cuarzosas; y (2) el superior, unos 110 m de espesor, compuesto de cantidades comparables de lutitas grises y fosilíferas (bivalvos), limonitas y areniscas calcáreas. Las areniscas hacia el tope muestran estratificación cruzada y están bioturabadas en la base.

Camposano et al., (2009) también se observó en la sección de la carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur, donde la formación está constituida por areniscas calcáreas de color blanco a crema, de grano fino a medio, localmente micáceas y fosilíferas y comúnmente muestran estratificación cruzada y galerías de Thalassinoides, Ophiomorpha y/o Arenicolites; calizas bioclásticas grises, en parte cuarzosas y contienen cantidades variables de gastrópodos y fragmentos milimétricos de algas rojas y bivalvos; lutitas grises y se intercalan esporádicamente con capas delgadas de limolita y arenisca de grano fino, con pocos nódulos ferruginosos.
3.2.1.5 Formación Querales (Mioceno Temprano o Medio)
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Querales en varias de las secciones levantadas, tales como la Quebrada Cujuma, la carretera nueva Coro-Churuguara y la carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur, donde la formación está compuesta por lutitas grises intercaladas con capas delgadas (2-20 cm de espesor); areniscas cuarzosas de grano fino, limolitas cuarzosas y carbón. Localmente, la sucesión contiene nódulos ferruginosos y cantidades variables de trazas fósiles.

3.2.1.6 Formación Guarabal (Mioceno Temprano)

Camposano et al., (2009) observaron la Formación Guarabal en la sección de la Quebrada Cujuma, donde la formación se caracterizó por conglomerados cuarzosos, con clastos angulosos a sub-redondeados de roca y redondeados de lodosita.

Camposano et al., (2009) también se observó en la sección Macuquita, donde la formación está compuesta por areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con clastos de lodolita, dispuestas en capas delgadas (10-30 cm de espesor) que muestran laminación ondulada y bioturbación (Thalassinoides). Lutitas gris medio, bioturbadas, con nódulos ferruginosos pequeños. Limolitas pardas, laminadas y carbonáceas. Calizas gris claro, lodosas, con clastos de ftanita y fragmentos de bivalvos, también bioturbadas por Thalassinoides.

3.2.1.7 Formación Agua Clara (Mioceno Temprano)
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Agua Clara en el área de la carretera La vela Guaibacoa, donde está compuesta principalmente de capas delgadas de areniscas crema, cuarzosas, calcáreas, localmente micáceas y glauconíticas, con granos sub-redondeados que varían de muy fino a grueso. En menor proporción se observan capas de caliza crema, fosilífera y arenosa. Estas capas están variablemente bioturbadas (Thalassinoides y Ophiomorpha) y pueden contener abundantes restos de conchas fragmentadas.

3.2.1.8 Formación Cerro Pelado (Mioceno Temprano)
Baquero et al., (2007) observaron la Formación Cerro Pelado en el área de la quebrada Potrerito, donde la formación está compuesta por areniscas líticas y conglomerados granosoportados, intercaladas con lutitas y capas de carbón. Las areniscas son ferruginosas, de color gris, gris marrón y marrón rojizo, de grano fino a grueso, en capas gruesas, con estratificación cruzada, estratificación cruzada planar, a veces festoneada, rizaduras de corriente, y bioturbación hacia la base de algunas  capas, además  marcas de oleaje. Las lutitas son de color gris azul a gris oscuro, arenosas, yesíferas, micáceas, ferruginosas y carbonosas.
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Cerro Pelado en el área de la carretera nueva Coro-Churuguara, donde la formación está compuesta por una intercalación de areniscas y arcilitas. Las areniscas son de color crema con tonos de óxidos de hierro, no-calcáreas, con rizaduras, estratificación cruzada planar y festoneada, con calcos de base, clastos de arcillas y bioturbación en la base de los estratos, presenta engrosamiento hacia el tope, intercaladas con delgadas capas de arcilitas.

3.2.1.9 Formación Castillo (Oligoceno a Mioceno Temprano)
Zamora et al., (2006) observaron la Formación Castillo en el área de la Carretera Bariro, donde la formación se caracterizó por una notable variación tanto lateral como vertical de areniscas arcillosas, abundantes conglomerado, limolitas y lutitas limosas. Adicionalmente se observaron muchas discordancias angulares intraformacional caracterizadas por paleosuelos y óxidos de hierro, y variaciones laterales de los estratos en pocos metros debido a la gran cantidad de canales amalgamados que existen en el área estudiada. Cabrera et al. (2006) con el análisis de palinología pudo establecer que el conjunto de palinomorfos está dominado por polen, esporas de helechos y fructificaciones de hongos, lo cual sugiere que los sedimentos se depositaron en un ambiente continental transicional de planicie costera. Esto indica que la Formación Castillo muestra sedimentos de edad Oligoceno  a Mioceno temprano, que corresponde a las Zonas Palinológicas 19-27 (Muller et al. 1987).
Bravo et al., (2006) observaron la Formación Castillo en la sección de la quebrada El Oro, donde la secuencia se compone en el tope de areniscas de grano fino a medio, con estratificación cruzada, laminación paralela, nódulos ferruginosos y láminas de carbón; limonitas y lutita limosa con costras ferruginosas, láminas de sulfuros, restos de materia orgánica, vetas de calcita, yeso y nódulos de arcilla. Gómez et al. (2006) indicaron que los estratos son de edades Indeterminada, Oligoceno a Mioceno tardío, depositados en una alternancia de ambientes Transicional a Nerítico interno y Continental.
Moreno et al., (2006) observaron la Formación Castillo en la sección de la Quebrada Agua Viva, donde se caracterizó por una secuencia de areniscas arcillosas de grano muy fino de color gris verdosas a gris claro, masivas, friables, moderadamente diaclasadas, en algunas capas se presentan madrigueras verticales y horizontales, nódulos de arcilla y costras ferruginosas; arenisca calcárea de grano medio color gris verdosa, masiva, presenta abundantes fragmentos de conchas moldes de gasterópodos y bivalvos formadores de roca; conglomerado con guijarro de fragmento de roca y cuarzo de color rojo moderado, masivo y se acuña lateralmente; limolitas de color oliva pálida, con la laminación incipiente y resto materia orgánica, friable y moderadamente diaclasada; lutitas limosas y lutitas de color gris oscuro, masivas con nódulos de arcillas de hasta 15 cm de tamaño y de forma irregular, presentan vetas de calcita sin dirección preferencial, además, moldes de bivalvos. Cabrera et al. (2006) mediante el análisis bioestratigráfico observaron sedimentos de edad Mioceno-reciente y un ambiente Transicional.
Vilas et al., (2006) observaron la Formación Castillo en la sección de la Quebrada La Guaca, donde se caracterizó por una secuencia de areniscas arcillosas de grano muy fino, compactadas, porosas, con fractura irregular y concoidal, laminación paralela y ondulada, nódulos de hierro, lentes de carbón, costras ferruginosas; arenisca calcárea de grano microconglomerático a muy fino, levemente porosas, fractura irregular, laminación paralela y ondulada, vetas de calcita perpendiculares a la estratificación, nódulos de hierro, vetas de carbón, clastos de tamaño gránulo y guijarro de cuarzo, chert, jaspe verde, fragmentos de arenisca y fragmentos de concha; calizas fosilíferas, con fractura irregular, nódulos de arcilla elipsoidales, gasterópodos y restos de bivalvos; limolitas ligeramente calcáreas, compactadas, con fractura fisil, astillosa y concoidal, laminación incipiente y paralela, madrigueras horizontales y verticales, conchas de bivalvos, restos de materia orgánica, y en ocasiones olor a hidrocarburos; lutitas limosas compactas a friables, con fractura fisil, astillosa, nodosa y concoidal, laminación incipiente y ondulada, costras ferruginosas, vetas de yeso, azufre lixiviado y nódulos de hierro, bivalvos, presentan algunos intervalos con un leve olor a hidrocarburos. 
3.2.1.10 Formación San Luís (Oligoceno a Mioceno Temprano)

Camposano et al., (2009) observaron la Formación San Luís en la sección de Macuquita, donde se caracterizó por contener calizas grises, duras, con abundantes restos de corales y bivalvos. Localmente, las calizas presentan aspecto nodular. En diferentes niveles de la sección ocurren capas delgadas de lutitas gris claro, laminadas, ligeramente fosilíferas (bivalvos) y areniscas gris claro a gris crema, con granos de cuarzo finos a medio, bien escogidos y redondeados. Algunas capas de arenisca muestran estratificación cruzada y contienen clastos de lodolita, nódulos ferruginosos y materia orgánica. 

3.2.1.11 Formación Pecaya (Oligoceno medio a Mioceno Temprano)
Hernández et al., (2006) observaron la Formación Pecaya en la sección del Río Mojino, donde se caracterizó por tener una secuencia de lutitas y lutitas limosas de color gris oscuro a negro, masivas con nódulos de arcillas de hasta 15 cm de tamaño y de forma elipsoidal; limonitas de color gris medio oscuro a gris muy oscuro, fractura irregular y forman capas delgadas y medias.
Camposano et al., (2009) observaron la Formación Pecaya en el área de Churuguara Los Playones, donde se caracterizó por una sucesión monótona de lutitas gris medio a oscuro, laminadas, calcáreas, limolíticas y fosilíferas. Localmente, estas contienen material carbonaceo y abundantes nódulos ferruginosos. También se observó minoritariamente limolitas gris claro a medio, cuarzosas, arcillosas, fosilíferas (bivalvos), con laminación paralela y areniscas grises, cuarzosas a calcáreas, de grano fino a medio, con clastos retrabajados de caliza y fósiles. Las estructuras sedimentarias incluyen estratificación “flaser”, que consiste en lentes arcillosos embebidos en las capas de arenisca, rizaduras, estratificación cruzada y trazas fósiles horizontales (e.g., Spirophyson). Calizas bioclásticas. En la quebrada Los Playones, un intervalo de areniscas de grano fino con abundantes trazas de Ophiomorpha es correlacionado con el Miembro San Juan de La Vega. En este estudio la edad de la formación se restringe al Oligoceno a partir de los datos bioestratigráficos.
3.2.1.12 Formación El Paraíso (Oligoceno Temprano a Medio)
Hernández et al., (2006) observaron la Formación El Paraíso en la sección del Río Mojino, donde se caracterizó por una intercalación de areniscas de grano muy fino a medio, bien escogidas, gris claro a gris medio oscuro, compactas, levemente diaclasadas, internamente masivas, laminación ondulada, laminación incipiente y amalgamientos, vetas de cuarzo perpendiculares a la estratificación y capas delgadas a gruesas con lutitas limosas, lutitas y limonitas de color gris medio claro a gris oscuro, con nódulos de arcilla de hasta cuatro centímetros de diámetro. A medida que las secciones levantadas descienden estratigráficamente, la relación areniscas-lutitas aumenta a favor de las areniscas.
Camposano et al., (2009) observaron la Formación El Paraíso en el área de la carretera nueva Coro-Churuguara, donde se caracterizó por areniscas gris claro a medio, localmente micáceas, bioturbadas y con estratificación plana a cruzada, granos de cuarzo y ftanita negra, que varían en tamaño de arena fina a media; conglomerados gris a gris rojizo, con clastos (hasta guijones) de cuarzo, ftanita negra y fragmentos de rocas sedimentarias, la matriz es arenosa, de similar composición a la de las areniscas; limolitas gris claro a medio y cuarzosas; y lutitas gris claro, gris oscuro a abigarradas (gris y amarillo) y localmente carbonosas. En algunos intervalos las areniscas y las lutitas forman una alternancia rítmica de capas que varían de  4-80 cm de espesor. 

3.2.1.13 Formación Santa Rita (Eoceno Medio Tardío)
Vilas et al., (2006) observaron la Formación Santa Rita en la sección de la Quebrada La Guaca, donde se caracterizó por una secuencia de areniscas calcáreas de grano fino a microconglomerático, ligeramente porosas, fractura irregular, masivas, intervalos con nódulos redondeados de areniscas de entre 5-20 cm de largo en su eje mayor, orientados paralelamente a la estratificación; areniscas arcillosas de grano muy fino, gris, meteorizan marrón y naranja, porosas, fractura irregular; limolitas ligeramente calcáreas, densas, fractura fisil, astillosa y concoidal, laminación incipiente y olor a hidrocarburos; y lutitas limosas densas, fractura astillosa y concoidal hacia la base, nódulos de arcilla en forma de capas nodulares. Gómez et al. (2006) con el análisis bioestratigráfico determinaron estratos de edades Eoceno temprano a medio y Eoceno medio depositados en un ambiente Transicional a Nerítico interno.
3.2.1.14 Formación Trujillo (Paleoceno-Eoceno)
Moreno et al., (2006) observaron la Formación Trujillo en la sección de la Quebrada Agua Viva, donde se caracterizó por una intercalación de areniscas de grano muy fino, gris medio, compactas, fuertemente diaclasadas, mica moscovita, internamente masivas, rizaduras asimétricas y marcas de carga en la base, con lutitas limosas, lutitas ligeramente limosas, lutitas y limonitas de color gris medio a gris medio oscuro, en algunas secciones se observan nódulos de arcilla de hasta 20 cm de diámetro y las limolitas presentan laminación incipiente. La intercalación entre las areniscas y las lutitas varían en algunas secciones en cuanto a la distribución en espesores.
Una vez presentado el área de estudio, así como el marco geológico que la compone, se procede a mostrar algunos trabajos previos que generaron el interés para realizar este proyecto de tesis.
4. ANTECENDENTES

El área de estudio posee una gran cantidad de trabajos previos como los que podemos observar a continuación, orientados hacia la evaluación de las características geoquímicas en la cuenca de Maracaibo-Falcón, encontrándose grandes diferencias entre los crudos de ambas áreas, por lo que muchos autores han señalado la posibilidad de que los crudos de Falcón no provengan de la Formación La Luna.

Buiskool y Van Der Veen (1984) realizaron un estudio de caracterización de diez crudos y un mene en el área de Falcón, para determinar tipo de materia orgánica, ambiente de depositación, madurez y biodegradación de las muestras, para ello evaluaron °API, %S, [V], [Ni], SARA, Cromatografía C15+ y biomarcadores, donde establecieron que cinco de los crudos evaluados no presentaban biodegradación bacterial, los cuales además poseían diferentes niveles de madurez, uno de los crudos evaluados presentó una ligera biodegradación y un nivel de madurez alto y el resto de los crudos, así como el mene, presentaron un nivel de biodegradación elevado, y diferentes niveles de madurez. En general todas las muestras presentaron características que indican un origen terrestre. Estas muestras no pudieron Correlacionarse con las evaluadas en este trabajo de grado ya que los autores no hacen referencia a las coordenadas de las muestras. 

Vallejos et al., (1990) realizaron la evaluación geoquímica de 17 muestras de menes y crudos de pozos ubicados en el Estado Falcón, para lo cual se realizaron análisis de Fluorescencia de Rayos X, %S, [V], [Ni], SARA, Cromatografía C15+ y biomarcadores. Mediante esta evaluación se propusieron tres grupos de muestras. Dos de los grupos indicaron origen terrestre, uno con un nivel de biodegradación elevado lo cual hace dudosa su procedencia y otro con un nivel de biodegradación medio el cual presentó evidencias de mezcla de un crudo biodegradado con un crudo no alterado, estos crudos se asociaron a una roca madre de edad Terciaria, con un nivel de madurez medio y un ambiente de depositación Deltaico. El tercer grupo de muestras se asoció a una mezcla de materia orgánica marina y terrestre, con un nivel de madurez bajo y depositada en un ambiente transicional. 

Del Ollo (1993) realizó la caracterización geoquímica de siete muestras de crudos, siete menes, tres muestras de rocas impregnadas, 11 muestras de rocas de afloramientos, 20 muestras de núcleos y ripios de pozos y nueve muestras de canal, en la Cuenca de Falcón, para determinar tipo de materia orgánica, ambiente de depositación, madurez y biodegradación, con el fin de establecer posibles correlaciones crudo-crudo, crudo-mene, crudo(mene)-roca madre. Adicionalmente analizaron muestras de menes y crudos de pozo del área de la Cuenca de Maracaibo, para ello evaluaron Carbono Orgánico Total (COT), Pirolisis Rock-Eval, °API, %S, [V], [Ni], SARA, Cromatografía C15+ y biomarcadores, con lo cual se estableció que las lutitas de Pecaya, Agua Clara, Agua Salada y Socorro, presentan un potencial de rocas generadoras de tipo medio, siendo Agua Clara la formación con mejores características de roca madre. También  establecieron para las formaciones Agua Clara, Agua Salada y Socorro un origen derivado de materia orgánica marina y terrestre, depositadas en un ambiente transicional con influencia de desarrollos deltaicos y para las formaciones Agua Salada y Agua Clara una madurez correspondiente al final de la ventana de generación, también se estableció una elevada madurez termal para la Formación Pecaya y un nivel de inmadurez para la Formación Socorro. En cuanto a la caracterización de las muestras de crudos y menes se pudo establecer un mayor aporte de materia orgánica continental en las muestras recolectadas en el área de Falcón occidental y al suroeste de la subcuenca de Agua Salada, disminuyendo esta influencia hacia el norte y noreste de Falcón oriental; en cuanto a la madurez termal se observaron variaciones en las muestras las cuales presentaron un intervalo de madurez de temprana a máximo de generación. También se lograron establecer algunas correlaciones crudo (mene)-roca madre entre los crudos del Campo Cumarebo y las lutitas de la Formación Agua Clara y las muestras de impregnaciones se pudieron Correlacionar con las lutitas de la Formación Agua Salada. Adicionalmente, se lograron establecer algunas correlaciones crudo-mene entre las muestras evaluadas. Este estudio les permitió proponer como posibles rocas madres generadoras de hidrocarburos en el área de Falcón norcentral, oriental y en Surco de Urumaco, a las formaciones Agua Clara y Agua Salada.
Gallango et al., (1998) realizaron la evaluación geoquímica de fluidos de hidrocarburos del Este de Falcón, en el cual se evaluaron 27 muestras de crudo, menes y rocas impregnadas, a las cuales se les realizaron análisis de %S, [V], [Ni], %Ro, SARA, Cromatografía C15+ y biomarcadores. Mediante este estudio se pudieron identificar tres familias de crudos, una primera familia donde se distinguió un origen terrestre de la materia orgánica, otra con fuertes características de materia orgánica marina y la tercera familia que se pudo distinguir representa una mezcla de materia orgánica terrestre y marina. En cuanto a la madurez pudieron determinar que las familias representadas por la materia orgánica terrestre y mezcla presentaron un nivel de madurez elevado, sin embargo, la familia representada por la materia orgánica marina presenta un nivel de madurez bajo. También, pudieron establecer que los sedimentos que dieron origen a estas familias eran de edad Terciario y que fueron depositados en un ambiente Deltaico.

Zambrano et al., (1999) realizaron un estudio basado en la caracterización de rocas madres generadoras, menes y crudos en el área del Flanco sur Andino Venezolano, para establecer posibles zonas generadoras de hidrocarburos, para ello se evaluaron muestras de pozo (núcleo, canal y pared), roca, menes e impregnaciones, a las cuales se les realizaron análisis de °API, % COT, %Ro, Tmax, SARA, Cromatografía C15+ y biomarcadores. Mediante este estudio se logró determinar que las muestras de menes encontradas en la formación de edad Paleozoica no correlacionaron con los extractos de esta formación, por lo que se sugiere un origen alóctono para estas muestras. Así mismo, las muestras de la formación de edad Carbonífero-Pérmico, mostraron un bajo contenido de COT y una baja madurez térmica, por lo que asumieron que estas muestras no contribuían con la existencia de hidrocarburos en el área. Por otra parte, las muestras evaluadas en las formaciones de edad Cretácico Superior, indicaron un querógeno de tipo II predominantemente, asociado a materia orgánica marina, observándose un ligero incremento de material terrestre en dirección sureste de la zona de estudio, lo cual se asoció a cambios de facies y litológicos de las diferentes formaciones de edad Cretácicas evaluadas. En cuanto a la evaluación de las muestras de edad Terciaria se observaron inmaduras, indicando que estas muestras tampoco contribuían con la existencia de hidrocarburos en el área. La madurez determinada para la zona esta un rango muy amplio que va de niveles de inmaduro a sobremaduro. De acuerdo a este estudio se pudo establecer dos posibles fuentes generadoras de hidrocarburos en el área.
Rincones et. al., (2009) realizaron la evaluación de muestras de crudo y gas en los campos Cumarebo y La Vela recolectados en el área de Falcón Oriental, para determinar una posible correlación crudo – roca madre. Para ello, se evaluaron seis muestras del campo Cumarebo y ocho muestras del campo La Vela, además de la evaluación de muestras de roca tomadas de núcleos de los pozos del área, donde se estudiaron 35 muestras del pozo Taguaqui-1, 28 muestras del pozo Las Pailas, siete muestras del pozo Curamichate, siete muestras del pozo Gueque-1, cinco muestras del pozo Riecito-1, una muestra del pozo Riecito-2, siete muestras del pozo La Vela-3, dos muestras del pozo LVC-3, dos muestras del pozo LVC-24, 10 muestras del pozo LVC-28, nueve muestras del pozo TOC-1S, tres muestras del pozo GT-1, una muestra del pozo GT-1X, seis muestras del pozo GT-2AX y seis muestras del pozo GT-5, a las cuales se les realizaron análisis de pirólisis Rock Eval 6, determinación del contenido de carbono orgánico total (COT), caracterización SARA, cromatografía de gas de la fracción saturada C15+ y CG-EM. Mediante este estudio se pudo establecer que los crudo de los campos La Vela y Cumarebo presentaron un posible origen terrestre mediante el análisis de C15+, sin embargo, los resultados obtenidos con los biomarcadores indicaron un origen marino-terrestre para las muestras de Cumarebo, y en general un rango de madurez media para ambos crudos, por su parte, los gases tomados en el campo La Vela se clasificaron como gas seco a diferencia de los tomados en Cumarebo que se clasificaron como condensados y crudo de alta y baja presión. En cuanto al análisis de roca se encontró que las muestras correspondientes a los núcleos de los pozos evaluados presentaron un mayor predominio de materia orgánica tipo III (a excepción del pozo TOC-1S que pareciera ser una mezcla de materia orgánica tipo II/III) y un nivel de madurez que va de madurez media a sobremaduras, lo que concuerda con los resultados obtenidos para los crudos, sin embargo, no se pudo establecer una correlación crudo-roca madre, mediante los análisis de SARA, C15+ y Biomarcadores.
Camposano et. al., (2009) realizaron un estudio geológico de superficie en Falcón Central, que incluyó 13 secciones que afloran en la zona de interés, ubicadas en quebradas y en cortes de carretera. Estas secciones representaron 11.476 m de columna estratigráfica evaluada, de los cuales 6.730 eran metros efectivos, en las que se estudiaron de tope a base las formaciones Codore, Coro, La Vela, Caujarao/Urumaco, Socorro, Querales, Guarabal, San Luís, Patiecitos, Agua Clara, Pecaya, Churuguara y El Paraíso. Adicionalmente tomaron 895 muestras para análisis de laboratorio. Mediante este estudio reconocieron cuatro escenarios depositacionales: 1: procesos erosivos y depositacionales continentales, 2: procesos depositacionales transicionales y marinos someros, 3: procesos depositacionales de talud y 4: procesos depositacionales hemipelágicos-pelágicos. Adicionalmente dividieron la historia depositaciónal de la Cuenca en cuatro ciclos depositacionales, separados por importantes discordancias: ciclo depositaciónal I (Oligoceno), ciclo depositaciónal II (Mioceno temprano (Aquitaniense)); ciclo depositaciónal III (Mioceno temprano (Burdigaliense)-Plioceno) y ciclo depositaciónal IV (Plioceno). Mediante los estudios bioestratigráficos determinaron que la edad de las formaciones Pecaya, San Luís y Churuguara se restringen al Oligoceno. Los datos obtenidos de facies sedimentarias, relaciones estratigráficas y una curva paleobatimétrica para el área de estudio indicaron que el contacto de la Formación Agua Clara con las unidades suprayacentes es discordante, con un nivel de erosión que aumenta hacia el sur, al igual que el contacto entre las formaciones Guarabal y Querales que también es discordante y cuyo hiato parece disminuir progresivamente hacia el oeste, hasta llegar a ser concordante y transicional con la Formación Cerro Pelado. La ocurrencia de varias discordancias marcadas por la acumulación basal de clásticos gruesos, sugirió una historia depositaciónal dominada por el efecto de la tectónica, donde la eustasia pudo haber jugado un papel importante en ciertos períodos. El comienzo de la inversión probablemente estuvo indicado por los depósitos continentales a marino somero de las formaciones Cerro Pelado, Querales y Socorro. De acuerdo a los datos de campo y a interpretaciones de líneas sísmicas del área, la evolución tectónica del área se resumió en los siguientes aspectos: Margen Pasivo durante el Cretácico, colisión oblicua durante el Paleoceno-Eoceno inferior, margen extensivo durante el Oligoceno-Mioceno temprano y margen compresivo en el Mioceno medio-Pleistoceno. 

5. METODOLOGÍA

5.1 RECOPILACIÓN E INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN DEL ÁREA

El área de estudio como se mencionó anteriormente está dividida en tres zonas como se puede observar en la figura 8, la zona que comprende el recuadro rojo corresponde al área exploratoria de Tupure-Carora, la zona que comprende el recuadro azul corresponde al área exploratoria de Falcón Central 1 y la zona que comprende el recuadro amarillo corresponde al área exploratoria de Falcón Central 2, estas tres zonas exploratorias fueron evaluadas bajo dos proyectos de investigación geológico-geoquímico dirigido por PDVSA Intevep, el proyecto exploratorio Tupure-Carora y el proyecto exploratorio Falcón Oriental. Adicionalmente, se realizó una recolección de la información geológica-geoquímica, contenida en tesis, informes técnicos, mapas y publicaciones sobre los menes conocidos en el área de estudio, con la finalidad de realizar una integración de toda la información disponible del área que permita obtener una evaluación regional geológica y geoquímica en esta zona.
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Figura 8. Mapa de ubicación de los menes y las secciones evaluadas.
5.2. METODOLOGÍA GEOLÓGICA

5.2.1 Geología de superficie
La geología de superficie es un estudio geológico exploratorio de un área determinada, mediante recorridos, recolección de muestras y mediciones, con el fin de establecer si la misma es prospectiva. Durante el muestreo de campo realizado bajo el proyecto de investigación Tupure-Carora se realizó en conjunto con el equipo de geología adscrito a este proyecto la geología de superficie, con el levantamiento de cinco de las secciones mencionadas en el capitulo dos, en las cuales se recolectaron muestras de roca y menes para realizar los análisis en las diferentes especialidades. Durante el muestreo de campo realizado bajo el proyecto de investigación Falcón Oriental se realizó en conjunto con el equipo de geología adscrito a este proyecto la geología de superficie, con el levantamiento de 12 de las secciones mencionadas en el capítulo dos en las cuales se recolectaron muestras de roca, para realizar los análisis en las diferentes especialidades (ver Fig. 6 del capítulo 2).
5.2.2 Recolección de muestras
El muestreo se llevó a cabo en quebradas, ríos, carreteras y caminos. A partir de los trabajos de descripción en campo y recolección de muestras, se realizaron los análisis geoquímicos para determinar origen y madurez de las muestras de hidrocarburos, así como, la calidad, la madurez y el contenido de materia orgánica de la roca madre que dio origen a estos hidrocarburos.
5.2.2.1. Toma de muestras de roca para análisis geoquímicos

La toma de muestras de mano se realizó sistemáticamente, abarcando las diferentes litologías en una sección parcial, para lo cual se abrió un hoyo profundo en el afloramiento tratando de que la roca estuviese lo mas fresca posible (bajo grado de meteorización) y sin restos de plantas o raíces, se tomó aproximadamente 1 kg por cada muestra las cuales se guardaron en bolsas de tela con su respectiva rotulación. 
5.2.2.2. Toma de muestras de hidrocarburos

El muestreo de las manifestaciones superficiales de hidrocarburos se realizó en un envase de vidrio esterilizado en el caso de los mene de crudo, para el muestreo de las impregnaciones, se tomó una gran cantidad de roca impregnada (aproximadamente un Kilogramo), ya que en este caso debe extraerse el hidrocarburo de la roca.

5.2.3 Correlación de la información geológica- geoquímica
Una vez recopilada toda la información geológica obtenida de los levantamientos de las secciones y la caracterización realizada por los equipos de geología asignados a los proyectos Tupure-Carora y Falcón Oriental, se realizará una correlación con la información obtenida de la caracterización geoquímica de las muestras de menes, impregnaciones y rocas, para tratar de establecer posibles estructuras involucradas en la aparición de los menes en el área.
5.3. ANÁLISIS GEOQUÍMICO

Los análisis a ser realizados para establecer la caracterización geoquímica de las muestras de hidrocarburos se indican a continuación.

5.3.1. Caracterización geoquímica de muestras de hidrocarburos líquidos 

5.3.1.1. Determinación de Azufre, Vanadio y Níquel

Este método cubre la determinación de estos elementos en crudos y productos que se encuentran en una sola fase, en los intervalos de concentración entre 10 mg/kg y 5 % en peso para el azufre, (10-500) ppm para el níquel y de (10 a 1000) ppm para el vanadio, se determinaron por espectroscopia de fluorescencia de rayos X (Rincones et al., 2006).

5.3.1.2. Separación SARA

En este procedimiento los asfaltenos son precipitados del crudo mediante el tratamiento con n-heptano, separándose éstos de los maltenos. Los asfaltenos son cuantificados una vez que es eliminado el solvente y secado en una estufa a 40 °C. La fracción de los maltenos (constituida por hidrocarburos saturados, hidrocarburos aromáticos y resinas) es evaporada hasta sequedad, siendo posteriormente cuantificados. Para su separación, se pesa en un vial entre 0,1 y 0,2 gramos de los maltenos; se disuelven en n-hexano y se coloca la solución en la columna de inyección para ser analizados por un equipo de HPLC. La fase estacionaria de la columna es de sílica gel activada. Este equipo posee un detector de Índice de Refracción para los saturados y otro de absorbancia a una λ=254 nm para los aromáticos. Separadas las tres fracciones, es evaporado el solvente de cada fracción a una temperatura de 40 °C. Luego son secadas bajo una corriente de nitrógeno para determinar su rendimiento (Rincones et al., 2006).

5.3.1.3. Cromatografía de gas, fracción saturada C15+
Para este análisis una fracción de hidrocarburos saturados es pesada, y diluida con CS2 en una relación de 1,0 ml de CS2 / 80 mg de muestra. Se toman 100 μL de esta solución y se realiza una segunda dilución con 1,0 ml de CS2, la cual se agrega en un vial. Este es sellado y colocado en el inyector automático del cromatógrafo modelo HP-6890 para su análisis. La columna posee dimensiones de 12 m x 200 μm, con una película de 0,33 μm de espesor. La fase estacionaria es de metilsilicona. El Helio es utilizado como gas de arrastre y es inyectado a una presión de 20 psi con un flujo de 30 ml/min. El detector que posee este equipo es de ionización a la llama (FID), manteniéndose a una temperatura de 360 °C, con un flujo de H2 a 45 ml/min y de aire a 450 ml/min, para la calibración se uso una muestra de referencia (Col-5X) (comunicación personal Lab. Análisis Orgánico, PDVSA-Intevep).

5.3.1.4. Análisis de biomarcadores convencionales 

Las fracciones de hidrocarburos saturados y aromáticos son analizadas por Cromatografía de gases acoplado con un equipo de Espectrometría de Masas (GC-MS), para establecer origen y madurez. El equipo disponible en los laboratorios de PDVSA-Intevep es un equipo modelo HP 6890, con un detector selectivo de masas HP 5973 cuadrupolo MSD. Las muestras se analizan por el método de selección de iones monitoreados (SIM). Los análisis de los biomarcadores saturados por GC-MS son realizados en una columna de DB-1 de 60 m x 0,32 mm con un espesor de película de 0,25 μm. La temperatura inicial del horno es de 160 °C con una velocidad de calentamiento de 3 °C/min. La presión de inyección del flujo del gas de arrastre (Helio 99, 95 % pureza) es de 16 Psig. En el caso del análisis de los biomarcadores aromáticos, los experimentos son realizados en una columna capilar DB-5 de sílica fundida de 30 m x 0,25 mm con una película de espesor de 0,25 μm utilizando Helio como gas de arrastre. Para el análisis, la temperatura es programada manteniendo un valor de 65 °C por 2 min, e incrementándose luego hasta 300 °C a una tasa de 6 ºC/min y manteniendo una isoterma a 300 °C por 20 min. La energía de ionización del espectrómetro de masas con modo impacto de electrones (EI), es de 70 eV, para la calibración se usó una muestra de referencia (DM-116). La adquisición y procesamiento de datos se realiza con el Software Chemstatión (Rincones et al., 2006).
5.3.2. Caracterización geoquímica de muestras de roca 

5.3.2.1. Análisis de Pirólisis Rock-Eval 

Para este análisis se pesa la muestra de roca previamente pulverizada, las cuales se colocan en un crisol poroso y se calientan en atmósfera inerte de N2 en un intervalo de temperatura determinado, para posteriormente ser analizado en el pirolizador Rock-Eval 6, utilizando la norma interna del laboratorio de geoquímica orgánica de Intevep (Rincones et al., 2006).

5.3.2.3. Análisis del extracto de roca
Para este análisis se pesa entre 1-2 g de muestra de roca (previamente pulverizada) en un dedal de celulosa, el cual se coloca en un equipo Soxhlet, dotado con un balón de destilación que contiene 350 ml de diclorometano (CH2Cl2). Se coloca en reflujo durante 24 horas, eliminando posteriormente el solvente en un rotavapor. Finalmente, el líquido obtenido se transfiere a un vial, permitiendo la evaporación del solvente a temperatura ambiente y manteniéndose en refrigeración hasta el momento de la separación. Una vez obtenido el extracto de la roca es caracterizado con la metodología descrita en el punto 5.3.1, el número de análisis que se realicen dependerán de la cantidad de extracto obtenido (Comunicación Personal, Lab. Análisis Orgánico, PDVSA-Intevep).
5.4 FICHA PARA LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE HIDROCARBUROS

En el anexo A se puede observar que para cada manifestación superficial de hidrocarburo se elaboró una ficha como la que se muestra en la figura 9, que contiene la siguiente información: 

· Nombre de la muestra: para el cual se usaran las siglas del estado y un número secuencial (Fa-01, La-01).
· Ubicación política: donde se describirá en detalle la ubicación de la emanación (caserío, pueblo, ciudad, municipio, estado, entre otros).
· Ubicación descriptiva: donde se destaque el área donde se encontró la emanación de una forma más específica.
· Coordenadas: las cuales se reportaran en UTM.
· Mapa topográfico base utilizado.
· Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: tales como unidad geológica, litología, estratigrafía, estructuras, mapa geológico, marco tectónico-estratigráfico. 
· Tipo de emanación: mene de hidrocarburos líquidos, mene de hidrocarburos líquidos + gas, emanación de gas, roca impregnada, lago de asfalto, entre otros.
· Análisis geoquímicos: con sus respectivos soportes si los tuviese (%S, [V], [Ni], SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos, pirólisis de asfaltenos, pirólisis Rock Eval, petrografía orgánica, entre otros). 
· Información geoquímica: como origen y madurez del crudo, posible roca madre. 
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Figura 9. Modelo de ficha para el mene La-01

Es importante destacar que las fichas que no presentan información geoquímica, pertenecen a los menes que se encontraron en la bibliografía pero que no pudieron ubicarse en el campo para ser muestreados y caracterizados.
6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1. MUESTREO DE CAMPO PARA GEOQUÍMICA ORGÁNICA
Durante el muestreo de campo realizado bajo el proyecto de investigación Tupure-Carora se recolectaron 55 muestras de menes e impregnaciones, cuya ubicación individual puede observase en los mapas del Anexo B. Adicionalmente se realizó en conjunto con el grupo de geología adscrito al proyecto Tupure-Carora la geología de superficie del área con el levantamiento de cinco secciones, en las cuales se recolectaron 25 muestras de roca en Río Mojino, 202 muestras de roca en la carretera Bariro, 32 muestras de roca en la quebrada El Oro, 164 muestras de roca en la quebrada Agua Viva y 53 muestras de roca en la quebrada La Guaca, lo que da un total de 486 muestras, de las cuales se seleccionaron de acuerdo a sus características 114 muestras para realizar los análisis geoquímicos.
Durante el muestreo de campo realizado bajo el proyecto de investigación Falcón Oriental se realizó en conjunto con el grupo de geología adscrito a este proyecto la geología de superficie, con el levantamiento de 12 secciones, en las cuales se recolectaron 42 muestras de roca en El Muaco, 47 muestras de roca en la quebrada Cujuma, 15 muestras de roca en Cerro La Mesa, 15 muestras de roca en a quebrada Potrerito, 35 muestras de roca en la carretera Macuquita, 172 muestras de roca en la carretera vieja Coro-Churuguara Norte y Sur, 111 muestras de roca en la carretera nueva Coro-Churuguara, 121 muestras de roca en Churuguara - Los Playones y 48 muestras de roca en la carretera La Vela Guaibacoa, lo que da un total de 606 muestras de las cuales se seleccionaron de acuerdo a sus características 235 muestras para realizar los análisis geoquímicos.
6.2. CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE MUESTRAS DE HIDROCARBUROS LÍQUIDOS
La caracterización geoquímica es uno de los estudios utilizados para realizar la evaluación de los menes del área de Falcón Occidental, Zulia Nororiental y Noreste de Carora (Fig.10), para el cual se tomaron en cuenta el porcentaje de azufre (%S), las concentraciones de vanadio ([V]) y níquel ([Ni]), análisis SARA, cromatografía de gas C15+ y biomarcadores saturados y aromáticos, es importante destacar que todos estos análisis fueron realizados y analizados para un grupo de 55 menes evaluados bajo el proyecto Tupure- Carora (TUCA PDVSA-Intevep), para los otros 18 menes que fueron reflejados en este proyecto de tesis solo se cuenta con información de estudios previos, ya que no se pudieron localizar durante el muestreo, debido a que las coordenadas que se mostraban en la literatura no correspondían a su ubicación en campo, por lo tanto, solo se colocaron en sus fichas (Anexo A) la información que se consiguió en la literatura.

  
[image: image7]
Figura 10. Ubicación de los menes evaluados
6.2.1. Determinación de Azufre (S), Vanadio (V) y Níquel (Ni)

En la tabla 6 se muestra los valores correspondientes al porcentaje de azufre (%S), y las concentraciones expresadas en partes por millón (ppm) de los elementos vanadio ([V]) y níquel ([Ni]), así como la relación [V]/[Ni] de algunos de los menes recolectados en el área de estudio. De los análisis del contenido de azufre, vanadio y níquel, solo se pudo obtener información de 19 de los 55 menes recolectados, ya que para los restantes 36 menes no se pudo obtener la cantidad de extracto suficiente que requiere el análisis de estos compuestos.
Tabla 6. Valores de azufre (S), vanadio (V) y níquel (Ni)

	Mene
	S (%) 

± 0,01
	V (ppm)
± 0,01
	Ni (ppm)
± 0,1
	V/Ni
	V/V+Ni

	Fa-05L
	0,30
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-16
	0,30
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-23
	0,60
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-29
	0,50
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-33
	0,40
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-41
	0,80
	25,00
	17,0
	1,47
	0,60

	Fa-41L
	0,60
	13,00
	10,0
	1,30
	0,57

	Fa-43L
	0,90
	37,00
	27,0
	1,37
	0,58

	Fa-44L
	0,70
	14,00
	10,0
	1,40
	0,58

	Fa-45
	0,80
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-46L
	0,80
	27,00
	22,0
	1,23
	0,55

	Fa-47
	0,60
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-48
	0,50
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-49
	0,60
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-51
	0,90
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-53
	0,70
	19,00
	17,0
	1,12
	0,53

	Fa-56
	0,60
	16,00
	14,0
	1,14
	0,53

	Fa-60
	0,40
	< 10
	< 10
	0
	0

	Fa-60L
	0,50
	< 10
	< 10
	0
	0


De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 6, sólo algunas de las muestras  presentaron un valor mayor o igual a 10 ppm de vanadio ([V]) y níquel ([Ni]), adicionalmente, es importante destacar que los valores de azufre (%S), en términos generales para el grupo de muestras evaluadas, son bajos. 

La relación V/Ni es utilizada como parámetro de correlación, ya que la misma es invariable con los procesos de migración, maduración y biodegradación de los crudos (Lewan, 1984), esto permite agrupar a los crudos en posibles familias de acuerdo con las condiciones redox de sedimentación de la roca madre que los generó (iguales o diferentes condiciones de sedimentación); en la figura 11 podemos observar la distribución de las muestras en cuanto a los regímenes definidos por Lewan (1984), donde las muestras analizadas se ubican dentro de la zona II, lo cual de acuerdo a su postulación indica una baja disponibilidad de azufre en el ambiente de sedimentación, en cuanto al ambiente puede variar de reductor con sedimentos marginales a marinos a posibles facies silisiclásticas, lo cual es un rango muy amplio para establecer el origen de las muestras.
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Fuente: Diagrama de Lewan (1984)
Figura 11. Relación %S con las concentraciones de [V] y [Ni]

En la figura 12 podemos observar el diagrama propuesto por Galarraga (2008), donde de acuerdo a su postulación las muestras evaluadas indican posible materia orgánica terrestre y una roca madre depositada en condiciones oxidantes, ya que la relación [V]/[Ni] es menor a 1,9. Sin embargo, es importante destacar que estas muestras se encuentran en el limite entre un origen terrestre y mezcla de materia orgánica marino-terrestre, depositadas en condiciones sub-oxicas.
              
[image: image8]
Fuente: Galarraga (2008)

Figura 12. Relación de las concentraciones de [V] y [Ni]
En la figura 13 podemos observar un mapa donde se representan los valores de la relación V/Ni con respecto a la ubicación de las muestras. 
        
[image: image9]
Figura 13. Mapa de tendencia de la relación [V]/[Ni]
Como podemos observar en el mapa de la figura 13, de las muestras evaluadas en el área, solo se obtuvieron valores para la relación V/Ni en la zona entre Zulia nororiental y Falcón occidental (ver Tabla 6), indicando que en esta zona las muestras se encuentran en el limite entre un origen terrestre y mezcla de materia orgánica marino-terrestre, depositadas en condiciones sub-oxicas.
6.2.2. Separación SARA

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de la cuantificación de los hidrocarburos saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos (composición SARA) de las muestras evaluadas por el proyecto TUCA, este análisis permite realizar correlaciones entre las muestras para establecer características similares entre ellas. De los análisis del contenido SARA, solo se pudo obtener información de 37 de los 55 menes recolectados, ya que para los restantes 18 menes no se pudo obtener la cantidad de extracto suficiente que requiere el análisis de estos compuestos.

Tabla 7. Valores de la cuantificación de los hidrocarburos saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos (SARA)

	Mene
	%Saturados ± 0,6
	%Aromáticos ± 2
	%Resinas      ± 2
	%Asfaltenos ± 0,1

	Fa-03
	41,3
	35
	18
	4,8

	Fa-04
	35,7
	49
	13
	2,0

	Fa-05
	28,0
	40
	16
	16,8

	Fa-05L
	31,1
	54
	13
	1,4

	Fa-06
	9,4
	39
	18
	34,4

	Fa-08
	27,5
	39
	22
	11,5

	Fa-09
	26,4
	42
	21
	10,2

	Fa-16
	27,5
	43
	23
	6,22

	Fa-18
	23,6
	30
	35
	11,4

	Fa-19
	36,0
	36
	23
	5,3

	Fa-20
	17,9
	16
	44
	22,3

	Fa-23
	31,9
	34
	23
	11,0

	Fa-25
	33,0
	34
	27
	6,5

	Fa-26
	37,8
	38
	17
	7,2

	Fa-27
	23,8
	37
	27
	12,2


Tabla 7. Valores de la cuantificación SARA. Continuación

	Mene
	%Saturados ± 0,6
	%Aromáticos ± 1,51
	%Resinas      ± 1,70
	%Asfaltenos ± 0,1

	Fa-29
	27,7
	42
	22
	8,5

	Fa-30
	27,8
	37
	25
	10,3

	Fa-31
	28,2
	33
	20
	18,4

	Fa-32
	26,3
	28
	24
	21,6

	Fa-33
	30,8
	39
	25
	5,4

	Fa-41
	30,7
	35
	24
	9,8

	Fa-41L
	36,9
	40
	19
	3,7

	Fa-42
	36,1
	29
	24
	10,6

	Fa-44L
	39,7
	39
	18
	3,3

	Fa-45
	35,3
	37
	21
	6,8

	Fa-47
	29,0
	41
	22
	7,6

	Fa-48
	36,8
	37
	20
	5,8

	Fa-49
	26,2
	40
	25
	9,18

	Fa-50
	16,3
	14
	28
	41,8

	Fa-51
	34,7
	40
	19
	6,0

	Fa-55
	18,3
	14
	29
	38, 8

	Fa-60
	32,8
	48
	15
	4,5

	Fa-60L
	28,6
	48
	20
	3,7

	La-01
	18,7
	20
	36
	25,9

	La-07
	46,9
	27
	11
	14,9

	La-08
	54,4
	25
	9
	11,8

	La-10
	62,8
	22
	8
	7,1


Los valores obtenidos mediante la cuantificación SARA expresados en la tabla 7, se representaron en el diagrama ternario que se muestra en la figura 14, en la cual podemos observar la variación en la concentración de cada una de las fracciones constituyentes de los crudos, con los siguientes intervalos de concentración: 1) saturados 9,4 – 62,8 %, 2) aromáticos 14 – 54 %, 3) resinas 8 - 44 % y 4) asfaltenos 1,4 – 41,8 %, donde la mayoría de las muestras se agrupó en el centro del diagrama indicando una buena correlación entre ellas, lo que de acuerdo a su composición SARA, los clasificaría como parafínicos-nafténicos, adicionalmente se observaron dos pequeños grupos de muestras, un grupo presentó una mayor afinidad con la fracción pesada, lo que los clasifica como parafínicos y el otro grupo presentó una mayor afinidad con los saturados, lo que los clasifica como nafténicos. 
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Fuente: modificado de Tissot (1978, p. 373)
Figura 14. Diagrama Ternario de los resultados del análisis SARA 
Adicionalmente, se correlacionaron los valores obtenidos de la caracterización SARA con la ubicación de las muestras en un mapa (ver  Fig. 15), para observar el comportamiento de las muestras con este parámetro en el área. Observándose que los crudos que presentaron características parafinicas-naftenicas se ubicaron hacia el norte del área de estudio entre las zonas de Zulia nororiental y el norte de Falcón, también se encontró que hacia el área de Carora los crudos presentaron características más parafínicos y hacia el sur de Falcón central entre el área de Siquisique y Churuguara los crudos presentaron características mas naftenicas. Lo que podría estar indicando tres grupos de familias de crudos en el área

     
[image: image10]
Figura 15. Correlación del SARA en el área de estudio
6.2.3. Cromatografía de gas, fracción saturada C15+
En la figura 16, pueden observarse los espectros obtenidos por la cromatografía de gases de las muestras evaluadas que tienen como característica común la ausencia de parafinas e isoprenoides, y la presencia de una mezcla de compuestos nafténicos no resueltos (unresolved complex mixture “UCM”), estos últimos son compuestos que no pueden ser separados e identificados a partir de la cromatografía de gases, lo cual es un indicio del proceso de biodegradación.
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Figura 16. Cromatogramas correspondientes a la fracción saturada de los menes con ausencia de parafinas e isoprenoides
Estos resultados sugieren que las muestras han sido severamente afectadas por la biodegradación, lavado por agua y/u oxidación de los compuestos, debido, obviamente, a las características de las mismas (muestras tomadas en superficie), indicando que estas muestras tendrían por lo mínimo un nivel de biodegradación de 5 según la escala propuesta por Peters y Moldowan (1993) (ver Fig. 17).
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Fuente: modificado de Peters (1993, p. 254)

Figura 17. Escala de biodegradación

En la figura 18, pueden observarse los espectros obtenidos por la cromatografía de gases de las muestras evaluadas, en donde se pudo diferenciar la presencia de los n-alcanos e isoprenoides.
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Figura 18. Cromatograma correspondiente a la fracción saturada de los menes evaluados con presencia de parafinas e isoprenoides
En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos de la cromatografía de gases C15+ de las muestras evaluadas por el proyecto Tupure-Carora (TUCA) que se observaron en la Figura 18, ya que al igual que para la caracterización SARA, la cantidad de extracto obtenido no fue suficiente para realizar la cuantificación en la mayoría de las muestras del área, aunado a las condiciones de biodegradación de las mismas, solo se pudo obtener información de 16 de los 55 menes recolectados.

Tabla 8. Valores de la cromatografía de gases de la fracción saturada C15+
	Mene
	Pristano
	Fitano
	P/F
	Pristano / n-C17
	Fitano /   n-C18
	n-C17 /    n-C18
	CPI

	La-01
	7,60
	6,77
	1,12
	1,86
	0,99
	0,59
	1,20

	La-02
	11,21
	10,17
	1,10
	2,02
	1,19
	0,65
	1,15

	La-04
	4,43
	3,77
	1,18
	1,55
	0,68
	0,51
	1,11

	La-05
	5,45
	5,19
	1,05
	1,59
	0,77
	0,51
	1,09

	La-07
	7,19
	3,84
	1,89
	42,54
	2,38
	0,10
	0,75

	La-08
	5,23
	1,68
	3,13
	70,62
	7,08
	0,31
	0,99

	La-09
	9,34
	4,77
	1,98
	1,87
	0,70
	0,73
	1,06

	La-10
	11,60
	4,46
	2,63
	1,24
	0,50
	1,06
	1,08


De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 8 podemos decir que las muestras provienen posiblemente de un crudo inmaduro, asociadas a materia orgánica tipo III de origen terrestre y depositadas bajo condiciones oxidantes. Es importante destacar el caso de las muestras La-07 y La-08, como podemos observar en la tabla 8, donde los valores de la relación (pristano/n-C17 y fitano/n-C18) son bastante elevados en comparación al resto de las muestras evaluadas, lo cual esta asociado a los bajos valores de los n-alcanos indicando una baja madurez de las mismas. 
En la figura 19 se muestra un mapa con la ubicación de algunos de los fragmentogramas representados en las figuras 16 y 18, en el cual se observa que hacia la zona norte del área se ubicaron las muestras con ausencia de parafinas e isoprenoides y hacia la zona de Siquisque y Carora las muestras donde si se pudo diferenciar la presencia de los n-alcanos e isoprenoides, adicionalmente, tambien se pudo distinguir diferencias entre los fragmentogramas de Carora y Siquisique, indicando diferencias entre estas dos áreas los que concuerda con los resultados obtenidos por el SARA.   
         
[image: image11]   

Figura 19. Mapa de ubicación de los fragmentogramas de las muestras evaluadas
[image: image160.png]


La figura 20 muestra la gráfica que relaciona el Pristano/n-C17 y el Fitano/n-C18, la cual permite determinar origen de la materia orgánica y condiciones redox de depositación de los sedimentos.

Fuente: modificado de Peters (2005, p. 107)

Figura 20. Diagrama para determinar la relación  Pristano/n-C17 y el Fitano/n-C18
En la figura 20 pueden observarse tres tendencias, una donde las muestras La-04, La-05, La-09 y La-10 están asociadas a materia orgánica tipo III de origen terrestre, depositado en condiciones oxidantes, otra donde las muestras La-01 y La-02 parecieran tener una mayor afinidad con materia orgánica tipo III/II (mezcla) y la tercera para las muestras La-07 y La-08 las cuales presentaron valores muy bajos de los n-alcanos 17 y 18, indicando que estas muestras presentan baja madurez, lo que podría estar afectando la tendencia en la gráfica. En la figura 19 pueden observarse los fragmentogramas que representan cada una de estas tendencias y su ubicación en el mapa.
6.2.4. Análisis de biomarcadores convencionales 

Para el estudio y caracterización de las muestras se realizó el análisis de los biomarcadores convencionales, correspondientes a la fracción saturada y aromática (Anexo C). Estos permiten determinar el tipo de materia orgánica, ambiente de sedimentación, litología y madurez de la roca madre que dio origen a estos crudos.
6.2.4.1. Origen de los crudos

Para describir el origen relacionado con el tipo de materia orgánica y ambiente de depositación de la roca que generó éstos crudos se evaluaron algunos parámetros de la fracción saturada, medidos principalmente en los iones m/z 191, 217 y 218 (Anexo C-1) y de la fracción aromática, medidos principalmente en los iones m/z 253, 231, 198, 184 y 178 (Anexo C-1). 

· Terpanos Tricíclicos

En los menes evaluados se observó de manera general una baja proporción de estos compuestos (ver Anexo C-1), lo que sugiere un bajo predominio de este tipo de materia orgánica (algal). Es importante destacar que la ausencia de estos compuestos también puede estar asociada a una baja madurez de las muestras, por lo que se debe evaluar este aspecto para determinar su influencia (Peters y Moldowan 1993).
En la figura 21 se muestra el gráfico de las relaciones de los tricíclicos C22-3/C21-3  vs. C24-3/C23-3, medidos en el Ión m/z 191. Estos han sido propuestos para identificar grupos de familias de crudos con diversos aportes de materia orgánica (Peters, 2005).
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 558)

Figura 21. Relación C22-3/C21-3 vs. Relación C24-3/C23-3
Mediante la evaluación de las relaciones C22-3/C21-3  y C24-3/C23-3 que se observan en la figura 21 (ver Anexo C-1), se pueden distinguir los crudos de origen carbonático. Para el caso de los menes evaluados, solo las muestras sombreadas presentaron valores mayores a 0,2 en la relación C22-3/C21-3  y valores menores a 1,0 en la relación C24-3/C23-3, indicando un posible origen carbonático. 

Por su parte, la evaluación de la relación C26-3 con respecto al C25-3 reveló que un grupo considerable de las muestra evaluadas presentó valores mayores a 1, lo que representa mayor abundancia de C26-3, indicando un posible origen lacustrino. 
Estas diferencias observadas entre los parámetros evaluados para los terpanos tricíclicos se debe a que en el área podemos encontrar varias familias de crudos, por lo que se realizaron adicionalmente algunos mapas de tendencia para observar como varían estos parámetros de acuerdo a la ubicación de las muestras en el área y determinar las zonas donde se localizan cada una de estas familias (estos mapas se muestran en la próxima sección en donde se realizó un análisis general de todos los mapas de tendencia). 
· Terpanos Pentacíclicos

La representación de estos parámetros descritos en el Anexo C-1, corresponde a la figura 22, en donde podemos observar los bajos valores en la relación de los hopanos C35/C34 (<0,8) combinado con los bajos valores de la relación C29-hopano/C30-hopano (<0,6) indicando que solo un pequeño grupo de muestras (valores sombreados) podrían estar asociadas a una roca madre carbonática. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 571)

Figura. 22. Hopano C35/C34 (>0,8) vs C29-hopano/C30-hopano (>0,6)

De igual forma, la relación entre los hopanos C35/C34 indicaría de acuerdo a los valores obtenidos (ver Anexo C-1), un ambiente de depositación anóxico para las muestras La-09, Fa-08, Fa-16, FA-16L, Fa-23, Fa-27, Fa-29L, Fa-31, Fa-32, Fa-33L, Fa-50 y Fa-51, sin embargo, hay que tomar en consideración que los valores de ésta relación pudiesen estar afectados por el incremento de la madurez.
· Hopanos Regulares

En la figura 23, se muestra la distribución de los homohopanos, medidos en el Ión m/z 191. Como se puede observar, las muestras presentan en su mayoría una disminución en la abundancia de los hopanos en el orden del C31 al C35, (Anexo C-1), lo que indica según Peters (2005), condiciones de depositación sub-óxicas, a excepción de las muestras Fa-16 y Fa-16L, que presentaron una mayor abundancia del C35 con respecto al C34. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 566)

Figura 23. Distribución de los Hopanos C31-35 
Adicionalmente, en la figura 23 se pueden apreciar ciertas diferencias relacionadas con la abundancia de los homohopanos C32, C33 o C34, en las muestras La-02, La-07, La-08, Fa-16, Fa-18, Fa-29L y Fa-32. Este incremento de algunos de los homohopanos dentro de este rango, podría estar asociado a la presencia de otros precursores de los homopanos diferentes al bacteriohopanotetrol o a cambios en las condiciones redox durante la diagénesis. De este modo, la predominancia de los hopanos C33 y C34 podría reflejar diferentes tipos de aporte bacterial. 
En la figura 24 se muestra la correlación del índice del homohopano C35 (IC35) con respecto al índice de oleanano (IO) (Anexo C-1), los cuales evalúan las condiciones de sedimentación y el tipo de materia orgánica, respectivamente. Para este caso se pudo observar que las muestras presentan valores de IC35 por debajo de 0,2, esto sugiere unas condiciones de sedimentación con mayor disponibilidad de oxígeno y/o un incremento de la madurez, en cuanto al IO los valores oscilan entre 0,2 - 6,5, lo cual podría estar indicando que el aporte de materia orgánica es tipo mezcla marino-terrestre, ya que valores mayores a 1 indican un mayor a porte de materia orgánica terrestre, pero muchas de las muestras presentaron valores más bajos. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 485)

Figura 24. Correlación del Índice de Hopano  (IC35) vs el Índice de Oleanano (IO)
Estos resultados también concuerda con los valores obtenidos para el porcentaje de Oleanano (%O) (Anexo C-1), los cuales son superiores al 30% para la mayoría de las muestras, indicando que presenta un mayor aporte de materia orgánica terrestre, sin embargo, es importante destacar que estos resultados podrían estar asociados al efecto de biodegradación debido a la alteración y/u oxidación parcial del hopano C30, el cual es mas susceptible a este ataque que el oleanano, lo que influye en un incremento del %O. 
· Esteranos Regulares

El estudio de los esteranos C27, C28 y C29 también es aplicado para evaluar el tipo de materia orgánica (Fig. 25), los cuales son medidos en el Ión m/z 218 (Anexos C-1).  Es importante destacar que estos compuestos no fueron identificados en todas las muestras, ya que en algunos casos el efecto de la biodegradación hizo difícil su identificación. 
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Fuente: modificado de Hunt (1995, p.555) 

Figura 25. Diagrama ternario de los Esteranos %C27, %C28 y %C29
En términos generales, la mayoría de las muestras presentan un predominio de los esteranos C29 y C28 (ver Anexo C-1), lo cual esta asociado a un aporte de materia orgánica terrestre y mezcla (marino-terrestre) respectivamente. 
Es importante destacar que la biodegradación ataca preferenciálmente a los esteranos en el siguiente orden C27 > C28 > C29, por lo que en muchos casos pudiera haber un enriquecimiento relativo del esterano C29, esto se observó durante el análisis de las muestras, con preferencia en la remoción del isómero ααα20 (R+S) y una menor pérdida de los αββ (R+S), coincidiendo con los datos reportado por Seifer et al. (1984). Esta remoción preferencial de los isómeros ααα20 (R+S) pudiera estar asociada a la presencia de bacterias selectivas que favorecen la degradación de dicho isómero. 
- Metildibenzotiofenos

El origen de los crudos también se puede establecer mediante la evaluación de los biomarcadores aromáticos, como se puede observar mediante el patrón de distribución de los isómeros del metildibenzotiofeno (MDBT), medidos en el Ión m/z 198. Para el caso de las muestras analizadas la mayoría (45%) presentó un estado de biodegradación en el cual no se pudieron distinguir estos isómeros, sin embargo, para las muestras en las que si hubo una diferenciación de ellos, se pudo observar que el 35% presentó un patrón en forma de escalera, lo cual indica una roca fuente de origen silisiclástica y el 20% un patrón en V, lo cual indica una roca fuente de origen carbonática (ver Fig. 26. Anexo C-2).
	Patrón en escalera (silisiclástico)
	Patrón en V (carbonático)

	La-01, La-02, La-03, La-04, La-05, La-07, Fa-03, Fa-04, Fa-06, Fa-26, Fa-29L, Fa-55, Fa-56, Fa-60L, Fa-60.
	Fa-05L, Fa-05, Fa-41L, Fa-46, Fa-48
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Figura 26. Patrones de distribución de los isómeros MDBT medidos en el Ión m/z 198 
- Dibenzotiofeno

El dibenzotiofeno (DBT) medido en el Ión m/z 184, es otro de los parámetros usados para determinar el tipo de materia orgánica y el ambiente de depositación de la roca fuente, el cual tiende a presentar una abundancia relativa en rocas fuente de tipo carbonáticas y materia orgánica marina en comparación con crudos de origen terrestre, los cuales presentan bajas concentraciones de compuestos aromáticos con azufre (Philp et al, 1988). En las muestras analizadas, se pudo observar que el 70% presentó bajos valores de este compuesto (Anexo C-2) indicando un posible origen terrestre.
En términos generales, en cuanto al origen de las muestras, tipo de materia orgánica, litología, condiciones y ambiente de depositación de la roca madre, las muestras evaluadas presentan una variabilidad, aún para aquellas ubicadas en una misma área y separadas a poca distancia. Sin embargo, evaluando cada uno de los parámetros discutidos anteriormente y observando la distribución y ubicación de los menes en el área de estudio (Fig. 10), se puede indicar que la mayoría de los crudos evaluados presentan una mezcla de materia orgánica de tipo marina y terrestre, no obstante, la proporción de una con respecto a otra varía, lo cual permite establecer ciertas familias de crudos en el área (tabla 9). 
Tabla 9. Familias de crudos de acuerdo al origen
	Familia
	Características
	Menes

	I
	Asociados a una roca madre de tipo siliciclástica. Mayor predominio de materia orgánica de carácter terrestre. Depositada bajo un ambiente con mayor disponibilidad de oxígeno.
	La-06, Fa-06, Fa-09, Fa-18, Fa-25, Fa-29, Fa-30, Fa-36, Fa-41L, Fa-48, Fa-55.

	II
	Mezcla de materia orgánica con mayor aporte terrestre.
	La-04, La-05, Fa-03, Fa-04, Fa-26, Fa-48L, Fa-60.

	III
	Mezcla de materia orgánica marino-terrestre.
	La-01, La-02, La-03, La-07, La-08, La-09, La-10, Fa-05, Fa-08, Fa-09L, Fa-16, Fa-16L, Fa-19, Fa-27, Fa-29L, Fa-31, Fa-32, Fa-33, Fa-41, Fa-43, Fa-44, Fa-45, Fa-46, Fa-47, Fa-49, Fa-49L, Fa-50, Fa-51, Fa-53, Fa-56, Fa-60L.

	IV
	Mezcla de materia orgánica con mayor aporte marino.
	Fa-23, Fa-33L.

	V
	Asociados a una roca madre de tipo carbonática. Mayor predominio de materia orgánica de caracter marina. Depositada bajo condiciones anóxicas.
	Fa-05L, Fa-42


Como se mencionó anteriormente en los mapas de  tendencia que se muestran en la próxima sección se podrán observar mejor como varían estos parámetros de acuerdo a la ubicación de las muestras en el área y donde se localizan las diferentes familias.

5.2.4.2. Madurez de los crudos

Al igual que para la determinación del origen, existen varios parámetros que  permiten diferenciar el grado de madurez térmica de las muestras (Anexo C), tanto para la fracción saturada, medidos principalmente en los iones m/z 191 y 217, como en la fracción aromática, medidos principalmente en los iones m/z 231, 253, 178 y 192. Sin embargo, es importante destacar que estos parámetros se ven fuertemente influenciados por el tipo de ambiente en el cual se depositó la materia orgánica, así como, por el grado de biodegradación que presenten las muestras. 
- Porcentaje de 22S

Como se puede observar en la figura 27 el 75% de las muestras (ver Anexo C-1) presentó valores del % 22S medidos en el C32 del ión m/z 191 en el orden de 50-65%, lo que indica que estas se encuentran en ventana de generación (Peters, 2005).
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 613)

Figura 27. Diagrama del % 22S (C32)

- Moretano

Para la relación moretanoC30/hopanoC30 medidos en el ión m/z 191, se establecen valores en el orden de 0,8 para muestras de baja madurez y de 0,15 hasta un mínimo de 0,05 para muestras maduras. Como se observa en la figura 28 la mayoría de la muestras evaluadas (80%) se encuentra en un intervalo entre 0,15 y 0,8, (ver Anexo C-1) indicando un estado de madurez media, para el resto de las muestra se observaron valores entre 0,05 a 0,15 indicando que se encuentran en ventana de generación.
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 613)

Figura 28. Diagrama de la relación Moretano/Hopano
- Metilfenantreno
Entre los parámetros que se utilizan para establecer la madurez de las muestras estudiadas podemos mencionar el MPI-1 (Índice de metilfenantreno), calculado a partir de la Ecuación 1, (ver Anexo C-2). En la figura 29 podemos observar la correlación del parámetro MPI-1 con el % de Ro, donde se representan gráficamente dos pendientes una positiva que corresponde a la etapa de generación de hidrocarburos y una negativa que corresponde a la etapa de generación de gas (Radke et al., 1983, Tissot y Welte, 1984) y cada una representa además una ecuación de reflectancia de la vitrinita calculada (%Rc) (Ecuaciones 2 y 3), donde el uso de una u otra dependerá del valor de IMF-1, obtenido a partir de la Ecuación 4.
Ecuación 1: MF-1= 1.5 * [(2MF + 3MF) / (F + 1MF + 9MF)] (Tissot y Welte, 1984).
Ecuación 2: %Rc= [0,6 * (MF-1)] + 0,40 ═ para %Rm < 1,35 (pendiente positiva), (Radke et al., 1983, Tissot y Welte, 1984).
Ecuación 3: %Rc= [-0,6 * (MF-1)] + 2,30 ═ para %Rm > 1,35 (pendiente negativa), (Radke et al., 1983, Tissot y Welte, 1984).

Ecuación 4: IMF-1= [1-[(2MF + 3MF) + (1MF + 9MF)] ] / F, (López, 2013).

                        Si IMF-1 = < 2,2 ( %Rc Ecuación 2 

                        Si IMF-1 = > 2,9 ( %Rc Ecuación 3
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Fuente: Radke et al., 1986

Figura 29. Diagrama para la determinación de la madurez y el cálculo de Rc

De acuerdo a los valores obtenidos de MPI-1 y % Rc (ver Anexo C-2), representados en el grafico mostrado en la figura 29, el 78 % las muestras se encuentran en el rango de crudo maduro y el 18 % en el rango de inmadurez.

Otro parámetro usado para determinar la madurez térmica es la transformación de los esteranos monoaromáticos (MAS) medidos en el Ión m/z 253 y calculados con la Ecuación 5, a esteranos triaromáticos (TAS) medidos en el Ión m/z 231 y calculados con la Ecuación 6 (ver Anexo C-2), mediante la Ecuación 7, la cual se incrementa de 0 a 100% con la madurez térmica.
Ecuación 5: MAS= [MASÍ (C21-C22) / [MASÍ (C21-C22) + MASÍI (C27-C29)]], (Mackenzie et al., 1981, Peters y Moldowan, 1993).

Ecuación 6: TAS= [TASÍ (C20-C21) / [TASÍ (C20-C21)  + TASÍI (C26-C28)]], (Mackenzie et al., 1981, Peters y Moldowan, 1993).

Ecuación 7: MAS – TAS= [TAS (C28) / (MAS (C29) + TAS (C28))], (López, 2013).

Los resultados obtenidos mediante la Ecuación 7 (ver Anexo C-2), indicaron valores mayores a 50 % en esta relación, esto puede interpretarse como un incremento en la transformación de esteranos monoaromáticos a triaromáticos, lo que a su vez refleja un aumento en la madurez de las muestras (ver Fig. 30). 
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Figura 30. Diagrama la transformación de los esteranos monoaromáticos (MAS) a esteranos triaromáticos (TAS)
- Correlaciones de algunos parámetros de madurez con el %Ro

En la figura 31 se muestra la correlación de algunos parámetros de madurez con la reflectancia de vitrinita (%Ro), (Peters, 2005). Las estimaciones son aproximadas porque muchos parámetros dependen de la temperatura y del tiempo más que de la cantidad de petróleo generado (Peters, 2005). 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 31. Parámetros de madurez a diferentes rangos para estimar la madurez del crudo o de los extractos de roca madre relativa a la ventana de crudo

Tomando como base la figura 31, se realizó una correlación de las muestras para estimar la madurez en términos del % Ro de la roca madre.

La figura 32, muestra la correlación del % Ro con el parámetro C23-3/ (C23-3 + C30). La relación de terpanos tricíclicos con los pentacíclicos medidos en el Ión m/z 191, tiende a aumentar con la madurez, sin embargo, esta relación está influenciada por el tipo de materia orgánica, el ambiente de depositación, los procesos de biodegradación y la profundidad. Este parámetro para un rango de 0,5-0,8 indica que las muestras se encuentran en un nivel de madurez media y de 0,8-0,9 en el pico de máxima generación. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 32. Determinación del %Ro equivalente mediante la relación (C23-3/C23-3 + C30)

De acuerdo a lo que podemos observar tanto en la figura 32 como en la data presentada en el Anexo C-1, este parámetro indica que las muestras analizadas se encuentran por debajo de 0,4 lo que correspondería a muestras inmaduras.
En la figura 33 se muestran los valores obtenidos mediante el parámetro % 20S medido en el C29 del Ión m/z 217, para el cual, las muestras con valores entre 40-65 % (%Ro 0,6-1) se encuentran en un estado que va de madurez temprana a pico de generación, debido a que el porcentaje de 20S tiende a incrementarse con la madurez alcanzando su máximo entre valores de 55-65% de 20S, ya que el 20R es removido por biodegradación favoreciéndose la presencia del 20S.
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 33. Determinación del %Ro equivalente mediante el % 20S

Para el caso de las muestras analizadas, puede observarse tanto en la figura 33, como en la data mostrada en el Anexo C-1, que el 48 % se encuentra en el rango de madurez media y el 16 % entrando en ventana de generación, a diferencia de lo que se observó con el parámetro C23-3/(C23-3 + C30). Sin embargo también se pudo observar que el 18 % de las muestra presentaron valores correspondientes a un estado inmaduro. 
La figura 34 muestra la correlación del % Ro con otro de los parámetros de madurez, en este caso el % (( también medido en el C29 del Ión m/z 217, donde las muestras con valores entre 30-70% (%Ro 0,6-1) presentan un estado de madurez que va de temprano a pico de generación, alcanzado el pico de máxima generación entre 60-70%. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 34. Determinación del %Ro equivalente mediante el %((
El parámetro %(( como puede observarse tanto en la figura 34, como en la data del Anexo C-1, mostró un comportamiento parecido al obtenido con el % 20S, donde el 48 % se encuentra en el rango de madurez media y el 18 % entrando en ventana de generación. También se pudo observar que el 14 % de las muestra presentaron valores correspondientes a un estado inmaduro.

La figura 35 corresponde a la correlación del % Ro con las relación de esteroides triaromáticos medidos en el Ión m/z 231, donde las muestras que presentan valores entre 10-60 % (%Ro 0,6-1,0) presentan un estado que va de madurez media a ventana de generación. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 35. Determinación del %Ro equivalente mediante el % TAS

Para el caso de las muestras analizadas se pudo observa tanto en la figura 35 como en los valores mostrados en el Anexo C-2, que el 55,5 % de las muestras se encuentra en el rango de inmadurez y el 40,7 % se encuentra en etapa de madurez media.

La figura 36 corresponde a la relación de esteroides monoaromáticos medidos en el Ión m/z 253, donde al igual que para los esteroides triaromáticos, las muestras que presentan valores entre 10-60 % (%Ro 0,6-1,0) presentan un estado que va de madurez media a ventana de generación. 
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Fuente: modificado de Peters (2005, p. 612)

Figura 36. Determinación del %Ro equivalente mediante el % MAS

El parámetro de esteroides monoaromáticos indica tanto en la figura 36 como en los valores mostrados en el Anexo C-2, que el 82 % de las muestras se encuentra en el rango de inmadurez y solo el 9 % se encuentra en etapa de madurez media. Adicionalmente se pudo determinar que los valores de los monoaromáticos son mas bajos que los de los triaromáticos, lo que concuerda con los valores obtenidos con la Ecuación 7 (MAS – TAS).
Como se pudo observar en la sección anterior las evaluaciones sobre la madurez no muestran una interpretación unificada, sin embargo, quedo evidenciado que la mayoría de las muestras se encuentra en una etapa inmadura. Esto se podrá observar mejor en los mapas de tendencia de la próxima sección. 
Adicionalmente, es importanter destacar que algunas de las muestras presentaron problemas durante la evaluación de los parámetros para estimar tanto el origen como la madurez, esto se atribuye principalmente al grado de alteración de las muestras, el cual se tratará de establecer en la siguiente sección. 

6.2.4.3. Biodegradación

Como ya se mencionó anteriormente, en los espectros obtenidos por la cromatografía de gases de las muestras evaluadas, se pudo notar en la mayoría de los fragmentogramas analizados la ausencia de parafinas e isoprenoides (ver Fig. 16), indicando según la escala propuesta por Peters y Moldowan (1993) (ver Fig. 17) que estas muestras tendrían por lo mínimo un nivel de biodegradación de 5. [image: image178.png]


Por otra parte, el análisis de biomarcadores permite establecer grados de alteración más avanzados. En este caso, la presencia del compuesto 25-Norhopano es indicativa de los efectos de la biodegradación, ya que estos son el producto de la biotransformación de los hopanos normales en las etapas avanzadas de la biodegradación (Perter y Moldowan, 1993). Por ahora su origen es incierto solo se conoce que este esta presente es crudos biodegradados y que queda desenmascarado solo cuando los hopanos son removidos, por lo que es un indicador del altos niveles de biodegradación entre 6 y 8 según la escala  propuesta por Peters y Moldowan (1993) (ver Fig. 17).

La figura 37 muestra la correlación entre el 25-Norhopano y el bisnorhopano (BNH), con respecto a los hopanos, en la cual puede observarse una incremento en la proporción del BNH con el 25- Norhopano para las diferentes muestras de menes. Esto sugiere que las muestras con una alta concentración de estos compuestos presentarían un bajo nivel de madurez y un alto grado de biodegradación y viceversa. 
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Figura 37. Relación del 25-Norhopano/ C30Hopano Vs. BNH/C30Hopano

La biodegradación al igual que otros factores juegan un papel muy importante en la caracterización de las muestras de menes, ya que los procesos de alteración (biodegradación, oxidación y/o lavado por aguas) son muy comunes en muestras de esta naturaleza (recolectadas en superficie), los cuales tienden a afectar los parámetros utilizados para establecer tanto el origen como la madurez, dificultando la caracterización y correlación entre las muestras evaluadas, eso pudimos evidenciarlo en algunas de las muestras evaluadas en este estudio donde la alteración de sus compuestos no permitió obtener los datos necesarios para integrarlos en la correlación como fue el caso de las muestras observadas en la figura 16 correspondientes a la cromatografía de gases C15+. 
Como se mencionó anteriormente, a continuación se muestra una integración de los datos analizados para la determinación del origen, la madurez y el grado de biodegradación de las muestras evaluadas, a través de mapas de tendencia, lo que nos permitirá visualizar mejor la distribución de los parámetros en el área de estudio.
6.2.4.4. Mapas de tendencia
De acuerdo a la información obtenida con el análisis de los biomarcadores se realizaron mapas de tendencia para algunos de los parámetros evaluados, con la finalidad de determinar como se comportan las muestras en el área de estudio para establecer si existe algún tipo de tendencia en la zona.

- Origen

Algunos de los parámetros utilizados para determinar la tendencia del origen de los crudos asociados a los menes del área están relacionados con los Terpanos Tricíclicos, Tetracíclicos y Pentacíclicos. En la figura 38 podemos observar la relación del C26-3/C25-3, la cual aumenta hacia la zona de Falcón central, lo que permite inferir que hacia esta zona hay un mayor aporte de material terrestre indicando un posible origen lacustrino.   

[image: image12]
Figura 38. Mapa de tendencia de la relación C26-3/C25-3
En la figura 39 podemos observar la relación del C24-4/C30 Hopano, la cual aumenta hacia la zona de Zulia nororiental, lo que permite inferir que hacia esta zona hay un mayor aporte de material marino indicando un posible origen carbonático, lo cual concuerda con la tendencia obtenida con la correlación C26-3/C25-3, la cual disminuía hacia esta zona indicando una menor posibilidad de aporte terrestre hacia Zulia nororiental.


[image: image13]
Figura 39. Mapa de tendencia de la relación C24-4/C30 Hopano

En la figura 40 podemos observar la relación del C29 Hopano/C30 Hopano, la cual aumenta hacia la zona de Zulia nororiental, lo que permite inferir al igual que con la relación del C24-4/C30 Hopano, que hacia esta zona hay un mayor aporte de material marino indicando un posible origen carbonático, manteniéndose la concordancia con los análisis anteriores.
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Figura 40. Mapa de tendencia de la relación C29 Hopano/C30 Hopano

Algunos autores han sugerido, que la relación de las concentraciones de los esteroles C27 y C29 en los sedimentos, pueden usarse para distinguir fuentes marinas de fuentes terrestres, como se mostró en el capitulo anterior.
Adicionalmente se realizó el mapa de tendencia del porcentaje de oleanano, como podemos observar en la figura 41, el cual aunque muestra una disminución de este porcentaje hacia la zona de Falcón cental, el porcentaje no es tan bajo como para inferir que hacia esta zona hay un mayor aporte de material marino. Sin embargo, esta disminución en el porcentaje podría deberse a que el oleanano se ve afectado tanto por la madurez de los crudos como por el efecto de biodegradación debido a la alteración y/u oxidación parcial del hopano C30, el cual es más susceptible a este ataque que el Oleanano. 
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Figura 41. Mapa de tendencia del % de Oleanano
- Edad

Uno de los parámetros utilizados para determinar la tendencia de la edad de los crudos asociados a los menes del área están relacionados con los esteranos, los cuales, no solo pueden usarse para distinguir entre fuentes marinas de fuentes terrestres sino que algunos autores han desarrollado estudios que permiten relacionarlos con las edades de los bitumenes y crudos de origen marino. En la figura 42 podemos observar la relación del %C28/%C29 esterano, con valores mayores a 0,7 % lo que permite inferir que estos crudos podrían estar entre el Jurasico superior al Mioceno, observándose los mayores valores hacia Falcón nororiental.
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     Figura 42. Mapa de tendencia de la relación %C28/%C29 Esterano
- Madurez
Se realizaron algunos mapas de tendencia para tratar de determinar como esta distribuido este parámetro en el área y así determinar alguna posible explicación para las diferencias encontradas con los parámetros de origen. 
En la figura 43 podemos observar la relación de la transformación de los esteranos monoaromáticos a triaromáticos, la cual, presentó sus valores más bajos hacia la zona de Zulia nororiental esto permite inferir que la transformación de estos compuestos fue más baja en esta zona que en el resto del área, lo que indica a su vez que esta área esta más inmadura, esto es concordante con los resultados obtenidos por los terpanos ya que estos compuestos tienden a aumentar con la madurez y estos presentaron una menor concentración en la zona de Zulia nororiental, donde se observó una menor transformación de monoaromáticos a triaromáticos.
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Figura 43. Mapa de tendencia de la transformación de monoaromáticos a triaromáticos
- Biodegradación

Como pudimos observar anteriormente la biodegradación juega un papel muy importante en la caracterización del área, ya que su comportamiento puede indicar el uso correcto de los parámetros evaluados.

En la figura 44 podemos observar la relación 25-Norhopano/C30 Hopano utilizado para evaluar como se comporta la biodegradación en el área, en la cual, la tendencia indica una mayor biodegradación hacia la zona de Zulia nororiental, la cual diminuye hacia la zona de Falcón central. Sin embargo, es importante resaltar que aunque se observen tendencias bien definidas el % de 25- Norhopano en el área no es tan alto como para asegurara mediante este parámetro un alto nivel de biodegradación. Por lo que se puede asumir que los altos niveles de biodegradación que se observaron con el parámetro de C15+ en toda la zona norte de Falcón esta más relacionado con la proveniencia de las muestras de menes, las cuales al ser tomadas en superficie tienden a ser más susceptibles a los efectos del medioambiente.
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Figura 44. Mapa de tendencia de la relación 25-Norhopano/ C30 Hopano 

Una vez realizada la caracterización de las muestras de menes para determinar las posibles familias de crudo en el área y su ubicación, se procedió a la caracterización de las muestras de roca para tratar de establecer una posible correlación crudo- roca madre.
6.3. CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE MUESTRAS DE ROCA
La caracterización geoquímica de las muestras de roca recolectadas junto con el personal de geología de superficie adscritos a los proyectos Tupure-Carora y Falcón Oriental, fueron tomadas en los afloramientos de las formaciones Coro, La Vela, Urumaco, Socorro, Querales, Guarabal, Agua Clara, Cerro Pelado, Castillo, San Luís, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita, Trujillo y Paují, con el objetivo fundamental de determinar si éstas presentan las características adecuadas para la generación de hidrocarburos y si se observa alguna correlación con los hidrocarburos encontrados en el área de estudio, para lo cual se evaluaron los datos obtenidos del análisis de pirólisis Rock Eval y la determinación del contenido de carbono orgánico total (COT) (ver anexo D). 
Durante el muestreo de campo se realizó la geología de superficie en conjunto con el grupo de geología adscrito al proyecto Falcón oriental, con el levantamiento de las 17 secciones mencionadas en los capítulos anteriores, en las cuales se recolectaron muestras de roca, correspondientes a diferentes formaciones del área. En la tabla 10, se puede observar el número de muestras analizadas, correspondientes a cada una de las formaciones evaluadas, en las secciones levantadas.

Tabla 10. Muestras analizadas para cada una de las formaciones
	Formación
	# Muestras analizadas

	Formación Coro
	1

	Formación La Vela
	1

	Formación Urumaco
	7

	Formación Socorro
	8

	Formación Querales
	8

	Formación Guarabal
	6

	Formación Agua Clara
	38

	Formación Cerro Pelado
	15

	Formación Castillo
	13

	Formación San Luís
	9

	Formación Pecaya
	140

	Formación El Paraíso
	16

	Formación Santa Rita
	7

	Formación Trujillo
	73

	Formación Paují
	7

	Total
	349


6.3.1. Contenido de Carbono Orgánico Total (COT)

En la tabla 11 se muestran los valores máximos, mínimos y promedios para el porcentaje de COT obtenidos de las muestras tomadas en superficie, para cada una de las formaciones evaluadas.
Tabla 11. Valores de carbono orgánico total (COT) 

	Formación
	Valor menor de COT (%p/p)
	Valor mayor de COT (%p/p)
	Promedio COT  (%p/p)

	Formación Coro
	1,05
	1,05
	1,05

	Formación La Vela
	0,35
	0,35
	0,35

	Formación Urumaco
	0,74
	27,58
	15,81

	Formación Socorro
	0,01
	1,02
	0,33

	Formación Querales
	1,86
	25,87
	15,10

	Formación Guarabal
	0,05
	8,56
	2,57

	Formación Agua Clara
	0,21
	9,67
	1,75

	Formación Cerro Pelado
	0,5
	18,25
	3,83

	Formación Castillo
	0,13
	26,92
	6,93

	Formación San Luís
	0,24
	0,99
	0,57

	Formación Pecaya
	0,20
	3,65
	0,61

	Formación El Paraíso
	0,20
	20,51
	2,28

	Formación Santa Rita
	0,60 
	23,93
	5,10

	Formación Paují 
	0,51 
	1,73
	1,16

	Formación Trujillo
	0,29
	1,73
	0,74


En términos generales, los valores promedio del contenido de COT se ubican en un rango entre 0,33 – 15,81 %p/p, como se puede apreciar en la figura 45, (ver Anexo D).
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Figura 45. Valores promedio de COT de las posibles rocas madres
Los valores obtenidos son considerados de acuerdo a la escala propuestas por Magoon (1994) de pobres a excelentes en términos del enriquecimiento orgánico, como se puede observar en la tabla 12. 

Tabla 12. Indicadores de potencial roca madre

	Potencial
	COT
	S1
	S2
	Formación

	
	(%P)
	(mg HC/g de roca)
	

	Pobre
	0-0,5
	0-0,5
	0-2,5
	La Vela, Socorro, Guarabal, Agua Clara, Cerro Pelado, Castillo, San Luís, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita, Paují y Trujillo 

	Regular
	0,5-1
	0,5-1
	2,5-5
	Urumaco, Socorro, Agua Clara, Cerro Pelado, Castillo, San Luís, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita, Paují y Trujillo

	Buena
	1-2
	1-2
	5-10
	Coro, Querales, Agua Clara, Cerro Pelado, Pecaya, Santa Rita, Paují

	Muy Buena
	2-4
	2-4
	10-20
	Guarabal, Agua Clara, Castillo, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita

	Excelente
	>4
	>4
	>20
	Urumaco, Querales, Guarabal, Agua Clara, Cerro Pelado, Castillo, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita


Fuente: modificado de Magoon (1994, p. 95)
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 12 las muestras evaluadas para cada formación no presentan una uniformidad en el contenido de COT, por lo que encontramos casos como el de la Formación Castillo que posee muestras que presentan desde un pobre contenido de materia orgánica, hasta muestras con un contenido de materia orgánica excelente, esto se debe a que las muestras aun cuando representan una misma formación se tomaron en diferentes secciones y cada una de estas secciones levantadas pudieron haber pasado por diferentes eventos durante el tiempo (ver sección 2.3.1.), entonces, al ser de secuencias diferentes pueden presentar un contenido orgánico diferente. La figura 45 muestra el promedio de COT para cada una de las formaciones, indicando que las formaciones Urumaco, Querales, Cerro Pelado, Castillo y Santa Rita, presentaron en general los mayores contenidos de materia orgánica del área evaluada.
6.3.2. Madurez de la materia orgánica

La evaluación de la madurez de las secciones levantadas mediante el parámetro de Tmáx (°C), se muestran en el anexo D. Esto se puede apreciar mejor en la figura 46, la cual muestra los valores promedios obtenidos mediante el parámetro de Tmax.
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Figura 46. Valores promedio de Tmax de las posibles rocas madres
Los datos de Tmax obtenidos del análisis de pirólisis Rock Eval fueron evaluados de acuerdo a la escala propuesta por Peters y Moldowan (1993) (ver tabla 13), donde puede observarse además como se asociaron las formaciones en esta clasificación.

Tabla 13. Indicadores de los estados de madurez

	Madurez
	Tmax 
	Ro
	IP
	Formación

	
	(°C)
	%
	(mg HC/g de roca)
	

	Inmaduro
	< 435
	< 0,6
	< 0,1
	Coro, La Vela, Urumaco, Socorro, Querales, Agua Clara, Castillo, Pecaya y Santa Rita

	Inicio de la ventana de Generación
	436 - 445
	0,6-0,8
	0,1-0,15
	Socorro, Querales, Cerro Pelado, Castillo, Pecaya y Santa Rita

	Pico de la ventana de Generación
	446 - 450
	0,8-1,0
	0,15-0,25
	Cerro Pelado, Pecaya y Paují

	Final de la ventana de Generación
	451 - 470
	1,0-1,4
	0,25-0,4
	Cerro Pelado, Pecaya y Trujillo

	Sobremaduro
	> 471
	> 1,4
	> 0,4
	Guarabal, Agua Clara, San Luís, Pecaya, El Paraíso y Trujillo 


Fuente: modificado de Peters y Moldowan (1993, p. 214)

Como se puede observar en la tabla 13, al igual que con el parámetro de COT, las muestras evaluadas para cada formación no presentan una uniformidad en los valores de Tmax, y como ejemplo podemos mencionar la Formación Agua Clara que posee muestras que se encuentran inmaduras y muestras sobremaduras. En la figura 46 se muestra el promedio de Tmax para cada una de las formaciones, en donde podemos observar que de las formaciones que presentaron un buen contenido de materia orgánica, las formaciones Querales, Cerro Pelado, Castillo y Santa Rita, presentaron además un estado de madurez dentro de la ventana de generación de hidrocarburos.
6.3.3. Calidad de la materia orgánica

Para establecer la calidad de la materia orgánica de las formaciones evaluadas, se realizó el diagrama en el que se correlacionan los valores de Índice de Hidrógeno (IH) e Índice de Oxígeno (IO), con la finalidad de clasificar el tipo de querógeno (ver Fig. 47 y Anexo D), esta clasificación se realizó de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 13 propuestos por Magoon (1994), donde Adicionalmente puede observarse la distribución de las formaciones según esta clasificación. 
Es importante destacar que en general las rocas analizadas presentan elevados niveles de meteorización, evidenciados por los altos valores de Índice de Oxígeno y del parámetro S3 (ver Anexo D).
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Figura 47. Diagrama tipo Van Krevelen de Índice de Hidrógeno (IH) Vs. Índice de Oxígeno (IO)

Como podemos observar en la figura 47 de acuerdo al diagrama propuesto por Van Krevelen, la mayoría de las muestra presenta un predominio de materia orgánica tipo IV, lo cual fue avalado por lo datos propuestos por Magoon (ver tabla 14).

Tabla 14. Indicadores de los tipos de querógeno
	Tipo de
Querógeno
	IH

(mg HC/g de COT)
	S2/S3
	H/C
	Formación
	Producto asociado

	I
	>600
	>15
	>1,5
	
	HC líquidos

	II
	600-300
	15-10
	1,5-1,2
	Agua Clara y Castillo 
	HC líquidos

	III/II
	300-200
	10-5
	1,2-1,0
	Urumaco, Socorro, Querales, Agua Clara, Cerro Pelado y Castillo
	HC gaseosos y líquidos

	III
	200-50
	5-1
	1,0-0,7
	Urumaco, Socorro, Querales, Guarabal, Agua Clara, Cerro Pelado, Castillo, Santa Rita, Paují y Trujillo
	HC gaseosos

	IV
	<50
	<5
	<0,7
	Coro, La Vela, Socorro, Guarabal, Agua Clara, Castillo, San Luís, Pecaya, El Paraíso, Santa Rita, Paují y Trujillo
	Ninguno


Fuente: modificado de Magoon (1994, p.)
Como se puede observar en la tabla 14, al igual que con los parámetros anteriores, las muestras evaluadas para cada formación no presentan una uniformidad en los valores de IH, y como ejemplo podemos mencionar nuevamente las formaciones Castillo y Agua Clara que poseen muestras asociadas a querógenos tipo II, III y IV. Sin embargo, realizando una evaluación general de las formaciones se pudo determinar que de aquellas que presentaron un buen contenido de materia orgánica y que además presentaron un estado de madurez dentro de la ventana de generación de hidrocarburos, las formaciones Querales, Cerro Pelado, Castillo y Santa Rita están asociadas a un tipo de querógeno (II, III/II, III), cuyo productos principales son hidrocarburos líquidos y gaseosos.
Este aspecto puede ser visualizado en mayor detalle en la figura 48, en la cual se muestra una correlación del IH vs. Tmáx y Ro.
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Figura 48. Diagrama de Índice de Hidrógeno (IH) Vs. Tmáx (°C)

Las líneas grises que se observan en la figura 48, representan la madurez termal determinada por los valores de %Ro para un querógeno tipo I, donde los puntos por encima de 0,6 corresponden a querógenos inmaduros los cuales no han alcanzado todavía la generación de hidrocarburos, los puntos ubicados entre 0,6 y 1,35 %Ro corresponden a querógenos con un estado de madurez ubicado en ventana de generación de hidrocarburos y los que se encuentran por encima de 1,36 presentan un nivel de madurez mayor en el cual sólo se genera condensado/gas seco (principalmente metano). Los resultados de esta correlación se pueden apreciar en la tabla 15.

Tabla 15. Correlación entre parámetros geoquímicos reportados para los diferentes estados de madurez

	Madurez
	Tmax
	Ro
	IH
	COT
	Formación

	
	(°C)
	%
	(mg HC/g de COT)
	%
	

	Inmaduro
	< 435
	
	50-600
	> 1
	Urumaco, Socorro, Querales, Agua Clara, Castillo y Santa Rita

	Inicio de la ventana de Generación
	435 - 445
	0,6-0,8
	50-600
	> 1
	Querales, Cerro Pelado, Castillo, Santa Rita, Paují y Trujillo

	Pico de la ventana de Generación
	445 - 450
	0,8-1,0
	
	
	

	Final de la ventana de Generación
	450 - 470
	1,0-1,4
	
	
	

	Sobremaduro
	> 470
	
	< 50
	> 1
	Guarabal, San Luís, Pecaya, El Paraíso y Trujillo 

	
	
	
	
	< 1
	Socorro, Guarabal, Agua Clara, San Luís, Pecaya, El Paraíso, Paují y Trujillo


Es importante señalar que los valores del COT que se determinan en muestras con una madurez ubicada dentro o por encima de la ventana de generación de hidrocarburos representan el COT residual, esto quiere decir que cuando la roca ha alcanzado un nivel elevado de madurez, sobrepasando el nivel de evolución térmica donde pudo haber generado y expulsado los hidrocarburos, los valores de COT no representan los valores originales ya que han sido alterados. De tal manera que sí se desea conocer el COT original de la roca antes de la maduración es necesario disponer del tipo de materia orgánica (tipo de querógeno) y el valor de madurez en términos de Reflectancia de vitrinita (%Ro) (medidos en el laboratorio y no estimados mediante la gráfica), para realizar el cálculo del mismo. 
Es importante destacar que la determinación del porcentaje de azufre y el contenido de vanadio y níquel, la caracterización SARA y determinación de la fracción saturada C15+, así como los análisis de biomarcadores en los extractos de roca son muy importantes, ya que estos permiten determinar si existe correlación entre las rocas y los fluidos encontrados en la zona, para así determinar que roca madre pudo dar origen a los crudos. Para el caso de este estudio el contenido de extracto obtenido a partir de las posibles rocas madres evaluadas fue insuficiente para realizar esta correlación. Sin embargo, se realizó la correlación de las formaciones evaluadas de acuerdo a sus características geoquímicas, para tratar de establecer cuales presentaron las mejores características de roca generadora.
6.3.4. Clasificación de las formaciones según sus características geoquímicas
A continuación se describen las formaciones estudiadas y clasificadas de acuerdo a sus características geoquímicas según los valores de referencia de las Tablas 12, 13, 14 y 15.

6.3.4.1. Formación Coro (Plioceno Tardío)

La potencialidad de la Formación Coro, en base a la muestra analizada en la sección de la Quebrada El Muaco es limitada. El porcentaje de COT es considerado bueno (1,05 %) pero se encuentra en etapa inmadura y presenta valores de índice de hidrógeno y oxígeno muy bajos.

6.3.4.2.  Formación La Vela (Plioceno Temprano)

La potencialidad de la Formación La Vela, en base a la muestra analizada en la sección de la Quebrada El Muaco al igual que para la Formación Coro es limitada. Con un porcentaje de COT pobre, en etapa inmadura y con valores de índice de hidrógeno y oxígeno muy bajos, esta formación no presenta características de roca madre.
6.3.4.3. Formación Urumaco (Mioceno Tardío)

Del conjunto de muestras analizadas para esta Formación, 6 son lutitas carbonosas y una es un carbón, por lo que para la determinación de los promedios del porcentaje de COT y los parámetros de pirólisis, no se incluyó el valor de esta muestra de carbón, ya que se estarían sobre estimando las variables geoquímicas. Las muestras analizadas para esta formación, corresponden a lutitas carbonosas, las cuales presentaron un porcentaje de COT que permite clasificarlas como excelentes (15,81 %). Así mismo, los valores de IH la asocian a un tipo de querógeno cuyos productos principales son hidrocarburos líquidos y gaseosos, sin embargo se encuentra inmadura con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax, lo que indica que esta formación en las secciones evaluadas aun no ha generado. Debido al elevado enriquecimiento orgánico presentado valdría la pena evaluar otras secciones donde aflore esta formación y enfocarse en la extracción y caracterización de bitumen.
El carbón evaluado de esta formación presenta un valor de S1  de 0,87 (mg HC/g de roca) que pudieran indicar algún tipo de hidrocarburo líquido asociado, sea por efecto de la generación in situ del mismo carbón o por presencia de hidrocarburo migrado y ocluido en el medio poroso. Además, el IH relativamente alto en comparación al IO y observaciones preliminares al microscopio, permiten sugerir la presencia de bituminita. 
6.3.4.4. Formación Socorro (Mioceno Medio)

Esta formación presentó valores promedio de 0,33 % de COT, valores muy bajos de IH e IO y un índice de producción de 0,09 (mg HC/g de roca), lo cual indica que no presenta características de potencial roca madre. 

6.3.4.5. Formación Querales (Mioceno Temprano a Medio)

Del conjunto de muestras analizadas para esta formación, 7 son lutitas carbonosas y una es un carbón, por lo que para la determinación de los promedios del porcentaje de COT y los parámetros de pirólisis, no se incluyó el valor de esta muestra de carbón. El análisis de las muestras de lutita carbonosa, presentaron un porcentaje de COT que permite clasificarlas como excelentes (15,10 %). Así mismo, al igual que para la formación Urumaco los valores de IH e IO la asocian a un tipo de querógeno cuyos productos principales son hidrocarburos líquidos y gaseosos, pero a diferencia de la Formación Urumaco, la Formación Querales se encuentra al inicio de la ventana del petróleo con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax. 
El carbón evaluado de esta formación presenta un valor de S1 de 2,41 (mg HC/g de roca) que pudieran indicar algún tipo de hidrocarburo líquido asociado, sea por efecto de la generación in situ del mismo carbón o por presencia de hidrocarburo migrado y ocluido en el medio poroso. Además, el IH relativamente alto en comparación al IO y observaciones preliminares al microscopio, permiten sugerir la presencia de bituminita.

6.3.4.6. Formación Guarabal (Mioceno temprano)

Esta formación presenta un porcentaje COT promedio de 2,57, lo que indica que en términos de enriquecimiento orgánico, es muy bueno. Sin embargo, los valores de S1 (0,01 (mg HC/g de roca) en promedio) y S2 (0,18 (mg HC/g de roca) en promedio), no muestran evidencias de que haya existido algún proceso de generación de hidrocarburos, a pesar de que el nivel de madurez actual en superficie alcanzado por la materia orgánica se encuentra en una etapa sobremadura (> 497 °C en Tmax promedio), Adicionalmente los valores de IH e IO son bajos. Estos resultados indican que el tipo de materia orgánica que se depositó al momento de la sedimentación de esta formación presenta características muy pobres para generar hidrocarburos líquidos y existe más bien una potencialidad limitada de generar gas.  
6.3.4.7. Formación Agua Clara (Mioceno temprano)

Para el conjunto de muestras analizadas en la sección de la carretera La Vela–Guibacoa, las características como roca generadora determinadas son muy limitadas, siendo los valores del porcentaje de COT pobres y los valores de IH e IO muy bajos, sin embargo, otro grupo de muestras, presentaron valores de porcentaje de COT considerados de buenos a excelentes y unos valores de IH e IO altos, pero se encuentran en una etapa sobremadura con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax (> 479 °C en Tmax). 
El carbón evaluado de esta formación presentan valores de S1  de 7,14 (mg HC/g de roca) que pudieran indicar algún tipo de hidrocarburo líquido asociado, sea por efecto de la generación in situ del mismo carbón o por presencia de hidrocarburo migrado y ocluido en el medio poroso. Además, el IH relativamente alto en comparación al IO y observaciones preliminares al microscopio, permiten sugerir al igual que para el carbón de la Formación Querales la presencia de bituminita.

6.3.4.8. Formación Cerro Pelado (Mioceno temprano)

Del conjunto de muestras analizadas en la Formación Cerro Pelado, 2 son carbones, por lo que para la determinación de los promedios del porcentaje de COT y los parámetros de pirólisis, no se incluyó el valor de estas muestras. El análisis de las muestras de lutita carbonosa, presentaron un porcentaje de COT que permite clasificarlas como excelentes (3,83 %). Así mismo, al igual que para las formaciones Urumaco y Querales los valores de IH e IO la asocian a un tipo de querógeno cuyos productos principales son hidrocarburos líquidos y gaseosos. La Formación Cerro Pelado en la sección de la quebrada Potrerito se encuentra en ventana de generación de petróleo con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax. 

Los carbones evaluados de esta formación presentan valores de S1 de 6,74-7,9 (mg HC/g de roca) que pudieran indicar algún tipo de hidrocarburo líquido asociado, sea por efecto de la generación in situ del mismo carbón o por presencia de hidrocarburo migrado y ocluido en el medio poroso. Además, el IH relativamente alto en comparación al IO y observaciones preliminares al microscopio, permiten sugerir al igual que para el carbón de la Formación Querales la presencia de bituminita.

6.3.4.9. Formación Castillo (Oligoceno a Mioceno Temprano)

Las muestras analizadas de la Formación Castillo presentan un enriquecimiento orgánico excelente (6,93 %). Así mismo, al igual que para las formaciones Urumaco, Querales y cerro Pelado los valores de IH e IO la asocian a un tipo de querógeno cuyos productos principales son hidrocarburos líquidos y gaseosos. La Formación Castillo en la sección de la Quebrada El Oro esta entrando en ventana de generación de petróleo con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax. 
6.3.4.10. Formación San Luís (Oligoceno a Mioceno Temprano)

El potencial como roca madre de esta formación, con base en las muestras analizadas es escaso, debido a que el promedio del porcentaje de COT es pobre (0,57 %). Adicionalmente los valores de IH e IO son bajos, lo que indica que la capacidad de generación de hidrocarburos es de baja a casi nula. En cuanto al nivel de madurez, las rocas analizadas de la Formación San Luís alcanzaron una etapa sobremadura con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax.
6.3.4.11. Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano)

Esta formación presenta un porcentaje de COT promedio de 0,61, sin incluir los valores de la muestra de carbón que se recolecto en esta formación, lo que indica que en términos de enriquecimiento orgánico, es regular. Sin embargo, los valores de S1 (0,01 (mg HC/g de roca), en promedio) y S2 (0,09 (mg HC/g de roca), en promedio), no muestran evidencias de que haya existido algún proceso de generación de hidrocarburos, a pesar de que el nivel de madurez actual en superficie alcanzado por la materia orgánica se encuentra en una etapa sobremadura (> 537 °C en Tmax promedio). Además, los valores muy bajos de IH, IO e IP, indican que esta formación no presenta características de roca madre en las secciones evaluadas. 

El carbón evaluado de esta formación presenta valores de S1 de 0,08 (mg HC/g de roca) que pudieran indicar algún tipo de hidrocarburo líquido asociado, sea por efecto de la generación in situ del mismo carbón o por presencia de hidrocarburo migrado y ocluido en el medio poroso.  

6.3.4.12. Formación El Paraíso (Oligoceno Temprano a Medio)

Las muestras analizadas de la Formación Paraíso presentan un enriquecimiento orgánico muy bueno (2,28 % en promedio) pero una capacidad muy limitada para la generación de hidrocarburos, en función de los valores de IH, IO e IP. La madurez alcanzada por la materia orgánica de esta formación se encuentra en una etapa sobremadura (> 547 °C en Tmax y 1,45 % en Rr). 

6.3.4.13. Formación Santa Rita (Eoceno Medio Tardío)

Las muestras analizadas de la Formación Santa Rita presentan un enriquecimiento orgánico excelente (5,10 %). Así mismo, los valores de IH e IO la asocian a un tipo de querógeno cuyos productos principales son hidrocarburos gaseosos. La Formación Santa Rita en la sección evaluada en la Quebrada La Guaca se encuentra en ventana de generación de petróleo con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax. 

6.3.4.14. Formación Paují (Eoceno)

Esta formación presenta un porcentaje de COT promedio de 1,16, lo que indica que en términos de enriquecimiento orgánico, es buena. Sin embargo, los valores de S1 (0,2 (mg HC/g de roca), en promedio) y S2 (0,81 (mg HC/g de roca), en promedio), no muestran evidencias de que haya existido algún proceso de generación de hidrocarburos, a pesar de que el nivel de madurez actual en superficie alcanzado por la materia orgánica se encuentra en ventana de generación de petróleo con base en los valores obtenidos para el parámetro de Tmax (> 453 °C en Tmax promedio). Adicionalmente, los valores bajos de IH, IO e IP, indican que esta formación no presenta características de roca madre en las secciones evaluadas. 

6.3.4.15. Formación Trujillo (Paleoceno - Eoceno)

Esta formación presenta un porcentaje de COT promedio de 0,74, lo que indica que en términos de enriquecimiento orgánico, es regular. Sin embargo, los valores de S1 (0,01 (mg HC/g de roca), en promedio) y S2 (0,07 (mg HC/g de roca), en promedio), no muestran evidencias de que haya existido algún proceso de generación de hidrocarburos, a pesar de que el nivel de madurez actual en superficie alcanzado por la materia orgánica se encuentra en una etapa sobremadura (> 569 °C en Tmax promedio). Adicionalmente, los valores muy bajos de IH, IO e IP, indican que esta formación no presenta características de roca madre en las secciones evaluadas. 
6.3.5. Integración de la información geológica -geoquímica
6.3.5.1. Análisis de las posibles rocas madres

De las formaciones analizadas, se encontraron rocas excelentes en cuanto al contenido orgánico pero con un tipo de querógeno cuya composición química limita la generación de hidrocarburos, ya que la mayoría de las formaciones analizadas presentan un querógeno tipo IV. Adicionalmente, el nivel de madurez en algunas de las formaciones evaluadas a través del parámetro de Tmax está afectando los parámetros de COT, S1, S2, IH e IO. Sin embargo, de acuerdo a la caracterización realizada, las formaciones que presentaron las mejores características de roca generadora fueron Querales, Cerro Pelado, Castillo y Santa Rita (Fig. 49). 
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Figura 49. Formaciones con características de Roca Madre 

Como podemos observar en la figura 50, las muestras evaluadas de la Formación Santa Rita con mejores características de roca generadora se tomaron en el área exploratoria Tupure- Carora, en la quebrada La Guaca; las muestras evaluadas de la Formación Castillo con mejores características de roca generadora se tomaron en el área exploratoria Tupure- Carora, en la quebrada El Oro; las muestras evaluadas de la Formación Cerro Pelado con mejores características de roca generadora se tomaron el área exploratoria de Falcón central, en la quebrada Potrerito; las muestras evaluadas para la Formación Querales con las mejores características de roca generadora se tomaron en el área exploratoria de Falcón central, en las zonas de la quebrada Cujuma y la carretera nueva Coro-Churuguara.
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Figura 50. Mapa de ubicación de las formaciones con características de Roca Madre 

Una vez que se ubicaron las secciones donde se tomaron las muestras con las mejores características de rocas madres, se realizaron algunas correlaciones con la información geológica disponible para el área, a fin de establecer como se relacionan estas con la cronoestratigrafía de la zona.
6.3.5.2. Relación de las posibles rocas madres con los dominios estructurales
En la figura 51 se muestra la correlación de las posibles rocas madres con los dominios estructurales establecidos en el PGO de Falcón Central Occidental, para Proyectos Exploratorios y Delineación de la Gerencia de Exploración (2016), los cuales fueron establecidos de acuerdo a la génesis del área, es importante destacar que esto dominos tambien concuerdan con las provincias establecidas por Ghosh  (1997).
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Figura 51. Mapa de correlación de los dominios estructurales con las posibles Rocas Madre (Modificado del PGO, 2016)
Como podemos observar en la figura 51, la Formación Santa Rita de edad Eoceno medio a tardío y la Formación Castillo de edad Oligoceno a Mioceno temprano, se encuentran en el dominio de la Fosa de Falcón; la Formación Cerro Pelado de edad Mioceno temprano se encuentra en el dominio de la Fosa de Urumaco; y la Formación Querales se encuentra en el dominio de Alto de Coro. Una vez que se asociaron las posibles rocas madres a los dominios estructurales, las mismas se ubicaron en las columnas sedimentarias establecidas para cada una de las regiones por Baquero (2009), lo que nos permitió obtener una correlación de las posibles rocas madres con la secuencia cronoestratigráfica como podemos observar en la figura 52. 
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Figura 51. Correlación de la cronoestratigrafía con las columnas sedimentarias donde se ubicaron las posibles Rocas Madre  (Modificado del PGO, 2016)
De acuerdo a esta correlación (Fig. 52), podemos indicar que las posibles rocas madres presentaron las siguientes descripciones sedimentológicas en las zonas donde fueron localizadas.
La Formación Querales tanto en la quebrada Cujuma como en la carretera nueva Coro Churuguara se caracterizó por estar compuesta de lutitas grises intercaladas con capas delgadas de areniscas cuarzosas de grano fino, limolitas cuarzosas y carbón Camposano et al., (2009).
La Formación Cerro Pelado en la quebrada Potrerito, se caracterizó por estar compuesta de areniscas líticas y conglomerados granosoportados, intercaladas con lutitas y capas de carbón Baquero et al., (2007).
La Formación Castillo en la quebrada El Oro, se caracterizó por estar compuesta de areniscas, nódulos ferruginosos y láminas de carbón; limonitas y lutita limosa con costras ferruginosas, láminas de sulfuros, restos de materia orgánica, vetas de calcita, yeso y nódulos de arcilla (Bravo et al. 2006). Las muestras analizadas indicaron que los estratos son de edades Indeterminada, Oligoceno y Oligoceno a Mioceno tardío, depositados en una alternancia de ambientes Transicional a Nerítico interno y Continental, correspondientes a la Formación Castillo. (Gómez et al. 2006).

La Formación Santa Rita en la Quebrada La Guaca, se caracterizó por estar compuesta de areniscas calcáreas, areniscas arcillosas, limolitas ligeramente calcáreas con olor a hidrocarburos y lutitas limosas (Vilas et al. 2006). Para esta sección, se determinaron estratos de edades Eoceno temprano a medio y Eoceno medio depositados en un ambiente Transicional a Nerítico interno, correspondientes a la Formación Santa Rita (Gómez et al. 2006).
7. CONCLUSIONES
Los bajos valores de los porcentajes de azufre y de las concentraciones de vanadio y níquel para los 19 menes analizados en el área de Falcón noroccidental, indicaron una baja disponibilidad de azufre en el ambiente de sedimentación de esta zona, así como un posible origen terrestre y una roca madre depositada en condiciones oxidantes para las muestras ubicadas en esta área.
De acuerdo a la ubicación de las muestras en el área, se observó que hacia la zona de Carora las muestras presentaron un mayor contenido de compuestos saturados, y una tendencia parafinica; hacia la zona de Zulia nororiental y en la zona norte de Falcón en el poblado de Pedregal las muestras presentaron un mayor contenido de compuestos aromáticos, y una tendencia parafinica-nafténica; y hacia el sur de Falcón central en el poblado de Siquisique las muestras presentaron un mayor contenido de compuestos pesados, resinas y asfaltenos y una tendencia nafténica. Lo que podría estar indicando tres familias de crudos diferentes en la zona.
El análisis de C15+ indicó que hacia la zona de Siquisique y Carora se ubicaron las muestras donde se pudo diferenciar la presencia de los n-alcanos e isoprenoides indicando una menor biodegradación que hacia la zona de Dabajuro, donde se ubicaron las muestras que presentaron un mayor grado de alteración mostrando una total ausencia de parafinas e isoprenoides. 

De las muestras ubicadas hacia la zona de Siquisique y Carora se infiere mediante el análisis de C15+ que están asociadas a materia orgánica tipo III/II (mezcla) con un mayor a porte del tipo III de origen terrestre, depositado en condiciones subóxicas.

Mediante el análisis de los biomarcadores se pudo observar que la mayoría de los crudos evaluados presentaron una mezcla de materia orgánica de tipo marina y terrestre, depositadas bajo condiciones subóxicas, en un ambiente que varía de reductor a oxidante dependiendo del tipo de materia orgánica que este predominando en la mezcla, y con un nivel de madurez media, lo que permitió establecer más de una familia de crudos en la zona.

De acuerdo a los mapas de tendencia se infiere que hacia la zona de Zulia nororiental el origen de los fluidos tiende a ser marino variando a terrestre hacia la zona de Falcón central.

En cuanto a la madurez de los fluidos se observó que esta va disminuyendo de la zona de Falcón central hacia el área de Zulia nororiental, donde adicionalmente también se observó un aumento de la biodegradación.

En general las rocas analizadas presentan elevados niveles de meteorización, evidenciados por los altos valores de Índice de Oxígeno y del parámetro S3. 
De las formaciones analizadas, se encontraron rocas excelentes en cuanto al contenido orgánico pero con un querógeno tipo IV cuya composición química limita la generación de hidrocarburos, siendo más propensos a la generación de gas.

De acuerdo a la caracterización geoquímica de las muestras de roca evaluadas, las formaciones que presentaron las mejores características de roca generadora fueron la Formación Santa Rita en la quebrada La Guaca, la Formación Castillo en la quebrada El Oro, la Formación Cerro Pelado en la quebrada Potrerito, la Formación Querales en la quebrada Cujuma y la carretera nueva Coro-Churuguara.

8. RECOMENDACIONES
Para obtener una mejor evaluación y correlación de los menes estudiados, se recomienda realizar Pirólisis de Asfaltenos a las muestras de menes, ya que esta técnica ha sido muy usada para correlacionar menes de crudos altamente biodegradados en Venezuela.

Realizar el análisis de biomarcadores específicos de ambientes terrestres para así poder definir en mejor detalle las tendencias y grupos de familias indicadas en este estudio.   

Realizar la caracterización geoquímica con una mayor cantidad de extracto a las muestras de rocas reportadas como posibles rocas madre del área de estudio, para así poder establecer las posibles correlaciones crudo-roca madre e inferir algunos de los sistemas petrolíferos existentes en el área.
Realizar la caracterización completa de todos los carbones muestreados en las diferentes secciones del área de Falcón, así como su evaluación por petrografía orgánica para determinar su capacidad de generación, sea de hidrocarburos gaseosos o sí es factible que tengan la posibilidad de generar hidrocarburos líquidos.
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ANEXOS

ANEXO A. INVENTARIO DE MENES

Anexo A.1. Ficha de los menes
	La-01  
	
[image: image23]

	Ubicación política: Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Siquisique- Urucure
	

	Coordenadas: Norte: 1180411 / Este: 416893
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6247, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una lutita

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	La-02  
	
[image: image24]

	Ubicación política: Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Siquisique- Urucure
	

	Coordenadas: Norte: 1180230 / Este: 417096
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6247, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca meteorizada

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	La-03  
	
[image: image25]

	Ubicación política: Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Siquisique- Urucure
	

	Coordenadas: Norte: 1178480 / Este: 413502
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6247, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Emana del suelo en una quebrada seca

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado materia orgánica de origen marina, depositada en condiciones reductoras, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	La-04  
	
[image: image26]

	Ubicación política: Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Siquisique- Urucure
	

	Coordenadas: Norte: 1177490 / Este: 411480
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6247, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	La-05  
	
[image: image27]

	Ubicación política: Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Siquisique- Urucure
	

	Coordenadas: Norte: 1177317 / Este: 414045
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6247, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado materia orgánica de origen marina, depositada en condiciones reductoras, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	La-06  
	
[image: image28]

	Ubicación política: Estado Zulia
	

	Ubicación descriptiva: Sector del Mene Quiroz
	

	Coordenadas: Norte: 1156514 / Este: 279372
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 5947, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una lutita

	Tipo de emanación: Hidrocarburo liquido

	Análisis geoquímicos: biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un elevado grado de biodegradación.


	La-07
	
[image: image29]

	Ubicación política: Carora, Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Aflora en la quebrada El Oro
	

	Coordenadas: Norte: 1153339/ Este: 358604
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6147, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Formación Santa Rita, donde las calizas representan la sección basal y las areniscas representan el tope

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a materia orgánica de origen terrestre, depositada en condiciones óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	La-08
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	Ubicación política: Carora, Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Aflora en la quebrada El Oro
	

	Coordenadas: Norte: 1153339/ Este: 358604
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6147, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Formación Santa Rita, donde las calizas representan la sección basal y las areniscas representan el tope

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a materia orgánica de origen terrestre, depositada en condiciones óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	La-09
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	Ubicación política: Carora, Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Aflora en la quebrada El Oro
	

	Coordenadas: Norte: 1153060/ Este: 358936
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6147, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Formación Santa Rita, donde las calizas representan la sección basal y las areniscas representan el tope

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	La-10
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	Ubicación política: Carora, Estado Lara
	

	Ubicación descriptiva: Aflora en la quebrada El Oro
	

	Coordenadas: Norte: 1152646/ Este: 358321
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6147, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Formación Santa Rita, donde las calizas representan la sección basal y las areniscas representan el tope

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-01
	

	Ubicación política: Sector Mina de Coro, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en un drenaje sin nombre, a 8 km al suroeste de Coro
	

	Coordenadas: Norte: 1255414/ Este: 419904
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6250, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-02
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en contacto con algunas terrazas del Cuaternario, en un drenaje sin nombre (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1255414/ Este: 419904
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6250, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-03
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra al Sur de La Fila la Laja Negra
	

	Coordenadas: Norte: 1229927/ Este: 375563
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6149, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Impregnación en una arenisca de grano fino con presencia de Thalassinoides.

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación. 


	Fa-04
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada El Cují
	

	Coordenadas: Norte: 1227566/ Este: 350895
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6149, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Cantos rodados, areniscas y limolitas impregnadas

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-05 / Fa-05L
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Mina
	

	Coordenadas: Norte: 1227366/ Este: 352356
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6149, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos 

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-06
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Kerosén, afluente de la quebrada Santa Ana
	

	Coordenadas: Norte: 1226286/ Este: 357307
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6149, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Carbón bituminoso y sedimento con dudoso contenido de hidrocarburo

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-07
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Aflora sobre el cauce de la 

quebrada El Baño
	

	Coordenadas: Norte: 1214911/ Este: 341679
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6148, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Ubicado en una quebrada

	Tipo de emanación: Gas

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-08
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Socopero, emana en ambos lados de la quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1199964/ Este: 317715
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un elevado grado de biodegradación


	Fa-09 / Fa-09L
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Socopero
	

	Coordenadas: Norte: 1199934/ Este: 317665
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos 

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un elevado grado de biodegradación


	Fa-10
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Cauderalito, a 1 km al norte de la falla Cauderalito y a 2 km de la falla Sierrita
	

	Coordenadas: Norte: 1199870/ Este: 317083
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Socorro que está en contacto discordante con la Formación Cerro Pelado

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-11
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Yatura (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1199822/ Este: 319003
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Cerro Pelado, cerca de la falla Sierrita

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-12
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Cauderalito, a 1 km al norte de la falla Cauderalito y a 2 km de la falla Sierrita, muy cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1199775/ Este: 316482
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Socorro 

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-13
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en uno de los cauces de la quebrada Cauderalito, a 1 km al noreste de la falla Cauderalito, muy cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1199374/ Este: 315979
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-14
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Cauderalito, sobre la falla Cauderalito, a 1,5 km de la falla Sierrita y de la falla Canipa
	

	Coordenadas: Norte: 1199066/ Este: 317576
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en las formaciones Castillo y Cerro Pelado

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-15
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada Cauderalito, muy cerca y al norte de la falla Cauderalito, a 1,5 km de la falla Sierrita y de la falla Canipa
	

	Coordenadas: Norte: 1198969/ Este: 317175
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Cerro Pelado

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-16 / Fa-16L
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	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en un afloramiento  en la ladera del margen derecho del rió Cauderalito
	

	Coordenadas: Norte: 1198958/ Este: 317639
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con mayor aporte de material marino, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez en ventana de generación y un elevado grado de biodegradación


	Fa-17
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra a unos 200 m al este de la falla Cauderalito y cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1198878/ Este: 316174
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-18
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada El Guaudal
	

	Coordenadas: Norte: 1198787/ Este: 316294
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un elevado grado de biodegradación


	Fa-19
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada El Guaudal
	

	Coordenadas: Norte: 1198724/ Este: 316406
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con mayor aporte de material terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un elevado grado de biodegradación


	Fa-20
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198692/ Este: 317266
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con mayor aporte de material terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un elevado grado de biodegradación


	Fa-21
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra a unos 500 m al este de la falla Cauderalito, muy cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1198680/ Este: 315873
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-22
	

	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198668/ Este: 317223
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-23
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198665/ Este: 317338
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a materia orgánica de origen marina carbonática, depositada en condiciones anóxicas, con un nivel de madurez medio y un grado de biodegradación moderado


	Fa-24
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra a 1,7 km al suroeste de la falla Cauderalito (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1198581/ Este: 315772
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-25
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en la quebrada El Guaudal
	

	Coordenadas: Norte: 1198580/ Este: 316521
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-26
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en la quebrada Belleza
	

	Coordenadas: Norte: 1198475/ Este: 317863
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-27
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198378/ Este: 317171
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez medio y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-28
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca de la quebrada Cauderalito, al sur de la falla Cauderalito, a 1,5 km de la falla Canipa
	

	Coordenadas: Norte: 1198368/ Este: 317370
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-29 / Fa-29L
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198365/ Este: 317152
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez medio y un elevado grado de biodegradación.


	Fa-30
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198339/ Este: 317512
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez bajo y un elevado grado de biodegradación.
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198335/ Este: 317184
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con mayor aporte de material terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez medio y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-32
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	Ubicación política: Sector La Franciscana, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada La Franciscana
	

	Coordenadas: Norte: 1198311/ Este: 317288
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca de grano fino

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, C15+,  biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-33 / Fa-33L
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en la quebrada El Mene en el margen derecho en un afluente
	

	Coordenadas: Norte: 1197222/ Este: 312859
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Arenisca con mucha vegetación en la zona

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un grado de biodegradación moderado


	Fa-34
	

	Ubicación política: Sector Las Palmas Oeste, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en el campo Las Palmas, al norte del campo Monte Claro, muy cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1196693 / Este: 313025
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-35
	

	Ubicación política: Sector Las Palmas Este, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en el campo Las Palmas, al norte del campo Monte Claro y muy cerca del anticlinal Las Palmitas
	

	Coordenadas: Norte: 1196589/ Este: 313395
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-36 
	
[image: image53]

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado aguas arriba de la quebrada El Mene 
	

	Coordenadas: Norte: 1196033 / Este: 312759
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Se observa un pozo lleno de agua donde flotan restos de hidrocarburo

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido

	Análisis geoquímicos: Biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-37
	

	Ubicación política: Sector Cauderalito Sur, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en un drenaje menor proveniente de la quebrada Cauderalito
	

	Coordenadas: Norte: 1195900 / Este: 318019
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo, cerca del Sinclinal Sabaneta, al sur de la falla Cauderalito

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-38
	

	Ubicación política: Sector Monte Claro Este, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca del anticlinal Legia, cerca del Cumbre-2
	

	Coordenadas: Norte: 1195489 / Este: 313405
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-39
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en el sector Monte Claro Oeste (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1195481/ Este: 312065
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo, al sur del campo Monte Claro

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-40
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en el sector Río de Las Palmas (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1195275/ Este: 315064
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo, se encuentra entre dos fallas pequeñas sin nombre y el sinclinal Sabaneta

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-41 / Fa-41L
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra a 50 m al este de la casa del Sr. Rafael Morillo, en el cruce de una quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1188621/ Este: 293191
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca cerca de una quebrada

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con un mayor aporte de materia orgánica marina, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-42
	
[image: image55]

	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra al margen izquierdo de un pequeño caño seco
	

	Coordenadas: Norte: 1188609 / Este: 292969
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Afloramiento de areniscas arcillosas y limosas al margen izquierdo de un pequeño caño seco

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-43
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en la cuesta de un cerro cercano al cerro Hombre Pintado
	

	Coordenadas: Norte: 1188488/ Este: 292138
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Afloramiento de areniscas 

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido

	Análisis geoquímicos: %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-44
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Afloramiento ubicado en el cruce de una quebrada seca, este está drenando y forma pozos en la quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1188481 / Este: 292726
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Afloramiento de arenisca limosa 

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-45
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Afloramiento ubicado en el cruce de una quebrada 
	

	Coordenadas: Norte: 1188424/ Este: 292829
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca que corta la quebrada, emana por las fracturas y planos de estratificación

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-46
	
[image: image59]

	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Afloramiento ubicado en el cruce de una quebrada 
	

	Coordenadas: Norte: 1188424/ Este: 292779
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca limosa

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre con un mayor aporte de materia orgánica terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez baja y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-47
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Afloramiento ubicado en una quebrada, unos metros mas abajo, la emanación se observa en el margen derecho de la quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1188416 / Este: 292864
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca limosa

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado


	Fa-48 / Fa-48L
	
[image: image61]

	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en un caño, afluente de una quebrada seca
	

	Coordenadas: Norte: 1188413 / Este: 292715
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en el suelo del caño

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-49 / Fa-49L
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en una quebrada, corriente abajo, se observa en el centro de la quebrada en un pequeño afloramiento
	

	Coordenadas: Norte: 1188408 / Este: 292902
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, con mayor aporte de material marino, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-50
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en el caño de una quebrada seca, se observa en un afloramiento al margen izquierdo del caño
	

	Coordenadas: Norte: 1188390 / Este: 292890
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una arenisca 

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-51
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	Ubicación política: Finca Sr. Víctor Cartejón, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Ubicado en el caño en una quebrada sin nombre, se observa en un afloramiento que corta el caño
	

	Coordenadas: Norte: 1188381 / Este: 292870
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Se encuentra en una capa de arenisca

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, con mayor aporte de material marino, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-52
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca del anticlinal Legía, cerca del Cumbre-1 (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1188272 / Este: 299182
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara del Terciario

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-53
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	Ubicación política: Sector Hombre Pintado, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Cercano al cauce de la quebrada Hombre Pintado, ubicado en el margen izquierdo de la quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1188207 / Este: 291842
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: A dos metros del pozo AF2035

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido 

	Análisis geoquímicos: %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-54
	

	Ubicación política: Sector Hombre Pintado, Estado Falcón (Léxico, 2010).
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca de las fallas La Cumbre y El Mene
	

	Coordenadas: Norte: 1188125 / Este: 291700
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Ambrosio

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-55
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	Ubicación política: Sector Hombre Pintado, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra al margen derecho de la quebrada Hombre Pintado
	

	Coordenadas: Norte: 1187992 / Este: 292142
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en una capa de arenisca

	Tipo de emanación: Roca impregnada

	Análisis geoquímicos: %S, [V], [Ni], biomarcadores aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-56
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	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca de un pozo productor abandonado, ubicado en el margen izquierdo de la quebrada Vera Baco en una zona bien entallada de la misma quebrada
	

	Coordenadas: Norte: 1187683 / Este: 290678
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora  al margen derecho una arenisca de 25 m de espesor

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido

	Análisis geoquímicos: %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un grado de biodegradación moderado.


	Fa-57
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca en el anticlinal Legia, cerca del Cumbre-2 (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1187131 / Este: 2980723
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Agua Clara del Terciario

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-58
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca de la quebrada Montañita, en la Quebrada Javilla  (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1186086 / Este: 309265
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo del Oligoceno

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-59
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca de la falla El Mene (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1185458 / Este: 288907
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo del Terciario 

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-60 / Fa-60L
	
[image: image68]

	Ubicación política: Sector Mene de Mauroa, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Es el mene 80 de Texaco, sector las cuatro casas debajo del puente
	

	Coordenadas: Norte: 1181395 / Este: 277854
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 5948, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Urumaco

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido, roca impregnada

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, con un nivel de madurez media y un bajo grado de biodegradación.


	Fa-61
	

	Ubicación política: Sector El Mene, Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra en el anticlinal Nariz El Mene, está en un campo petrolero, donde se encuentra el pozo Mauroa-1, Mono, Bluff-1, Cardon Solo-1 entre otros (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1181296 / Este: 277790
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 5948, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en el Eoceno Superior

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


	Fa-62
	

	Ubicación política: Sector Mene de Mauroa, Estado Falcón (Del Ollo, 1993)
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra cerca del pozo Mauroa-1, del Oleoducto Amuay y del anticlinal Nariz El Mene, en la quebrada que drena a través del Barrio El Cuatro
	

	Coordenadas: Norte: 1180950 / Este: 272015
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 5948, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Urumaco

	Tipo de emanación: Hidrocarburo líquido

	Análisis geoquímicos: SARA, %S, [V], [Ni], C15+, biomarcadores saturados y aromáticos

	Información geoquímica: Asociado a mezcla de materia orgánica de origen marina carbonática y terrestre, depositada en condiciones sub-óxicas, y con un nivel de madurez media (datos tomados de Del Ollo, 1993)


	Fa-63
	

	Ubicación política: Estado Falcón
	

	Ubicación descriptiva: Se encuentra a 1 km del pozo Media-1 y al norte del río Matícora, muy cerca y al sur de la falla El Mene (Léxico, 2010).
	

	Coordenadas: Norte: 1177932 / Este: 283543
	

	Mapa topográfico base utilizado: Geología de Superficie de la Creole Petroleum Corporation, hoja 6048, 1:100.000
	

	Contexto geológico asociado a la zona de ubicación: Aflora en la Formación Castillo del Terciario 

	Tipo de emanación: no aplica

	Análisis geoquímicos: no posee

	Información geoquímica: no posee


ANEXO B. MAPAS DE LOS MENES
[image: image184.png]




[image: image69]
Figura 53. Mene La-01, hoja 6247, Siquisique

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 54. Mene La-02, hoja 6247, Siquisique

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 55. Mene La-03, hoja 6247, Siquisique

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 56. Mene La-04, hoja 6247, Siquisique

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 57. Mene La-05, hoja 6247, Siquisique

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 58. Mene La-06, hoja 5947, Mene Quiroz

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 59. Mene La-07, hoja 6147, Qda. El Oro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 60. Mene La-08, hoja 6147, Qda. El Oro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 61. Mene La-09, hoja 6147, Qda. El Oro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 62. Mene La-10, hoja 6147, Qda. El Oro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 63. Mene Fa-01, hoja 6250, Mina de Coro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 64. Mene Fa-02, hoja 6250, Mina de Coro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 65. Mene Fa-03, hoja 6149, Sur de La Fila La Laja Negra
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 66. Mene Fa-04, hoja 6149, Qda. El Cují
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 67. Mene Fa-05, hoja 6149, Qda. La Mina
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 68. Mene Fa-06, hoja 6149, Qda. Kerosen
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 69. Mene Fa-07, hoja 6148, Qda. El Baño
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 70. Mene Fa-08, hoja 6048, Qda. Socopero
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 71. Mene Fa-09, hoja 6048, Qda. Socopero
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 72. Mene Fa-10, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 73. Mene Fa-11, hoja 6048, Qda. Yatura
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 74. Mene Fa-12, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 75. Mene Fa-13, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 76. Mene Fa-14, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 77. Mene Fa-15, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 78. Mene Fa-16, hoja 6048, Qda. Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 79. Mene Fa-17, hoja 6048, Anticlinal Las Palmas
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 80. Mene Fa-18, hoja 6048, Qda. Guaudal
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 81. Mene Fa-19, hoja 6048, Qda. Guaudal 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 82. Mene Fa-20, hoja 6048, Qda. La Franciscana
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 83. Mene Fa-21, hoja 6048, Falla Cauderalito
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 84. Mene Fa-22, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 85. Mene Fa-23, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 86. Mene Fa-24, hoja 6048, Falla Cauderalito

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 87. Mene Fa-25, hoja 6048, Qda. Guaudal 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 88. Mene Fa-26, hoja 6048, Qda. Belleza 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 89. Mene Fa-27, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 90. Mene Fa-28, hoja 6048, Qda. Cauderalito

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 91. Mene Fa-29, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 92. Mene Fa-30, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 93. Mene Fa-31, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 94. Mene Fa-32, hoja 6048, Qda. La Franciscana

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 95. Mene Fa-33, hoja 6048, Qda. El Mene

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 96. Mene Fa-34, hoja 6048, Campo Las Palmas

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 97. Mene Fa-35, hoja 6048, Campo Las Palmas

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 98. Mene Fa-36, hoja 6048, Qda. El Mene

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 99. Mene Fa-37, hoja 6048, Qda. Cauderalito

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 100. Mene Fa-38, hoja 6048, Anticlinal Legía
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 101. Mene Fa-39, hoja 6048, Monte Claro Oeste

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 102. Mene Fa-40, hoja 6048, Río de Las Palmas

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 103. Mene Fa-41, hoja 6048, Finca Morillo

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 104. Mene Fa-42, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 105. Mene Fa-43, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 106. Mene Fa-44, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 107. Mene Fa-45, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 108. Mene Fa-46, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 109. Mene Fa-47, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 110. Mene Fa-48, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 111. Mene Fa-49, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 112. Mene Fa-50, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 113. Mene Fa-51, hoja 6048, Finca Cartejon

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 114. Mene Fa-52, hoja 6048, Anticlinal Legía

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 115. Mene Fa-53, hoja 6048, Sector Hombre Pintado

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 116. Mene Fa-54, hoja 6048, Sector Hombre Pintado

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 117. Mene Fa-55, hoja 6048, Sector Hombre Pintado

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 118. Mene Fa-56, hoja 6048, Qda. Vera Baco
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 119. Mene Fa-57, hoja 6048, Anticlinal Legía

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 120. Mene Fa-58, hoja 6048, Qda. Javilla

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 121. Mene Fa-59, hoja 6048, Falla El Mene
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Figura 122. Mene Fa-60, hoja 5948, Mene de Mauroa
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Figura 123. Mene Fa-61, hoja 5948, Anticlinal Naríz El Mene
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Figura 124. Mene Fa-62, hoja 5948, Anticlinal Naríz El Mene
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Figura 125. Mene Fa-63, hoja 6048, Falla El Mene

ANEXO C. TABLAS DE PARÁMETROS DE BIOMARCADORES

Anexo C.1. Resultados del análisis de biomarcadores saturados

	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-01
	La-02
	La-03
	La-04

	191
	C23-3/C21-3
	0,71
	0,67
	0,14
	0,72

	
	C23-3/C24-3
	1,61
	1,18
	8,70
	0,77

	
	C22-3/C21-3
	1,26
	1,18
	0,00
	1,24

	
	C24-3/C23-3
	0,62
	0,85
	0,11
	1,29

	
	C24-4/C30
	0,03
	0,04
	0,07
	0,03

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,17
	0,07
	0,07
	0,05

	
	C26-3/C25-3
	1,52
	1,33
	12,57
	1,54

	
	Ts/Tm
	0,84
	0,88
	0,63
	1,05

	
	Ts / Ts + Tm
	0,46
	0,47
	0,39
	0,51

	
	25-NH/C30 H
	0,04
	0,02
	0,95
	0,01

	
	(C29/C30) Hopano
	0,50
	0,44
	0,62
	0,46

	
	Índice de oleanano
	14,70
	33,99
	58,67
	28,05

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,22
	0,22
	0,13
	0,21

	
	Índice de Ganmacerano
	10,21
	8,45
	n.d.
	6,96

	
	G/C30
	0,11
	0,09
	n.d.
	0,07

	
	% 22S (C32)
	58,22
	59,38
	53,19
	57,96

	
	%C31
	38
	32
	43
	34

	
	%C32
	23
	24
	28
	23

	
	%C33
	17
	17
	15
	19

	
	%C34
	15
	18
	8
	16

	
	%C35
	8
	10
	5
	9

	
	Índice de C35
	0,08
	0,10
	0,05
	0,09

	
	(C35/C34) S
	0,53
	0,64
	0,60
	0,49

	217
	%20S (C29 esterano)
	49,78
	59,12
	50,47
	56,49

	
	%ββ (C29 esterano)
	38,91
	48,00
	52,10
	44,34

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	1,54
	0,69
	1,32
	0,45

	218
	%C27
	33,94
	31,99
	61,16
	33,85

	
	%C28
	36,78
	37,53
	17,21
	34,91

	
	%C29
	29,28
	30,48
	21,63
	31,24

	
	%C27/%C29
	1,16
	1,05
	2,83
	1,08

	
	% C28/%C29
	1,26
	1,23
	0,80
	1,12

	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-05
	La-06
	La-07
	La-08

	191
	C23-3/C21-3
	0,65
	0,71
	0,43
	0,96

	
	C23-3/C24-3
	0,58
	0,18
	1,17
	3,42

	
	C22-3/C21-3
	1,09
	0,79
	0,29
	0,47

	
	C24-3/C23-3
	1,73
	5,62
	0,85
	0,29

	
	C24-4/C30
	0,03
	0,14
	0,07
	n.d.

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,11
	0,01
	0,04
	0,03

	
	C26-3/C25-3
	1,72
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Ts/Tm
	0,92
	0,90
	0,44
	0,33

	
	Ts / Ts + Tm
	0,48
	0,48
	0,31
	0,25

	
	25-NH/C30 H
	0,04
	2,35
	0,67
	0,55

	
	(C29/C30) Hopano
	0,46
	1,48
	0,40
	0,46

	
	Índice de oleanano
	20,28
	77,94
	60,18
	58,26

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,21
	0,33
	0,14
	0,22

	
	Índice de Ganmacerano
	9,03
	n.d.
	5,23
	n.d.

	
	G/C30
	0,10
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	% 22S (C32)
	58,44
	61,00
	58,48
	53,00

	
	%C31
	33
	n.d.
	31
	25

	
	%C32
	23
	n.d.
	33
	18

	
	%C33
	18
	n.d.
	19
	30

	
	%C34
	16
	n.d.
	17
	20

	
	%C35
	10
	n.d.
	0
	7

	
	Índice de C35
	0,10
	n.d.
	n.d.
	0,07

	
	(C35/C34) S
	0,48
	n.d.
	n.d.
	0,28

	217
	%20S (C29 esterano)
	53,40
	41,08
	86,36
	29,54

	
	%ββ (C29 esterano)
	43,00
	64,73
	55,37
	79,76

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,60
	0,02
	0,08
	0,09

	218
	%C27
	32,13
	0,00
	12,90
	20,69

	
	%C28
	36,62
	31,99
	30,46
	21,26

	
	%C29
	31,25
	68,01
	56,64
	58,05

	
	%C27/%C29
	1,03
	0,00
	0,88
	0,36

	
	% C28/%C29
	1,17
	0,47
	0,54
	0,37


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-09
	La-10
	Fa-03
	Fa-04

	191
	C23-3/C21-3
	2,36
	1,62
	0,90
	9,91

	
	C23-3/C24-3
	3,16
	1,09
	0,15
	0,17

	
	C22-3/C21-3
	2,59
	1,04
	0,88
	11,83

	
	C24-3/C23-3
	0,32
	0,92
	6,70
	5,95

	
	C24-4/C30
	0,06
	0,03
	n.d.
	0,05

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,28
	0,46
	0,07
	0,02

	
	C26-3/C25-3
	n.d.
	n.d.
	0,94
	0,92

	
	Ts/Tm
	0,99
	0,62
	1,47
	0,66

	
	Ts / Ts + Tm
	0,50
	0,38
	0,59
	0,40

	
	25-NH/C30 H
	0,00
	0,00
	0,45
	0,24

	
	(C29/C30) Hopano
	0,62
	0,49
	0,37
	0,52

	
	Índice de oleanano
	26,74
	12,41
	33,99
	42,65

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,20
	0,14
	0,12
	0,14

	
	Índice de Ganmacerano
	n.d.
	n.d.
	1,98
	3,60

	
	G/C30
	n.d.
	n.d.
	0,02
	0,04

	
	% 22S (C32)
	46,82
	58,20
	55,97
	54,43

	
	%C31
	32
	45
	34
	36

	
	%C32
	27
	22
	27
	30

	
	%C33
	15
	21
	17
	17

	
	%C34
	14
	11
	15
	11

	
	%C35
	13
	n.d.
	8
	6

	
	Índice de C35
	0,13
	n.d.
	0,08
	0,06

	
	(C35/C34) S
	1,79
	n.d.
	0,47
	0,55

	217
	%20S (C29 esterano)
	82,48
	n.d.
	39,40
	40,93

	
	%ββ (C29 esterano)
	58,46
	n.d.
	69,64
	75,02

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	n.d.
	n.d.
	0,26
	0,13

	218
	%C27
	30,89
	33,03
	32,99
	27,43

	
	%C28
	32,46
	32,12
	54,13
	54,46

	
	%C29
	36,64
	34,85
	12,87
	18,11

	
	%C27/%C29
	0,84
	0,95
	2,56
	1,51

	
	% C28/%C29
	0,89
	0,92
	4,20
	3,01


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-05
	Fa-05L
	Fa-08
	Fa-09

	191
	C23-3/C21-3
	2,22
	2,06
	1,26
	1,62

	
	C23-3/C24-3
	0,19
	2,87
	0,26
	0,17

	
	C22-3/C21-3
	2,33
	1,36
	1,30
	1,95

	
	C24-3/C23-3
	5,24
	0,35
	3,88
	5,99

	
	C24-4/C30
	0,05
	0,05
	0,15
	0,10

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,05
	0,21
	0,02
	0,03

	
	C26-3/C25-3
	0,70
	3,11
	1,49
	0,44

	
	Ts/Tm
	0,68
	0,71
	0,84
	0,71

	
	Ts / Ts + Tm
	0,40
	0,42
	0,46
	0,41

	
	25-NH/C30 H
	0,92
	0,52
	0,61
	0,71

	
	(C29/C30) Hopano
	0,35
	0,37
	0,55
	0,38

	
	Índice de oleanano
	37,71
	36,59
	76,51
	61,66

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,09
	0,11
	0,41
	0,30

	
	Índice de Ganmacerano
	1,42
	1,54
	9,61
	6,04

	
	G/C30
	0,01
	0,02
	0,11
	0,06

	
	% 22S (C32)
	57,47
	57,01
	30,11
	52,47

	
	%C31
	42
	42
	45
	44

	
	%C32
	30
	30
	29
	29

	
	%C33
	15
	15
	18
	12

	
	%C34
	8
	8
	5
	15

	
	%C35
	5
	4
	4
	n.d.

	
	Índice de C35
	0,05
	0,04
	0,04
	n.d.

	
	(C35/C34) S
	0,53
	0,50
	0,82
	n.d.

	217
	%20S (C29 esterano)
	36,30
	52,89
	66,80
	46,13

	
	%ββ (C29 esterano)
	73,88
	51,97
	42,53
	42,81

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,31
	1,70
	0,35
	0,36

	218
	%C27
	32,15
	64,56
	29,91
	36,61

	
	%C28
	53,26
	16,02
	22,74
	26,07

	
	%C29
	14,59
	19,42
	47,35
	37,32

	
	%C27/%C29
	2,20
	3,32
	0,63
	0,98

	
	% C28/%C29
	3,65
	0,82
	0,48
	0,70


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-09L
	Fa-16
	Fa-16L
	Fa-18

	191
	C23-3/C21-3
	0,27
	14,23
	0,97
	1,48

	
	C23-3/C24-3
	1,14
	0,41
	0,39
	0,48

	
	C22-3/C21-3
	0,22
	15,61
	1,06
	1,58

	
	C24-3/C23-3
	0,88
	2,46
	2,58
	2,08

	
	C24-4/C30
	0,07
	0,11
	0,09
	0,15

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,03
	0,07
	0,06
	0,05

	
	C26-3/C25-3
	n.d.
	0,85
	1,52
	1,18

	
	Ts/Tm
	0,66
	0,58
	0,71
	0,80

	
	Ts / Ts + Tm
	0,40
	0,37
	0,41
	0,44

	
	25-NH/C30 H
	1,00
	1,59
	0,68
	0,74

	
	(C29/C30) Hopano
	0,96
	0,78
	0,80
	1,09

	
	Índice de oleanano
	53,25
	54,14
	53,79
	73,27

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,20
	0,19
	0,12
	0,36

	
	Índice de Ganmacerano
	0,00
	10,03
	9,54
	11,96

	
	G/C30
	n.d.
	0,11
	0,11
	0,14

	
	% 22S (C32)
	57,00
	19,84
	51,79
	30,59

	
	%C31
	n.d.
	45
	51
	47

	
	%C32
	n.d.
	13
	19
	15

	
	%C33
	n.d.
	17
	16
	19

	
	%C34
	n.d.
	8
	3
	11

	
	%C35
	n.d.
	18
	11
	8

	
	Índice de C35
	n.d.
	0,18
	0,11
	0,08

	
	(C35/C34) S
	n.d.
	2,08
	3,10
	1,06

	217
	%20S (C29 esterano)
	67,14
	43,33
	57,45
	38,76

	
	%ββ (C29 esterano)
	59,29
	60,59
	72,28
	57,95

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,01
	0,40
	0,32
	0,28

	218
	%C27
	n.d.
	17,60
	23,54
	18,84

	
	%C28
	63,34
	43,50
	38,07
	37,51

	
	%C29
	36,66
	38,90
	38,39
	43,64

	
	%C27/%C29
	n.d.
	0,45
	0,61
	0,43

	
	% C28/%C29
	1,73
	1,12
	0,99
	0,86


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-19
	Fa-23
	Fa-25
	Fa-26

	191
	C23-3/C21-3
	1,79
	1,77
	1,68
	1,70

	
	C23-3/C24-3
	1,11
	0,63
	0,52
	0,75

	
	C22-3/C21-3
	1,95
	1,88
	1,84
	0,19

	
	C24-3/C23-3
	0,90
	1,60
	1,94
	1,34

	
	C24-4/C30
	0,32
	0,08
	0,07
	0,05

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,11
	0,14
	0,07
	0,07

	
	C26-3/C25-3
	1,00
	1,21
	0,70
	1,52

	
	Ts/Tm
	1,66
	0,63
	1,50
	0,96

	
	Ts / Ts + Tm
	0,62
	0,39
	0,60
	0,49

	
	25-NH/C30 H
	1,00
	0,63
	0,35
	0,19

	
	(C29/C30) Hopano
	0,61
	0,18
	0,59
	0,71

	
	Índice de oleanano
	79,58
	40,14
	49,72
	42,13

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,27
	0,07
	0,11
	0,25

	
	Índice de Ganmacerano
	21,36
	13,18
	4,72
	4,80

	
	G/C30
	0,27
	0,15
	0,05
	0,05

	
	% 22S (C32)
	27,39
	48,65
	60,49
	58,27

	
	%C31
	37
	43
	37
	38

	
	%C32
	19
	20
	28
	28

	
	%C33
	18
	16
	17
	17

	
	%C34
	15
	11
	10
	10

	
	%C35
	11
	9
	7
	7

	
	Índice de C35
	0,11
	0,09
	0,07
	0,07

	
	(C35/C34) S
	0,66
	0,71
	0,68
	0,83

	217
	%20S (C29 esterano)
	51,66
	56,97
	49,61
	48,74

	
	%ββ (C29 esterano)
	46,96
	64,34
	63,59
	74,26

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,94
	0,40
	0,32
	0,20

	218
	%C27
	31,73
	18,37
	29,13
	21,60

	
	%C28
	22,65
	47,22
	34,24
	41,65

	
	%C29
	45,62
	34,41
	36,63
	36,76

	
	%C27/%C29
	0,70
	0,53
	0,80
	0,59

	
	% C28/%C29
	0,50
	1,37
	0,93
	1,13


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-27
	Fa-29
	Fa-29L
	Fa-30

	191
	C23-3/C21-3
	1,36
	1,44
	0,96
	1,43

	
	C23-3/C24-3
	0,25
	0,14
	0,92
	0,43

	
	C22-3/C21-3
	1,52
	1,59
	0,64
	1,56

	
	C24-3/C23-3
	4,07
	7,23
	1,09
	2,33

	
	C24-4/C30
	0,08
	0,07
	0,08
	0,16

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,02
	0,02
	0,21
	0,04

	
	C26-3/C25-3
	1,39
	1,12
	n.d.
	1,08

	
	Ts/Tm
	0,60
	1,01
	0,60
	0,79

	
	Ts / Ts + Tm
	0,37
	0,50
	0,37
	0,44

	
	25-NH/C30 H
	0,83
	0,82
	2,02
	0,76

	
	(C29/C30) Hopano
	0,96
	0,45
	0,94
	1,09

	
	Índice de oleanano
	69,38
	60,64
	15,81
	74,25

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,18
	0,20
	0,18
	0,24

	
	Índice de Ganmacerano
	5,90
	5,70
	n.d.
	10,65

	
	G/C30
	0,06
	0,06
	n.d.
	0,12

	
	% 22S (C32)
	23,98
	38,39
	54,00
	42,80

	
	%C31
	47
	36
	52
	48

	
	%C32
	18
	21
	11
	36

	
	%C33
	14
	16
	11
	16

	
	%C34
	10
	16
	13
	n.d.

	
	%C35
	11
	11
	13
	n.d.

	
	Índice de C35
	0,11
	0,11
	0,13
	n.d.

	
	(C35/C34) S
	0,88
	0,67
	1,11
	n.d.

	217
	%20S (C29 esterano)
	42,13
	51,42
	36,77
	38,04

	
	%ββ (C29 esterano)
	58,36
	56,70
	60,13
	46,50

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,37
	0,37
	0,02
	0,34

	218
	%C27
	13,36
	23,19
	-
	16,07

	
	%C28
	30,02
	26,02
	55,90
	38,51

	
	%C29
	56,62
	50,79
	44,10
	45,42

	
	%C27/%C29
	0,24
	0,46
	-
	0,35

	
	% C28/%C29
	0,53
	0,51
	1,27
	0,85


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-31
	Fa-32
	Fa-33
	Fa-33L

	191
	C23-3/C21-3
	0,93
	1,35
	1,27
	1,09

	
	C23-3/C24-3
	0,38
	0,35
	0,72
	0,76

	
	C22-3/C21-3
	1,07
	1,40
	1,23
	1,32

	
	C24-3/C23-3
	2,61
	2,88
	1,39
	1,31

	
	C24-4/C30
	0,12
	0,04
	0,08
	0,07

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,04
	0,04
	0,10
	0,16

	
	C26-3/C25-3
	1,00
	2,89
	1,40
	1,42

	
	Ts/Tm
	0,76
	0,72
	0,97
	0,72

	
	Ts / Ts + Tm
	0,43
	0,42
	0,49
	0,42

	
	25-NH/C30 H
	0,62
	0,72
	0,09
	0,13

	
	(C29/C30) Hopano
	0,61
	1,44
	0,71
	0,80

	
	Índice de oleanano
	70,27
	71,88
	40,27
	23,33

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,38
	0,19
	0,29
	0,27

	
	Índice de Ganmacerano
	7,94
	9,91
	1,27
	5,29

	
	G/C30
	0,09
	0,11
	0,01
	0,06

	
	% 22S (C32)
	51,55
	52,38
	56,39
	55,74

	
	%C31
	31
	34
	39
	42

	
	%C32
	21
	22
	27
	28

	
	%C33
	18
	14
	17
	18

	
	%C34
	16
	15
	11
	6

	
	%C35
	13
	14
	6
	5

	
	Índice de C35
	0,13
	0,14
	0,06
	0,05

	
	(C35/C34) S
	0,64
	0,98
	0,47
	0,50

	217
	%20S (C29 esterano)
	43,99
	0,00
	86,88
	86,67

	
	%ββ (C29 esterano)
	61,24
	73,93
	29,96
	28,87

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,02
	0,20
	0,30
	0,23

	218
	%C27
	13,50
	19,80
	32,22
	30,25

	
	%C28
	16,73
	32,53
	46,29
	49,23

	
	%C29
	69,77
	47,66
	21,48
	20,52

	
	%C27/%C29
	0,19
	0,42
	1,50
	1,47

	
	% C28/%C29
	0,24
	0,68
	2,15
	2,40


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-36
	Fa-41
	Fa-41L
	Fa-42

	191
	C23-3/C21-3
	1,14
	0,98
	1,17
	1,28

	
	C23-3/C24-3
	0,85
	0,70
	0,98
	1,11

	
	C22-3/C21-3
	1,25
	0,21
	1,33
	1,34

	
	C24-3/C23-3
	1,18
	1,43
	1,02
	0,90

	
	C24-4/C30
	n.d.
	0,13
	0,09
	1,08

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,10
	0,07
	0,09
	0,17

	
	C26-3/C25-3
	n.d.
	1,37
	1,64
	1,07

	
	Ts/Tm
	0,71
	1,55
	0,76
	1,20

	
	Ts / Ts + Tm
	0,41
	0,61
	0,43
	0,55

	
	25-NH/C30 H
	0,25
	0,34
	0,16
	1,77

	
	(C29/C30) Hopano
	0,66
	0,77
	0,96
	4,19

	
	Índice de oleanano
	35,92
	60,30
	54,78
	86,71

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,24
	0,19
	0,33
	2,19

	
	Índice de Ganmacerano
	4,80
	12,41
	7,97
	56,06

	
	G/C30
	0,05
	0,14
	0,09
	1,28

	
	% 22S (C32)
	56,08
	52,79
	57,46
	54,57

	
	%C31
	43
	34
	42
	33

	
	%C32
	28
	22
	26
	22

	
	%C33
	16
	20
	17
	20

	
	%C34
	8
	15
	10
	16

	
	%C35
	4
	8
	6
	9

	
	Índice de C35
	0,04
	0,08
	0,06
	0,09

	
	(C35/C34) S
	0,47
	0,46
	0,55
	0,54

	217
	%20S (C29 esterano)
	30,15
	62,16
	40,81
	52,32

	
	%ββ (C29 esterano)
	52,73
	49,29
	68,98
	32,80

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,15
	0,44
	0,23
	0,60

	218
	%C27
	33,30
	34,65
	18,54
	41,89

	
	%C28
	21,90
	31,82
	27,29
	33,86

	
	%C29
	44,80
	33,53
	54,17
	24,25

	
	%C27/%C29
	0,74
	1,03
	0,34
	1,73

	
	% C28/%C29
	0,49
	0,95
	0,50
	1,40


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-43
	Fa-44
	Fa-45
	Fa-46

	191
	C23-3/C21-3
	1,12
	1,20
	1,01
	1,15

	
	C23-3/C24-3
	1,29
	1,54
	0,16
	1,10

	
	C22-3/C21-3
	1,30
	1,37
	1,23
	1,30

	
	C24-3/C23-3
	0,77
	0,65
	6,14
	0,91

	
	C24-4/C30
	0,08
	0,00
	0,05
	0,12

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,14
	0,21
	0,02
	0,10

	
	C26-3/C25-3
	n.d.
	n.d.
	1,01
	n.d.

	
	Ts/Tm
	0,85
	0,90
	0,73
	0,79

	
	Ts / Ts + Tm
	0,46
	0,47
	0,42
	0,44

	
	25-NH/C30 H
	0,91
	1,85
	0,22
	0,89

	
	(C29/C30) Hopano
	0,80
	1,15
	0,54
	0,98

	
	Índice de oleanano
	42,17
	60,12
	43,39
	12,83

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,20
	0,57
	0,21
	0,25

	
	Índice de Ganmacerano
	9,21
	22,20
	3,96
	13,21

	
	G/C30
	n.d.
	0,29
	0,04
	n.d.

	
	% 22S (C32)
	55,00
	49,38
	57,45
	54,56

	
	%C31
	40
	32
	38
	36

	
	%C32
	24
	25
	29
	23

	
	%C33
	18
	16
	17
	19

	
	%C34
	11
	16
	10
	14

	
	%C35
	7
	10
	5
	8

	
	Índice de C35
	0,07
	0,10
	0,05
	0,08

	
	(C35/C34) S
	0,60
	0,69
	0,52
	0,54

	217
	%20S (C29 esterano)
	43,16
	42,10
	86,42
	51,91

	
	%ββ (C29 esterano)
	85,30
	63,00
	24,80
	83,30

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,02
	0,11
	0,14
	0,02

	218
	%C27
	8,44
	37,11
	29,03
	4,56

	
	%C28
	44,52
	17,61
	58,85
	46,49

	
	%C29
	47,04
	45,28
	12,12
	48,96

	
	%C27/%C29
	0,18
	0,82
	2,39
	0,09

	
	% C28/%C29
	0,95
	0,39
	4,85
	0,95


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-47
	Fa-48
	Fa-48L
	Fa-49

	191
	C23-3/C21-3
	1,29
	1,07
	1,05
	1,26

	
	C23-3/C24-3
	0,36
	0,86
	0,86
	0,40

	
	C22-3/C21-3
	1,41
	1,17
	1,17
	1,39

	
	C24-3/C23-3
	2,81
	1,16
	1,17
	2,52

	
	C24-4/C30
	0,09
	0,00
	0,16
	0,08

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,04
	0,14
	0,08
	0,07

	
	C26-3/C25-3
	1,10
	n.d.
	1,10
	0,51

	
	Ts/Tm
	0,92
	0,91
	0,90
	0,78

	
	Ts / Ts + Tm
	0,48
	0,48
	0,47
	0,44

	
	25-NH/C30 H
	0,41
	1,03
	0,31
	0,46

	
	(C29/C30) Hopano
	0,89
	0,95
	1,05
	0,82

	
	Índice de oleanano
	63,07
	53,66
	66,68
	52,55

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,19
	0,27
	0,28
	0,19

	
	Índice de Ganmacerano
	5,56
	16,49
	5,84
	6,85

	
	G/C30
	0,06
	0,20
	0,06
	0,07

	
	% 22S (C32)
	52,07
	47,16
	53,53
	48,65

	
	%C31
	42
	33
	38
	39

	
	%C32
	25
	26
	24
	26

	
	%C33
	15
	17
	16
	15

	
	%C34
	11
	15
	15
	12

	
	%C35
	7
	9
	7
	8

	
	Índice de C35
	0,07
	0,09
	0,07
	0,08

	
	(C35/C34) S
	0,56
	0,61
	0,47
	0,72

	217
	%20S (C29 esterano)
	76,92
	44,84
	66,84
	58,67

	
	%ββ (C29 esterano)
	54,29
	59,56
	42,60
	56,56

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,36
	0,12
	0,53
	0,16

	218
	%C27
	41,18
	37,74
	34,16
	25,49

	
	%C28
	32,74
	16,67
	35,35
	29,77

	
	%C29
	26,07
	45,59
	30,50
	44,74

	
	%C27/%C29
	1,58
	0,83
	1,12
	0,57

	
	% C28/%C29
	1,26
	0,37
	1,16
	0,67


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-49L
	Fa-50
	Fa-51
	Fa-53

	191
	C23-3/C21-3
	0,98
	n.d.
	1,21
	1,26

	
	C23-3/C24-3
	0,39
	1,18
	0,38
	1,20

	
	C22-3/C21-3
	1,08
	0,75
	1,34
	1,26

	
	C24-3/C23-3
	2,54
	0,85
	2,64
	0,84

	
	C24-4/C30
	0,07
	0,06
	0,09
	0,11

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,04
	0,07
	0,07
	0,10

	
	C26-3/C25-3
	1,21
	n.d.
	1,10
	n.d.

	
	Ts/Tm
	0,95
	0,93
	0,75
	0,80

	
	Ts / Ts + Tm
	0,49
	0,48
	0,43
	0,45

	
	25-NH/C30 H
	0,41
	2,09
	0,49
	0,77

	
	(C29/C30) Hopano
	0,82
	1,07
	0,85
	0,64

	
	Índice de oleanano
	61,38
	n.d.
	53,48
	60,18

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,16
	0,18
	0,21
	0,20

	
	Índice de Ganmacerano
	7,28
	n.d.
	6,96
	8,75

	
	G/C30
	0,08
	n.d.
	0,07
	n.d.

	
	% 22S (C32)
	52,18
	55,00
	48,42
	54,60

	
	%C31
	41
	47
	35
	34

	
	%C32
	24
	23
	24
	26

	
	%C33
	18
	13
	16
	19

	
	%C34
	11
	9
	13
	12

	
	%C35
	6
	8
	11
	8

	
	Índice de C35
	0,06
	n.d.
	0,11
	0,08

	
	(C35/C34) S
	0,53
	0,78
	1,10
	0,63

	217
	%20S (C29 esterano)
	64,14
	n.d.
	60,49
	46,45

	
	%ββ (C29 esterano)
	56,91
	n.d.
	58,02
	83,58

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,29
	n.d.
	0,17
	0,02

	218
	%C27
	39,63
	25,44
	25,95
	4,62

	
	%C28
	36,24
	30,17
	31,15
	47,23

	
	%C29
	24,12
	44,39
	42,90
	48,15

	
	%C27/%C29
	1,64
	0,57
	0,60
	0,10

	
	% C28/%C29
	1,50
	0,68
	0,73
	0,98


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-56
	Fa-60
	Fa-60L

	191
	C23-3/C21-3
	1,55
	0,65
	2,81

	
	C23-3/C24-3
	1,11
	1,13
	1,88

	
	C22-3/C21-3
	1,20
	n.d.
	2,16

	
	C24-3/C23-3
	0,90
	0,89
	0,53

	
	C24-4/C30
	0,10
	n.d.
	0,04

	
	C23/(C23+C30 O)
	0,09
	0,06
	0,06

	
	C26-3/C25-3
	n.d.
	n.d.
	2,21

	
	Ts/Tm
	0,79
	0,77
	0,80

	
	Ts / Ts + Tm
	0,44
	0,43
	0,44

	
	25-NH/C30 H
	0,74
	1,05
	0,70

	
	(C29/C30) Hopano
	0,62
	0,80
	0,59

	
	Índice de oleanano
	59,32
	36,22
	51,09

	
	Moretano/Hopano (C30)
	0,23
	0,15
	0,23

	
	Índice de Ganmacerano
	7,76
	7,01
	2,60

	
	G/C30
	n.d.
	n.d.
	0,03

	
	% 22S (C32)
	56,94
	53,03
	53,49

	
	%C31
	38
	41
	44

	
	%C32
	25
	29
	29

	
	%C33
	17
	14
	14

	
	%C34
	12
	10
	8

	
	%C35
	8
	7
	5

	
	Índice de C35
	0,08
	0,07
	0,05

	
	(C35/C34) S
	0,58
	0,67
	0,59

	217
	%20S (C29 esterano)
	40,96
	45,93
	41,54

	
	%ββ (C29 esterano)
	87,48
	38,22
	41,84

	191-217
	Esteranos /Hopanos
	0,02
	0,11
	0,07

	218
	%C27
	4,08
	20,48
	37,00

	
	%C28
	48,30
	56,67
	32,35

	
	%C29
	47,62
	22,85
	30,65

	
	%C27/%C29
	0,09
	0,90
	1,21

	
	% C28/%C29
	1,01
	2,48
	1,06


Anexo C.2. Resultados del análisis de biomarcadores aromáticos

	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-01
	La-02
	La-03
	La-04

	253
	MASÍ
	374721
	68612
	676463
	79485

	
	MASÍI
	9446513
	1151890
	16362753
	1386438

	
	MASÍ + MASÍI
	9821234
	1220502
	17039216
	1465923

	
	MAS
	3,82
	5,62
	3,97
	5,42

	231
	TASÍ
	3155175
	1927250
	3365711
	2079033

	
	TASÍI
	42549717
	22660747
	21370417
	21846442

	
	TASÍ + TASÍI
	45704892
	24587997
	24736128
	23925475

	
	TAS
	6,90
	7,84
	13,61
	8,69

	253-231
	MAS - TAS
	90,16
	97,47
	77,13
	95,67

	192
	2MF+3MF
	8669076
	5043454
	7638261
	6656341

	
	1MF+9MF
	11021529
	5763563
	9447374
	8484324

	
	1MF+9MF+F
	14685592
	8562688
	11543439
	11643872

	
	MF
	19690605
	10807017
	17085635
	15140665

	
	MPI-1 
	0,89
	0,88
	0,99
	0,86

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,93
	0,93
	1,00
	0,91

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,77
	1,77
	1,70
	1,79

	178
	F
	3664063
	2799125
	2096065
	3159548

	184
	DBT
	2294044
	1023981
	269638
	957213

	198
	MDBT
	1705137
	945707
	2697726
	1056182

	184/178
	DBT/F
	0,63
	0,37
	0,13
	0,30

	198/192
	MDBT/MF
	0,09
	0,09
	0,16
	0,07

	184/198
	DBT/MDBT
	1,35
	1,08
	0,10
	0,91

	178/192
	F/MF
	0,19
	0,26
	0,12
	0,21

	C15+
	Pristano
	7,60
	11,21
	n.d.
	4,43

	
	Fitano
	6,77
	10,17
	n.d.
	3,77

	
	P/F
	1,12
	1,10
	n.d.
	1,18


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-05
	La-06
	La-07
	La-08

	253
	MASÍ
	81121
	1225278
	47921
	63233

	
	MASÍI
	1239505
	17263472
	686051
	3834044

	
	MASÍ + MASÍI
	1320626
	18488750
	733972
	3897277

	
	MAS
	6,14
	6,63
	6,53
	1,62

	231
	TASÍ
	1645758
	2403587
	316927
	651873

	
	TASÍI
	21800271
	8040622
	1629821
	7262447

	
	TASÍ + TASÍI
	23446029
	10444209
	1946748
	7914320

	
	TAS
	7,02
	23,01
	16,28
	8,24

	253-231
	MAS - TAS
	92,37
	53,33
	70,98
	71,45

	192
	2MF+3MF
	1939869
	740527
	1509288
	10877580

	
	1MF+9MF
	2335892
	272500
	2269092
	18847819

	
	1MF+9MF+F
	2949993
	735258
	3624710
	46252877

	
	MF
	4275761
	1013027
	3778380
	29725399

	
	MPI-1 
	0,99
	1,51
	0,62
	0,35

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,99
	1,31
	0,77
	0,61

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,71
	1,39
	1,93
	2,09

	178
	F
	614101
	462758
	1355618
	27405058

	184
	DBT
	363582
	166658
	1023162
	5623172

	198
	MDBT
	453523
	524306
	1512753
	4358008

	184/178
	DBT/F
	0,59
	0,36
	0,75
	0,21

	198/192
	MDBT/MF
	0,11
	0,52
	0,40
	0,15

	184/198
	DBT/MDBT
	0,80
	0,32
	0,68
	1,29

	178/192
	F/MF
	0,14
	0,46
	0,36
	0,92

	C15+
	Pristano
	5,45
	n.d.
	7,19
	5,23

	
	Fitano
	5,19
	n.d.
	3,84
	1,68

	
	P/F
	1,05
	n.d.
	1,89
	3,13


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	La-09
	La-10
	Fa-03
	Fa-04

	253
	MASÍ
	129767
	100355
	870521
	820174

	
	MASÍI
	759813
	1973947
	n.d.
	n.d.

	
	MASÍ + MASÍI
	889580
	2074302
	870521
	820174

	
	MAS
	14,59
	4,84
	100
	100

	231
	TASÍ
	259306
	496180
	n.d.
	2197429

	
	TASÍI
	2210005
	4407922
	n.d.
	8009476

	
	TASÍ + TASÍI
	2469311
	4904102
	n.d.
	10206905

	
	TAS
	10,50
	10,12
	n.d.
	21,53

	253-231
	MAS - TAS
	86,48
	80,30
	n.d.
	100

	192
	2MF+3MF
	233620
	1239118
	14957933
	65769597

	
	1MF+9MF
	358058
	1951253
	16227045
	72493144

	
	1MF+9MF+F
	483263
	3276229
	20791200
	1,07E+08

	
	MF
	591678
	3190371
	31184978
	1,38E+08

	
	MPI-1 
	0,73
	0,57
	1,08
	0,92

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,84
	0,74
	1,05
	0,95

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,86
	1,96
	1,65
	1,75

	178
	F
	125205
	1324976
	4564155
	34601116

	184
	DBT
	625758
	3019580
	2796568
	14864041

	198
	MDBT
	285875
	1379277
	6339664
	11495852

	184/178
	DBT/F
	5,00
	2,28
	0,61
	0,43

	198/192
	MDBT/MF
	0,48
	0,43
	0,20
	0,08

	184/198
	DBT/MDBT
	2,19
	2,19
	0,44
	1,29

	178/192
	F/MF
	0,21
	0,42
	0,15
	0,25

	C15+
	Pristano
	9,34
	11,60
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	4,77
	4,46
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	1,98
	2,63
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-05L
	Fa-05
	Fa-06
	Fa-08

	253
	MASÍ
	n.d.
	1505971
	829549
	629667

	
	MASÍI
	6892267
	1018590
	17625527
	25866771

	
	MASÍ + MASÍI
	6892267
	2524560
	18455076
	26496438

	
	MAS
	n.d.
	59,65
	4,49
	2,38

	231
	TASÍ
	723384
	781535
	40943623
	835628

	
	TASÍI
	1092146
	430177
	n.d.
	21661655

	
	TASÍ + TASÍI
	1815530
	1211712
	40943623
	22497283

	
	TAS
	39,84
	64,50
	100
	3,71

	253-231
	MAS - TAS
	100,00
	n.d.
	n.d.
	68,75

	192
	2MF+3MF
	n.d.
	1613928
	381422913
	25791

	
	1MF+9MF
	n.d.
	1721087
	315265487
	37049

	
	1MF+9MF+F
	n.d.
	3732191
	360825652
	21472

	
	MF
	n.d.
	3335015
	696688400
	62840

	
	MPI-1 
	n.d.
	0,65
	1,59
	1,80

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,40
	0,79
	1,35
	1,48

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,30
	1,91
	1,35
	1,22

	178
	F
	n.d.
	2011104
	45560165
	21472

	184
	DBT
	5976589
	2552930
	20854483
	19989

	198
	MDBT
	4014522
	4906790
	137691467
	78735

	184/178
	DBT/F
	n.d.
	1,27
	0,46
	0,93

	198/192
	MDBT/MF
	n.d.
	1,47
	0,20
	1,25

	184/198
	DBT/MDBT
	1,49
	0,52
	0,15
	0,25

	178/192
	F/MF
	n.d.
	0,60
	0,07
	0,34

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-09L
	Fa-09
	Fa-16L
	Fa-16

	253
	MASÍ
	1159753
	335983
	673240
	n.d.

	
	MASÍI
	37206250
	14439457
	n.d.
	n.d.

	
	MASÍ + MASÍI
	38366003
	14775440
	673240
	n.d.

	
	MAS
	3,02
	2,27
	100
	n.d.

	231
	TASÍ
	1575138
	1314615
	550394
	1313992

	
	TASÍI
	38195944
	16673810
	902404
	4181036

	
	TASÍ + TASÍI
	39771082
	17988425
	1452798
	5495028

	
	TAS
	3,96
	7,31
	37,89
	23,91

	253-231
	MAS - TAS
	71,55
	87,33
	n.d.
	100

	192
	2MF+3MF
	n.d.
	758163
	n.d.
	479816

	
	1MF+9MF
	n.d.
	513999
	n.d.
	424293

	
	1MF+9MF+F
	91850
	1322362
	421818
	889045

	
	MF
	n.d.
	1272162
	n.d.
	904109

	
	MPI-1 
	n.d.
	0,86
	n.d.
	0,81

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,40
	0,92
	0,40
	0,89

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,30
	1,78
	2,30
	1,81

	178
	F
	91850
	808363
	421818
	464752

	184
	DBT
	51120
	47082
	448859
	236520

	198
	MDBT
	142741
	167898
	1254270
	747085

	184/178
	DBT/F
	0,56
	0,06
	1,06
	0,51

	198/192
	MDBT/MF
	n.d.
	0,13
	n.d.
	0,83

	184/198
	DBT/MDBT
	0,35
	0,28
	0,36
	0,32

	178/192
	F/MF
	n.d.
	0,64
	n.d.
	0,51

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-18
	Fa-19
	Fa-20
	Fa-23

	253
	MASÍ
	604967
	493673
	402136
	574188

	
	MASÍI
	12235184
	7789422
	n.d.
	2843649

	
	MASÍ + MASÍI
	12840151
	8283095
	402135
	3417837

	
	MAS
	4,71
	5,96
	100
	16,80

	231
	TASÍ
	872666
	2420161
	59727
	757065

	
	TASÍI
	13386360
	10955474
	1847744
	10404715

	
	TASÍ + TASÍI
	14259026
	13375635
	1907471
	11161780

	
	TAS
	6,12
	18,09
	3,13
	6,78

	253-231
	MAS - TAS
	70,54
	77,75
	100
	93,05

	192
	2MF+3MF
	n.d.
	30020
	n.d.
	380631

	
	1MF+9MF
	n.d.
	13755
	n.d.
	472729

	
	1MF+9MF+F
	n.d.
	22611
	71769
	937130

	
	MF
	n.d.
	43775
	n.d.
	853360

	
	MPI-1 
	n.d.
	1,99
	n.d.
	0,61

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,40
	1,59
	0,40
	0,77

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,30
	1,11
	2,30
	1,93

	178
	F
	10401
	22611
	71769
	464401

	184
	DBT
	10179
	19527
	150883
	583205

	198
	MDBT
	28409
	44295
	n.d.
	726301

	184/178
	DBT/F
	0,98
	0,86
	2,10
	1,26

	198/192
	MDBT/MF
	n.d.
	1,01
	n.d.
	0,85

	184/198
	DBT/MDBT
	0,36
	0,44
	n.d.
	0,80

	178/192
	F/MF
	n.d.
	0,52
	n.d.
	0,54

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-25
	Fa-26
	Fa-27
	Fa-29L

	253
	MASÍ
	698317
	691178
	147938
	743070

	
	MASÍI
	9162825
	11044165
	2475108
	9020487

	
	MASÍ + MASÍI
	9861142
	11735343
	2623046
	9763557

	
	MAS
	7,08
	5,89
	5,64
	7,61

	231
	TASÍ
	1440519
	1738009
	835077
	1167972

	
	TASÍI
	12562607
	9995191
	4552361
	9570590

	
	TASÍ + TASÍI
	14003126
	11733200
	5387438
	10738562

	
	TAS
	10,29
	14,81
	15,50
	10,88

	253-231
	MAS - TAS
	79,23
	67,96
	79,84
	71,41

	192
	2MF+3MF
	23588
	11899707
	370446
	n.d.

	
	1MF+9MF
	45559
	12542453
	296320
	n.d.

	
	1MF+9MF+F
	60156
	17947239
	574682
	209251

	
	MF
	69147
	24442160
	666766
	n.d.

	
	MPI-1 
	0,59
	0,99
	0,97
	n.d.

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,75
	1,00
	0,98
	0,40

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,95
	1,70
	1,72
	2,30

	178
	F
	60156
	5404786
	278362
	209251

	184
	DBT
	45190
	9454235
	25740
	63174

	198
	MDBT
	63985
	3372289
	86973
	50642

	184/178
	DBT/F
	0,75
	1,75
	0,09
	0,30

	198/192
	MDBT/MF
	0,93
	0,14
	0,13
	n.d.

	184/198
	DBT/MDBT
	0,71
	2,80
	0,30
	1,24

	178/192
	F/MF
	0,87
	0,22
	0,42
	n.d.

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-29
	Fa-30
	Fa-31
	Fa-32

	253
	MASÍ
	253306
	795495
	580148
	663637

	
	MASÍI
	4341966
	7248887
	4145989
	9510197

	
	MASÍ + MASÍI
	4595272
	8044382
	4726137
	10173834

	
	MAS
	5,51
	9,89
	12,28
	6,52

	231
	TASÍ
	1167601
	565137
	1779031
	2401578

	
	TASÍI
	5170651
	8633596
	9224924
	12360603

	
	TASÍ + TASÍI
	6338252
	9198733
	11003955
	14762181

	
	TAS
	18,42
	6,14
	16,17
	16,27

	253-231
	MAS - TAS
	71,43
	69,39
	69,87
	80,01

	192
	2MF+3MF
	502214
	n.d.
	560828
	n.d.

	
	1MF+9MF
	355396
	n.d.
	540155
	n.d.

	
	1MF+9MF+F
	696197
	n.d.
	1197843
	153548

	
	MF
	857610
	n.d.
	1100983
	n.d.

	
	MPI-1 
	1,08
	n.d.
	0,70
	n.d.

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	1,05
	0,40
	0,82
	0,40

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,65
	2,30
	1,88
	2,30

	178
	F
	340801
	n.d.
	657688
	153548

	184
	DBT
	49003
	n.d.
	69001
	231602

	198
	MDBT
	144429
	44142
	390816
	52294

	184/178
	DBT/F
	0,14
	n.d.
	0,10
	1,51

	198/192
	MDBT/MF
	0,17
	n.d.
	0,35
	n.d.

	184/198
	DBT/MDBT
	0,34
	n.d.
	0,18
	4,43

	178/192
	F/MF
	0,40
	n.d.
	0,60
	n.d.

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-33L
	Fa-33
	Fa-36
	Fa-41L

	253
	MASÍ
	2210135
	404361
	571634
	608215

	
	MASÍI
	20146702
	2804426
	12380113
	3402787

	
	MASÍ + MASÍI
	22356837
	3208787
	12951747
	4011002

	
	MAS
	9,89
	12,60
	4,41
	15,16

	231
	TASÍ
	2098716
	426657
	1441619
	1346611

	
	TASÍI
	21345703
	7601633
	12486229
	11548669

	
	TASÍ + TASÍI
	23444419
	8028290
	13927848
	12895280

	
	TAS
	8,95
	5,31
	10,35
	10,44

	253-231
	MAS - TAS
	68,89
	95,69
	72,00
	95,23

	192
	2MF+3MF
	1236210
	462744
	1966594
	569116

	
	1MF+9MF
	4075435
	377843
	4836271
	453933

	
	1MF+9MF+F
	5497887
	1008016
	6064246
	1048519

	
	MF
	5311645
	840587
	6802865
	1023049

	
	MPI-1 
	0,34
	0,69
	0,49
	0,81

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,60
	0,81
	0,69
	0,89

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,10
	1,89
	2,01
	1,81

	178
	F
	1422452
	630173
	1227975
	594586

	184
	DBT
	15195586
	1781059
	9614374
	242347

	198
	MDBT
	7838484
	1329256
	5246736
	1999434

	184/178
	DBT/F
	10,68
	2,83
	7,83
	0,41

	198/192
	MDBT/MF
	1,48
	1,58
	0,77
	1,95

	184/198
	DBT/MDBT
	1,94
	1,34
	1,83
	0,12

	178/192
	F/MF
	0,27
	0,75
	0,18
	0,58

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-41
	Fa-42
	Fa-43
	Fa-44

	253
	MASÍ
	n.d.
	1795707
	712612
	548836

	
	MASÍI
	n.d.
	17069151
	8309550
	5574201

	
	MASÍ + MASÍI
	n.d.
	18864858
	9022162
	6123037

	
	MAS
	n.d.
	9,52
	7,90
	8,96

	231
	TASÍ
	435592
	2572241
	916990
	1217222

	
	TASÍI
	9869654
	20605611
	8363552
	9542612

	
	TASÍ + TASÍI
	10305246
	23177852
	9280542
	10759834

	
	TAS
	4,23
	11,10
	9,88
	11,31

	253-231
	MAS - TAS
	n.d.
	74,72
	68,27
	79,48

	192
	2MF+3MF
	n.d.
	58620
	1403377
	3069548

	
	1MF+9MF
	n.d.
	73063
	1923622
	4521681

	
	1MF+9MF+F
	n.d.
	164825
	2838293
	6341459

	
	MF
	n.d.
	131683
	3326999
	7591229

	
	MPI-1 
	n.d.
	0,53
	0,74
	0,73

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,40
	0,72
	0,84
	0,84

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,30
	1,98
	1,86
	1,86

	178
	F
	n.d.
	91762
	914671
	1819778

	184
	DBT
	n.d.
	30542
	1590041
	511178

	198
	MDBT
	219696
	59057
	1128614
	1859083

	184/178
	DBT/F
	n.d.
	0,33
	1,74
	0,28

	198/192
	MDBT/MF
	n.d.
	0,45
	0,34
	0,24

	184/198
	DBT/MDBT
	n.d.
	0,52
	1,41
	0,27

	178/192
	F/MF
	n.d.
	0,70
	0,27
	0,24

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-45
	Fa-46
	Fa-47
	Fa-48L

	253
	MASÍ
	1047731
	191439
	138756
	2384512

	
	MASÍI
	14117574
	7170903
	6572927
	25878989

	
	MASÍ + MASÍI
	15165305
	7362342
	6711683
	28263501

	
	MAS
	6,91
	2,60
	2,07
	8,44

	231
	TASÍ
	672625
	950484
	553864
	2968106

	
	TASÍI
	10395437
	8823252
	18433430
	25374074

	
	TASÍ + TASÍI
	11068062
	9773736
	18987294
	28342180

	
	TAS
	6,08
	9,72
	2,92
	10,47

	253-231
	MAS - TAS
	63,42
	69,56
	91,45
	70,10

	192
	2MF+3MF
	n.d.
	1065873
	463802
	1277046

	
	1MF+9MF
	n.d.
	1798987
	459828
	2078242

	
	1MF+9MF+F
	n.d.
	1960593
	1108072
	2833904

	
	MF
	n.d.
	2864860
	923630
	3355288

	
	MPI-1 
	n.d.
	0,82
	0,63
	0,68

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,40
	0,89
	0,78
	0,81

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,30
	1,81
	1,92
	1,89

	178
	F
	n.d.
	161606
	648244
	755662

	184
	DBT
	113921
	91606
	818915
	403580

	198
	MDBT
	n.d.
	500150
	845700
	745883

	184/178
	DBT/F
	n.d.
	0,57
	1,26
	0,53

	198/192
	MDBT/MF
	n.d.
	0,17
	0,92
	0,22

	184/198
	DBT/MDBT
	n.d.
	0,18
	0,97
	0,54

	178/192
	F/MF
	n.d.
	0,06
	0,70
	0,23

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-48
	Fa-49L
	Fa-49
	Fa-50

	253
	MASÍ
	952155
	1206730
	510364
	n.d.

	
	MASÍI
	11641255
	30973792
	5127838
	n.d.

	
	MASÍ + MASÍI
	12593410
	32180522
	5638202
	n.d.

	
	MAS
	7,56
	3,75
	9,05
	n.d.

	231
	TASÍ
	1178228
	2773932
	793105
	193629

	
	TASÍI
	13092301
	29977789
	15715355
	3794208

	
	TASÍ + TASÍI
	14270529
	32751721
	16508460
	3987837

	
	TAS
	8,26
	8,47
	4,80
	4,86

	253-231
	MAS - TAS
	72,32
	71,77
	92,01
	n.d.

	192
	2MF+3MF
	1020237
	5445407
	377927
	165406

	
	1MF+9MF
	1514091
	6804857
	423742
	408599

	
	1MF+9MF+F
	1993142
	7553362
	879029
	555093

	
	MF
	2534328
	12250264
	801669
	574005

	
	MPI-1 
	0,77
	1,08
	0,64
	0,45

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,86
	1,05
	0,79
	0,67

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,84
	1,65
	1,91
	2,03

	178
	F
	479051
	748505
	455287
	146494

	184
	DBT
	84156
	4906053
	1086520
	259387

	198
	MDBT
	753557
	2530443
	1020404
	231045

	184/178
	DBT/F
	0,18
	6,55
	2,39
	1,77

	198/192
	MDBT/MF
	0,30
	0,21
	1,27
	0,40

	184/198
	DBT/MDBT
	0,11
	1,94
	1,06
	1,12

	178/192
	F/MF
	0,19
	0,06
	0,57
	0,26

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-51
	Fa-53
	Fa-55

	253
	MASÍ
	234437
	1449940
	n.d.

	
	MASÍI
	9225129
	20974606
	n.d.

	
	MASÍ + MASÍI
	9459566
	22424546
	n.d.

	
	MAS
	2,48
	6,47
	n.d.

	231
	TASÍ
	844485
	1779553
	537030

	
	TASÍI
	14748086
	24549218
	14016057

	
	TASÍ + TASÍI
	15592571
	26328771
	14553087

	
	TAS
	5,42
	6,76
	3,69

	253-231
	MAS - TAS
	100,00
	73,66
	100,00

	192
	2MF+3MF
	545515
	7474600
	636214

	
	1MF+9MF
	1589460
	7279387
	648339

	
	1MF+9MF+F
	2358256
	15720751
	798243

	
	MF
	2134975
	14753987
	1284553

	
	MPI-1 
	0,35
	0,71
	1,20

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,61
	0,83
	1,12

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	2,09
	1,87
	1,58

	178
	F
	768796
	8441364
	149904

	184
	DBT
	356646
	5402549
	98046

	198
	MDBT
	596116
	3065428
	221121

	184/178
	DBT/F
	0,46
	0,64
	0,65

	198/192
	MDBT/MF
	0,28
	0,21
	0,17

	184/198
	DBT/MDBT
	0,60
	1,76
	0,44

	178/192
	F/MF
	0,36
	0,57
	0,12

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.


	m/z
	                      Muestras                                                 Parámetros
	Fa-56
	Fa-60L
	Fa-60

	253
	MASÍ
	1204187
	n.d.
	n.d.

	
	MASÍI
	22837783
	17203636
	11215075

	
	MASÍ + MASÍI
	24041970
	17203636
	11215075

	
	MAS
	5,01
	n.d.
	n.d.

	231
	TASÍ
	1525107
	1584872
	662391

	
	TASÍI
	21573325
	14440980
	11123448

	
	TASÍ + TASÍI
	23098432
	16025852
	11785839

	
	TAS
	6,60
	9,89
	5,62

	253-231
	MAS - TAS
	67,37
	69,32
	73,28

	192
	2MF+3MF
	11136723
	13463528
	23484503

	
	1MF+9MF
	10133495
	19504277
	26060649

	
	1MF+9MF+F
	19525713
	30162952
	48592504

	
	MF
	21270218
	32967805
	49545152

	
	MPI-1 
	0,86
	0,67
	0,72

	
	%Rc para %Rm< 1,35
	0,91
	0,80
	0,83

	
	%Rc para %Rm> 1,35
	1,79
	1,90
	1,87

	178
	F
	9392218
	10658675
	22531855

	184
	DBT
	9693365
	17494957
	18434805

	198
	MDBT
	4761973
	7985087
	4745033

	184/178
	DBT/F
	1,03
	1,64
	0,82

	198/192
	MDBT/MF
	0,22
	0,24
	0,10

	184/198
	DBT/MDBT
	2,04
	2,19
	3,89

	178/192
	F/MF
	0,44
	0,32
	0,45

	C15+
	Pristano
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	Fitano
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	
	P/F
	n.d.
	n.d.
	n.d.


ANEXO D. ANÁLISIS DE PIRÓLISIS ROCK-EVAL Y COT

Anexo D.1. Data de la Formación Coro (Plioceno Tardío)
	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Co-1
	418
	0,02
	0,4
	0,7
	0,07
	40
	70
	1,1
	1,0
	n.d.
	n.d.


Anexo D.2. Data de la Formación La Vela (Plioceno Temprano)
	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	LV-1
	422
	0,01
	0,1
	0,9
	0,04
	37
	257
	0,4
	0,3
	n.d.
	n.d.


Anexo D.3. Data de la Formación Urumaco (Mioceno Tardío)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Ur-1
	408
	0,1
	7,7
	2,6
	0,01
	73
	25
	10,5
	0,3
	0,8
	9,7

	Ur-2
	399
	0,9
	82,8
	5,0
	0,01
	209
	13
	39,5
	0,8
	7,4
	32,1

	Ur-3
	412
	1,4
	40,2
	6,3
	0,03
	178
	28
	22,6
	0,4
	3,9
	18,8

	Ur-4
	425
	0,0
	0,8
	0,5
	0,03
	104
	65
	0,7
	0,1
	0,1
	0,7

	Ur-5
	423
	0,6
	20,6
	12,8
	0,03
	118
	73
	17,5
	0,6
	2,3
	15,1

	Ur-6
	397
	0,7
	9,8
	20,5
	0,06
	62
	129
	16,0
	1,0
	1,8
	14,2

	Ur-7
	405
	0,5
	19,9
	9,8
	0,03
	72
	36
	27,6
	0,6
	2,3
	25,3


Anexo D.4. Data de la Formación Socorro (Mioceno Medio)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	So-1
	430
	0,01
	0,1
	0,33
	0,06
	30
	100
	0,3
	0,1
	0,0
	0,3

	So-2
	422
	0,02
	0,16
	0,72
	0,09
	44
	200
	0,4
	0,2
	0,0
	0,3

	So-3
	486
	n.d.
	0,03
	0,02
	0,13
	300
	200
	0,0
	0,0
	n.d.
	0,0

	So-4
	430
	n.d.
	0,04
	0,9
	n.d.
	12
	281
	0,3
	0,2
	0,0
	0,3

	So-5
	433
	n.d.
	0,7
	1,83
	n.d.
	69
	179
	1,0
	3,0
	0,1
	0,9

	So-6
	436
	n.d.
	0,03
	0,7
	n.d.
	14
	333
	0,2
	0,4
	0,0
	0,2

	So-7
	423
	n.d.
	0,1
	0,67
	n.d.
	29
	197
	0,3
	0,6
	0,0
	0,3

	So-8
	423
	n.d.
	n.d.
	0,15
	n.d.
	n.d.
	188
	0,1
	0,1
	0,0
	0,1


Anexo D.5. Data de la Formación Querales (Mioceno Temprano a Medio)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Que-1
	430
	0,07
	3,1
	4,5
	0,02
	65
	95
	4,7
	0,6
	0,4
	4,3

	Que-2
	436
	0,26
	46,6
	16,5
	0,01
	192
	68
	24,2
	1,6
	4,6
	19,7

	Que-3
	431
	1,65
	89,7
	27,1
	0,02
	271
	82
	33,2
	18,8
	8,8
	24,4

	Que-4
	421
	1,98
	52,4
	38,0
	0,04
	151
	109
	34,8
	15,1
	6,1
	28,7

	Que-5
	434
	0,12
	23,5
	16,1
	n.d.
	91
	62
	25,9
	1,0
	2,6
	23,2

	Que-6
	428
	2,41
	138,2
	25,6
	0,02
	236
	44
	58,6
	1,7
	12,9
	45,7

	Que-7
	413
	0,12
	32,4
	1,5
	n.d.
	172
	8
	18,8
	0,2
	2,9
	16,0

	Que-8
	423
	0,02
	1,8
	0,3
	0,01
	97
	17
	1,9
	0,2
	0,2
	1,7


Anexo D.6. Data de la Formación Guarabal (Mioceno temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Gu-1
	513
	0,01
	0,16
	1,5
	0,07
	7
	64
	2,3
	0,3
	0,1
	2,2

	Gu-2
	508
	0,01
	0,23
	2,7
	0,04
	6
	69
	3,8
	0,4
	0,1
	3,7

	Gu-3
	498
	0,01
	0,53
	6,5
	0,03
	6
	76
	8,6
	0,8
	0,3
	8,2

	Gu-4
	473
	n.d.
	0,02
	0,3
	0,09
	5
	68
	0,4
	0,1
	0,0
	0,4

	Gu-5
	497
	n.d.
	0,03
	0,2
	n.d.
	60
	320
	0,1
	0,1
	0,0
	0,0

	Gu-6
	494
	0,01
	0,1
	0,3
	0,02
	33
	100
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.


Anexo D.7. Data de la Formación Agua Clara (Mioceno temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	AC-1
	406
	10,6
	8,3
	0,6
	0,6
	278
	21
	3,0
	0,1
	1,6
	1,4

	AC-2
	368
	6,2
	20,9
	1,3
	0,2
	216
	14
	9,7
	0,2
	2,4
	7,3

	AC-3
	395
	7,1
	66,6
	15,7
	0,1
	123
	29
	53,9
	0,9
	7,6
	46,4

	AC-4
	402
	9,1
	5,0
	0,9
	0,6
	190
	35
	2,6
	2,7
	1,6
	1,0

	AC-5
	409
	19,1
	15,2
	0,6
	0,6
	390
	15
	3,9
	0,2
	2,9
	1,0

	AC-6
	405
	25,6
	14,6
	0,1
	0,6
	369
	3
	4,0
	0,4
	3,4
	0,6

	AC-7
	423
	n.d.
	1,1
	0,7
	0,04
	96
	62
	1,2
	0,6
	0,1
	1,0

	AC-8
	427
	n.d.
	0,5
	0,4
	0,05
	75
	58
	0,7
	0,6
	0,1
	0,6

	AC-9
	294
	40,7
	34,9
	0,5
	0,5
	442
	6
	7,9
	0,1
	6,3
	1,6

	AC-10
	261
	52,6
	30,6
	0,2
	0,6
	390
	3
	7,9
	0,1
	6,9
	0,9

	AC-11
	402
	8,2
	4,3
	1,0
	0,7
	169
	41
	2,6
	4,6
	1,6
	1,0

	AC-12
	416
	0,1
	12,4
	0,7
	0,01
	382
	22
	3,3
	3,2
	1,1
	2,2

	AC-13
	498
	0,01
	0,05
	0,7
	0,03
	9
	130
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	AC-14
	496
	0,01
	0,01
	0,4
	0,02
	2
	66
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	AC-15
	505
	0,01
	0,07
	0,5
	0,02
	12
	87
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	AC-16
	524
	0,01
	0,07
	0,6
	0,03
	12
	93
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.


Data de la Formación Agua Clara (Mioceno temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	AC-17
	435
	0,01
	0,01
	0,7
	n.d.
	2
	138
	0,5
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	AC-18
	511
	n.d.
	0,01
	0,8
	n.d.
	1
	118
	0,7
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	AC-19
	510
	n.d.
	0,01
	0,7
	n.d.
	2
	112
	0,6
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	AC-20
	510
	n.d.
	0,01
	0,7
	n.d.
	1
	98
	0,8
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	AC-21
	485
	0,01
	0,06
	0,7
	0,1
	17
	194
	0,4
	0,1
	n.d.
	n.d.

	AC-22
	465
	0,01
	0,06
	0,5
	0,1
	10
	79
	0,6
	0,1
	n.d.
	n.d.

	AC-23
	515
	n.d.
	0,04
	0,5
	0,12
	6
	74
	0,6
	2,3
	n.d.
	n.d.

	AC-24
	608
	n.d.
	0,03
	0,5
	0,1
	5
	86
	0,6
	1,6
	n.d.
	n.d.

	AC-25
	526
	n.d.
	0,03
	0,6
	0,12
	6
	125
	0,5
	1,9
	n.d.
	n.d.

	AC-26
	525
	n.d.
	0,03
	0,5
	0,1
	8
	142
	0,4
	2,8
	n.d.
	n.d.

	AC-27
	458
	0,05
	0,14
	0,2
	0,25
	29
	43
	0,5
	0,1
	n.d.
	n.d.

	AC-28
	606
	0,01
	0,08
	0,7
	0,12
	7
	66
	1,1
	1,9
	n.d.
	n.d.

	AC-29
	596
	0,01
	0,29
	0,3
	0,04
	10
	12
	2,8
	1,1
	n.d.
	n.d.

	AC-30
	581
	0,02
	0,08
	0,3
	0,17
	16
	63
	0,5
	10,3
	n.d.
	n.d.

	AC-31
	607
	0,01
	0,06
	0,3
	0,12
	5
	21
	1,3
	1,9
	n.d.
	n.d.

	AC-32
	609
	0,01
	0,07
	0,6
	0,08
	5
	47
	1,3
	1,8
	n.d.
	n.d.

	AC-33
	607
	0,01
	0,03
	0,5
	0,18
	7
	124
	0,4
	9,3
	n.d.
	n.d.

	AC-34
	610
	0,01
	0,02
	0,4
	0,23
	8
	150
	0,3
	11,1
	n.d.
	n.d.


Anexo D.8. Data de la Formación Cerro Pelado (Mioceno temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	CP-1
	446
	0,1
	1,4
	0,1
	0,07
	97
	9
	1,4
	0,1
	0,1
	1,3

	CP-2
	439
	0,01
	0,2
	0,1
	0,05
	56
	27
	0,4
	0,2
	n.d.
	0,4

	CP-3
	438
	0,02
	0,2
	0,1
	0,09
	53
	41
	0,3
	1,1
	n.d.
	0,3

	CP-4
	438
	6,7
	176,0
	0,1
	0,04
	226
	13
	77,8
	0,8
	15,8
	62,0

	CP-5
	442
	0,04
	0,6
	0,05
	0,06
	52
	4
	1,1
	0,1
	0,1
	1,1


Data de la Formación Cerro Pelado (Mioceno temprano) continuación
	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	CP-6
	436
	0,7
	21,1
	0,8
	0,03
	159
	6
	13,3
	0,3
	1,9
	11,4

	CP-7
	440
	7,9
	216,2
	4,3
	0,04
	297
	6
	72,9
	0,4
	18,9
	54,0

	CP-8
	437
	0,1
	0,4
	0,4
	0,3
	74
	76
	0,5
	0,5
	0,1
	0,4

	CP-9
	438
	0,3
	14,2
	0,4
	0,02
	167
	4
	8,5
	0,3
	1,2
	7,3

	CP-10
	442
	0,08
	0,7
	0,03
	0,1
	72
	3
	0,9
	0,1
	0,1
	0,9

	CP-11
	441
	2,9
	49,3
	0,1
	0,06
	270
	1
	18,3
	0,3
	4,4
	13,9

	CP-12
	447
	0,2
	1,8
	0,09
	0,1
	105
	5
	1,7
	0,1
	0,2
	1,5

	CP-13
	450
	0,05
	0,5
	0,6
	0,1
	62
	88
	0,7
	1,1
	0,1
	0,6

	CP-14
	450
	0,2
	1,7
	0,1
	0,1
	101
	8
	1,6
	0,2
	0,2
	1,5

	CP-15
	451
	0,1
	0,9
	0,07
	0,1
	89
	7
	1,0
	0,1
	0,1
	0,9


Anexo D.9. Data de la Formación San Luís (Oligoceno a Mioceno Temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	SL-1
	606
	0,01
	0,04
	0,2
	0,1
	10
	36
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	SL-2
	496
	0,01
	0,04
	0,4
	0,2
	17
	171
	0,2
	1,1
	n.d.
	0,2

	SL-3
	607
	n.d.
	0,05
	0,5
	0,02
	7
	62
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	SL-4
	610
	0,01
	0,06
	0,5
	0,02
	8
	65
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	SL-5
	608
	0,01
	0,07
	0,6
	0,02
	7
	57
	1,0
	1,0
	n.d.
	n.d.

	SL-6
	606
	n.d.
	0,05
	0,7
	0,03
	6
	80
	0,8
	0,8
	n.d.
	n.d.

	SL-7
	517
	0,01
	0,04
	0,6
	0,03
	10
	144
	0,4
	0,4
	n.d.
	n.d.

	SL-8
	521
	0,01
	0,04
	0,6
	0,02
	12
	188
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.

	SL-9
	515
	0,01
	0,04
	0,8
	0,03
	8
	157
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.


Anexo D.10. Data de la Formación Castillo (Oligoceno a Mioceno Temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Ca-1
	415
	3,4
	115,5
	1,58
	0,03
	429
	6
	26,9
	19,4
	10,2
	16,8

	Ca-2
	427
	0,1
	29,9
	4,29
	n.d.
	181
	26
	16,5
	15,7
	3,2
	13,4

	Ca-3
	437
	0,06
	9,0
	0,3
	0,01
	263
	9
	3,4
	0,1
	0,8
	2,6

	Ca-4
	433
	0,01
	0,4
	0,63
	0,02
	54
	79
	0,8
	0,5
	0,1
	0,7

	Ca-5
	433
	0,01
	0,2
	0,72
	0,02
	35
	106
	0,7
	0,2
	0,1
	0,6

	Ca-6
	437
	n.d.
	0,05
	0,16
	0,05
	38
	123
	0,1
	0,2
	n.d.
	0,1

	Ca-7
	432
	0,01
	0,6
	0,6
	0,02
	90
	88
	0,7
	0,4
	0,1
	0,6

	Ca-8
	434
	0,03
	2,7
	0,76
	0,01
	92
	26
	2,9
	0,2
	0,3
	2,6

	Ca-9
	421
	2,8
	85,4
	3,67
	0,03
	382
	16
	22,4
	9,3
	7,7
	14,7

	Ca-10
	426
	0,1
	4,5
	0,42
	0,03
	142
	13
	3,2
	0,1
	0,4
	2,8

	Ca-11
	440
	n.d.
	0,06
	0,36
	0,07
	21
	124
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Ca-12
	421
	0,5
	16,9
	1,05
	0,03
	189
	12
	9,0
	0,3
	1,6
	7,4

	Ca-13
	439
	0,02
	7,1
	1,11
	n.d.
	216
	34
	3,3
	0,2
	0,7
	2,6


Anexo D.11. Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-1
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	82
	0,8
	1,4
	n.d.
	0,8

	Pe-2
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	142
	0,5
	2,0
	n.d.
	0,5

	Pe-3
	318
	n.d.
	n.d.
	0,5
	0,15
	n.d.
	139
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Pe-4
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,8
	n.d.
	n.d.
	136
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-5
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	75
	0,8
	0,2
	n.d.
	0,8

	Pe-6
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	n.d.
	n.d.
	59
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-7
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	103
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-8
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	57
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Pe-9
	469
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	98
	0,7
	0,2
	n.d.
	0,6

	Pe-10
	376
	n.d.
	n.d.
	0,2
	0,58
	n.d.
	77
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,2


Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-11
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	1,0
	n.d.
	n.d.
	212
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-12
	444
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	217
	0,3
	0,7
	n.d.
	0,3

	Pe-13
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	106
	0,5
	1,3
	n.d.
	0,5

	Pe-14
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	1,0
	n.d.
	n.d.
	222
	0,5
	1,0
	n.d.
	0,4

	Pe-15
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	1
	n.d.
	84
	0,7
	0,7
	n.d.
	0,7

	Pe-16
	311
	n.d.
	n.d.
	0,6
	0,97
	n.d.
	137
	0,4
	0,8
	n.d.
	0,4

	Pe-17
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	146
	0,5
	0,6
	n.d.
	0,4

	Pe-18
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	100
	0,6
	1,2
	n.d.
	0,6

	Pe-19
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	n.d.
	n.d.
	179
	0,2
	0,1
	n.d.
	0,2

	Pe-20
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,2
	n.d.
	n.d.
	75
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Pe-21
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,2
	n.d.
	n.d.
	69
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Pe-22
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	125
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,5

	Pe-23
	522
	n.d.
	0,01
	0,9
	n.d.
	2
	181
	0,5
	2,7
	n.d.
	0,4

	Pe-24
	527
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	89
	0,7
	2,9
	n.d.
	0,7

	Pe-25
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	181
	0,4
	0,7
	n.d.
	0,3

	Pe-26
	527
	0,01
	0,03
	0,5
	0,15
	6
	102
	0,5
	0,3
	n.d.
	0,5

	Pe-27
	355
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	82
	0,4
	0,5
	n.d.
	0,4

	Pe-28
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	85
	0,7
	0,2
	n.d.
	0,6

	Pe-29
	536
	n.d.
	n.d.
	0,5
	n.d.
	n.d.
	48
	1,0
	0,2
	n.d.
	1,0

	Pe-30
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	66
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-31
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	139
	0,5
	1,8
	n.d.
	0,4

	Pe-32
	527
	n.d.
	0,03
	0,6
	0,06
	4
	73
	0,8
	0,2
	n.d.
	0,7

	Pe-33
	608
	0,01
	0,07
	0,5
	0,02
	10
	64
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	Pe-34
	543
	0,01
	0,07
	0,3
	0,16
	24
	93
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Pe-35
	404
	0,01
	0,04
	0,5
	0,21
	10
	121
	0,4
	1,7
	n.d.
	0,4

	Pe-36
	500
	0,01
	0,04
	0,5
	0,18
	17
	212
	0,2
	1,5
	n.d.
	0,2

	Pe-37
	610
	0,01
	0,04
	0,3
	0,16
	10
	74
	0,4
	1,0
	n.d.
	0,4

	Pe-38
	608
	0,01
	0,05
	0,4
	0,14
	9
	64
	0,6
	1,8
	n.d.
	0,6

	Pe-39
	609
	0,01
	0,04
	0,4
	0,16
	10
	113
	0,4
	4,5
	n.d.
	0,4

	Pe-40
	610
	0,01
	0,03
	0,3
	0,16
	7
	80
	0,4
	4,5
	n.d.
	0,4


Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-41
	609
	n.d.
	0,03
	0,09
	n.d.
	11
	32
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-42
	567
	n.d.
	0,05
	0,7
	0,08
	8
	105
	0,7
	0,6
	n.d.
	0,6

	Pe-43
	547
	0,01
	0,08
	0,8
	0,09
	8
	71
	1,1
	0,2
	n.d.
	1,0

	Pe-44
	598
	0,01
	0,1
	0,5
	0,07
	14
	52
	1,0
	1,3
	n.d.
	1,0

	Pe-45
	522
	0,01
	0,05
	0,7
	0,13
	9
	117
	0,6
	1,2
	n.d.
	0,6

	Pe-46
	607
	0,08
	3,3
	15,3
	0,02
	4
	21
	74,3
	2,0
	1,6
	72,7

	Pe-47
	445
	0,01
	0,1
	3,5
	0,06
	4
	127
	2,7
	0,5
	0,1
	2,6

	Pe-48
	480
	0,01
	0,08
	2,0
	0,07
	2
	53
	3,7
	0,3
	0,1
	3,6

	Pe-49
	608
	0,01
	0,07
	0,5
	0,02
	10
	64
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	Pe-50
	606
	n.d.
	0,05
	0,6
	0,08
	6
	69
	0,9
	1,6
	n.d.
	0,8

	Pe-51
	602
	0,01
	0,07
	0,3
	0,09
	8
	35
	0,9
	2,7
	n.d.
	0,9

	Pe-52
	605
	0,01
	0,08
	0,4
	0,09
	10
	51
	0,8
	3,5
	n.d.
	0,8

	Pe-53
	525
	0,01
	0,05
	0,6
	0,1
	5
	68
	0,9
	0,3
	n.d.
	0,9

	Pe-54
	608
	0,01
	0,08
	0,6
	0,03
	7
	50
	1,1
	1,1
	n.d.
	n.d.

	Pe-55
	605
	0,01
	0,1
	0,3
	n.d.
	8
	18
	1,4
	2,6
	n.d.
	1,4

	Pe-56
	530
	0,01
	0,06
	0,6
	n.d.
	8
	76
	0,8
	2,2
	n.d.
	0,8

	Pe-57
	530
	0,01
	0,05
	0,5
	n.d.
	17
	172
	0,3
	n.d.
	n.d.
	0,3

	Pe-58
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	39
	1,0
	0,8
	n.d.
	1,0

	Pe-59
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,1
	n.d.
	n.d.
	15
	0,8
	0,8
	n.d.
	0,8

	Pe-60
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,1
	n.d.
	n.d.
	11
	0,9
	1,5
	n.d.
	0,9

	Pe-61
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,8
	n.d.
	n.d.
	181
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-62
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,09
	n.d.
	n.d.
	9
	1,0
	0,1
	n.d.
	1,0

	Pe-63
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	93
	0,4
	n.d.
	n.d.
	0,4

	Pe-64
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,5
	n.d.
	n.d.
	371
	0,1
	n.d.
	n.d.
	0,1

	Pe-65
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	173
	0,2
	0,1
	n.d.
	0,2

	Pe-66
	505
	n.d.
	0,04
	0,3
	0,09
	10
	68
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-67
	609
	n.d.
	0,02
	0,5
	0,13
	5
	105
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-68
	461
	0,01
	0,03
	0,2
	0,26
	9
	58
	0,3
	1,0
	n.d.
	0,3

	Pe-69
	496
	0,01
	0,04
	0,3
	0,02
	10
	71
	0,4
	0,4
	n.d.
	n.d.


Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-70
	518
	0,02
	0,03
	0,3
	0,01
	6
	60
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-71
	609
	0,01
	0,04
	0,3
	0,01
	6
	44
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	Pe-72
	498
	0,01
	0,03
	0,3
	0,01
	12
	112
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-73
	501
	n.d.
	0,04
	0,8
	0,03
	3
	70
	1,2
	1,2
	n.d.
	n.d.

	Pe-74
	533
	0,05
	0,04
	0,8
	0,03
	6
	118
	0,7
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-75
	528
	0,04
	0,04
	0,7
	0,03
	9
	168
	0,4
	0,4
	n.d.
	n.d.

	Pe-76
	610
	0,03
	0,05
	0,3
	0,02
	6
	33
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-77
	609
	0,03
	0,07
	0,2
	0,02
	8
	21
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-78
	497
	0,02
	n.d.
	0,2
	0,01
	0
	21
	0,9
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-79
	608
	0,03
	0,07
	0,2
	0,01
	7
	20
	1,0
	1,0
	n.d.
	n.d.

	Pe-80
	609
	0,02
	0,07
	0,3
	0,02
	7
	25
	1,0
	1,0
	n.d.
	n.d.

	Pe-81
	609
	0,02
	0,06
	0,2
	0,02
	7
	23
	0,8
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-82
	609
	0,03
	0,07
	0,2
	0,02
	8
	22
	0,9
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-83
	485
	0,02
	0,05
	0,2
	0,01
	6
	22
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-84
	606
	0,03
	0,05
	0,8
	0,03
	6
	94
	0,9
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-85
	545
	0,01
	0,04
	0,6
	0,02
	7
	102
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-86
	520
	0,01
	0,04
	0,7
	0,03
	8
	129
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-87
	609
	0,01
	0,04
	0,5
	0,02
	4
	49
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-88
	511
	0,01
	0,05
	0,6
	0,02
	14
	175
	0,4
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-89
	528
	0,01
	0,04
	0,6
	0,02
	11
	177
	0,4
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-90
	520
	0,01
	0,04
	0,7
	0,03
	7
	115
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-91
	518
	0,01
	0,03
	0,6
	0,02
	7
	125
	0,4
	0,4
	n.d.
	n.d.

	Pe-92
	509
	0,01
	0,04
	0,5
	0,02
	8
	110
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-93
	525
	0,01
	0,03
	0,5
	0,02
	7
	107
	0,5
	0,4
	n.d.
	n.d.

	Pe-94
	463
	0,01
	0,03
	0,5
	0,02
	7
	107
	0,5
	0,4
	n.d.
	n.d.

	Pe-95
	521
	0,01
	0,05
	0,5
	0,02
	9
	85
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-96
	516
	0,01
	0,05
	0,5
	0,02
	10
	100
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-97
	607
	0,01
	0,05
	0,3
	0,01
	8
	42
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	Pe-98
	606
	0,01
	0,03
	0,5
	0,02
	5
	76
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-99
	495
	0,01
	0,03
	0,1
	0,01
	4
	19
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.


Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-100
	614
	0,01
	0,04
	0,2
	0,01
	5
	28
	0,8
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-101
	613
	0,01
	0,03
	0,2
	0,01
	5
	39
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-102
	614
	0,01
	0,05
	0,1
	0,01
	6
	12
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-103
	609
	0,01
	0,05
	0,2
	0,02
	6
	25
	0,9
	0,9
	n.d.
	n.d.

	Pe-104
	607
	n.d.
	0,02
	0,7
	0,02
	4
	122
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-105
	608
	0,01
	0,03
	0,5
	0,02
	5
	81
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	Pe-106
	392
	0,01
	0,09
	0,6
	0,03
	11
	73
	0,8
	0,8
	n.d.
	n.d.

	Pe-107
	610
	n.d.
	0,02
	0,5
	0,02
	4
	94
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	Pe-108
	505
	0,01
	0,02
	0,5
	0,02
	6
	150
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-109
	519
	0,01
	0,03
	0,6
	0,02
	10
	200
	0,3
	0,3
	n.d.
	n.d.

	Pe-110
	522
	0,01
	0,04
	0,6
	0,02
	9
	129
	0,5
	0,4
	n.d.
	n.d.

	Pe-111
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,8
	n.d.
	n.d.
	150
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,5

	Pe-112
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	300
	0,2
	0,1
	n.d.
	0,2

	Pe-113
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,5
	n.d.
	n.d.
	182
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Pe-114
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,5
	n.d.
	n.d.
	219
	0,2
	n.d.
	n.d.
	0,2

	Pe-115
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	319
	0,2
	0,1
	n.d.
	0,2

	Pe-116
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,5
	n.d.
	n.d.
	260
	0,2
	n.d.
	n.d.
	0,2

	Pe-117
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,1
	n.d.
	n.d.
	43
	0,2
	0,3
	n.d.
	0,2

	Pe-118
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,7
	n.d.
	n.d.
	84
	0,9
	0,1
	n.d.
	0,9

	Pe-119
	493
	0,02
	0,05
	0,6
	0,3
	8
	89
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-120
	446
	n.d.
	0,03
	0,7
	0,04
	14
	327
	0,2
	0,3
	n.d.
	0,2

	Pe-121
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	84
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-122
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	66
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-123
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	1
	n.d.
	69
	0,4
	0,0
	n.d.
	0,4

	Pe-124
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,2
	n.d.
	n.d.
	60
	0,4
	0,0
	n.d.
	0,4

	Pe-125
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	n.d.
	n.d.
	73
	0,4
	0,0
	n.d.
	0,4

	Pe-126
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,2
	n.d.
	n.d.
	66
	0,3
	0,0
	n.d.
	0,3

	Pe-127
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,4
	n.d.
	n.d.
	109
	0,3
	0,0
	n.d.
	0,3

	Pe-128
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	n.d.
	n.d.
	65
	0,4
	2,0
	n.d.
	0,4

	Pe-129
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,3
	n.d.
	n.d.
	39
	0,9
	0,1
	n.d.
	0,8


Data de la Formación Pecaya (Oligoceno Medio a Mioceno Temprano) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pe-130
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	0,6
	n.d.
	n.d.
	215
	0,3
	0,0
	n.d.
	0,3

	Pe-131
	479
	n.d.
	0,06
	0,07
	0,07
	9
	10
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Pe-132
	510
	0,01
	0,08
	0,03
	0,08
	10
	4
	0,8
	0,1
	n.d.
	0,8

	Pe-133
	516
	0,01
	0,1
	0,1
	0,05
	13
	13
	0,8
	0,3
	n.d.
	0,8

	Pe-134
	562
	0,01
	0,1
	0,04
	0,07
	15
	6
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,6

	Pe-135
	533
	n.d.
	0,1
	0,1
	0,04
	20
	26
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,5

	Pe-136
	505
	0,01
	0,05
	0,5
	0,1
	12
	135
	0,4
	0,5
	n.d.
	0,4

	Pe-137
	557
	0,01
	0,07
	0,3
	0,09
	15
	57
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,4

	Pe-138
	609
	n.d.
	0,06
	0,3
	0,05
	1
	2
	10,8
	0,6
	n.d.
	10,7

	Pe-139
	608
	n.d.
	0,02
	0,1
	0,09
	4
	22
	0,5
	0,5
	n.d.
	0,5

	Pe-140
	608
	n.d.
	0,04
	0,1
	0,1
	7
	21
	0,6
	0,3
	n.d.
	0,6


Anexo D.12. Data de la Formación El Paraíso (Oligoceno Temprano a Medio)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	EP-1
	498
	0,01
	0,09
	0,9
	0,1
	2
	22
	4,0
	0,2
	0,1
	4,0

	EP-2
	500
	0,01
	0,04
	0,4
	0,2
	18
	168
	0,2
	0,1
	n.d.
	0,2

	EP-3
	517
	0,04
	0,48
	11,2
	0,07
	2
	54
	20,5
	1,3
	0,5
	20,0

	EP-4
	497
	0,01
	0,02
	0,2
	0,2
	5
	37
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	EP-5
	608
	0,04
	1,26
	13,4
	0,03
	2
	21
	63,3
	6,5
	1,0
	62,3

	EP-6
	609
	0,01
	0,04
	0,3
	0,2
	6
	43
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	EP-7
	606
	0,01
	0,04
	0,5
	0,2
	7
	88
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	EP-8
	500
	0,01
	0,07
	0,3
	0,1
	7
	32
	1,0
	0,1
	n.d.
	1,0

	EP-9
	398
	0,04
	0,94
	14,5
	0,9
	2
	27
	54,4
	53,5
	n.d.
	n.d.

	EP-10
	610
	0,03
	0,06
	0,1
	0,01
	9
	8
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.

	EP-11
	609
	0,02
	0,03
	0,3
	0,02
	6
	69
	0,5
	0,5
	n.d.
	n.d.

	EP-12
	534
	0,01
	0,03
	0,6
	0,02
	4
	80
	0,8
	0,8
	n.d.
	n.d.


Data de la Formación El Paraíso (Oligoceno Temprano a Medio) continuación

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	EP-13
	607
	0,01
	0,04
	0,4
	0,02
	6
	64
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	EP-14
	614
	0,01
	0,04
	0,7
	0,02
	5
	95
	0,7
	0,7
	n.d.
	n.d.

	EP-15
	531
	0,01
	0,06
	0,4
	0,02
	14
	86
	0,4
	0,4
	n.d.
	n.d.

	EP-16
	516
	0,01
	0,07
	0,7
	0,03
	11
	110
	0,6
	0,6
	n.d.
	n.d.


Anexo D.13. Data de la Formación Santa Rita (Eoceno Medio Tardío)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	SR-1
	432
	0,01
	0,5
	0,2
	0,02
	46
	16
	1,1
	0,1
	0,1
	1,1

	SR-2
	436
	0,01
	1,7
	0,4
	0,01
	123
	29
	1,3
	0,1
	0,2
	1,2

	SR-3
	424
	0,5
	18,9
	21,2
	0,03
	79
	88
	23,9
	16,2
	3,1
	20,9

	SR-4
	436
	0,01
	0,3
	0,3
	0,02
	42
	48
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	SR-5
	442
	0
	0,06
	0,2
	0,02
	16
	41
	0,4
	0,1
	n.d.
	0,4

	SR-6
	427
	0,07
	2,16
	0,4
	0,03
	91
	15
	2,4
	0,2
	0,2
	2,1

	SR-7
	444
	0,04
	1,3
	6,3
	0,03
	22
	106
	6,0
	0,7
	0,4
	5,5


Anexo D.14. Data de la Formación Paují (Eoceno)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Pa-1
	446
	0,4
	0,7
	0,1
	0,3
	145
	25
	0,5
	7,7
	0,1
	Pa-1

	Pa-2
	453
	0,2
	0,8
	1,0
	0,2
	48
	65
	1,6
	0,2
	0,1
	Pa-2

	Pa-3
	452
	0,2
	0,8
	1,0
	0,2
	49
	66
	1,6
	0,2
	0,1
	Pa-3

	Pa-4
	449
	0,4
	1,0
	0,3
	0,3
	106
	28
	0,9
	0,4
	0,1
	Pa-4

	Pa-5
	462
	0,06
	0,5
	0,7
	0,1
	43
	64
	1,1
	0,1
	0,1
	Pa-5

	Pa-6
	460
	0,2
	1,7
	0,1
	0,1
	95
	8
	1,7
	0,7
	0,2
	Pa-6

	Pa-7
	452
	0,1
	0,4
	0,2
	0,3
	44
	20
	0,8
	0,3
	0,1
	Pa-7


Anexo D.15. Data de la Formación Trujillo (Paleoceno - Eoceno)

	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Tr-1
	478
	0,03
	0,3
	0,3
	0,08
	48
	48
	0,6
	0,2
	n.d.
	0,6

	Tr-2
	572
	n.d.
	0,09
	0,4
	0,03
	12
	53
	0,8
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-3
	527
	n.d.
	0,2
	0,6
	0,02
	21
	74
	0,9
	0,5
	0,1
	0,8

	Tr-4
	558
	0,01
	0,1
	0,3
	0,07
	13
	34
	0,9
	0,1
	n.d.
	0,9

	Tr-5
	531
	0,01
	0,2
	0,5
	0,07
	19
	49
	1,0
	0,5
	0,1
	0,9

	Tr-6
	547
	0,01
	0,1
	0,4
	0,1
	16
	50
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-7
	460
	0,2
	0,6
	0,3
	0,2
	64
	27
	1,0
	0,6
	0,1
	0,9

	Tr-8
	535
	0,04
	0,2
	0,7
	0,2
	20
	90
	0,8
	3,4
	0,6
	0,2

	Tr-9
	464
	0,07
	0,5
	0,3
	0,1
	67
	36
	0,7
	0,3
	0,1
	0,7

	Tr-10
	573
	n.d.
	0,06
	0,6
	0,06
	9
	84
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-11
	558
	n.d.
	0,07
	0,08
	0,07
	13
	15
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,5

	Tr-12
	429
	n.d.
	0,02
	0,8
	0,1
	4
	156
	0,5
	0,1
	n.d.
	0,5

	Tr-13
	609
	0,01
	0,02
	1,3
	0,3
	5
	312
	0,4
	0,7
	n.d.
	0,4

	Tr-14
	603
	0,01
	0,03
	1,2
	0,2
	5
	218
	0,6
	0,3
	n.d.
	0,5

	Tr-15
	607
	n.d.
	0,03
	0,5
	0,1
	6
	96
	0,5
	0,2
	n.d.
	0,5

	Tr-16
	538
	n.d.
	0,03
	1,1
	0,1
	6
	207
	0,5
	0,2
	n.d.
	0,5

	Tr-17
	299
	0,03
	0,03
	0,4
	0,5
	10
	145
	0,3
	0,1
	n.d.
	0,3

	Tr-18
	571
	0,01
	0,09
	0,7
	0,07
	13
	94
	0,7
	0,2
	n.d.
	0,7

	Tr-19
	574
	0,01
	0,08
	0,7
	0,07
	13
	122
	0,6
	0,4
	n.d.
	0,6

	Tr-20
	547
	n.d.
	0,06
	0,8
	0,06
	8
	111
	0,8
	0,2
	n.d.
	0,7

	Tr-21
	571
	0,01
	0,11
	0,8
	0,08
	13
	100
	0,8
	0,3
	n.d.
	0,8

	Tr-22
	576
	0,01
	0,12
	0,8
	0,04
	12
	81
	1,0
	0,6
	n.d.
	1,0

	Tr-23
	440
	0,01
	0,03
	0,2
	0,2
	4
	29
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,7

	Tr-24
	609
	0,01
	0,02
	0,3
	0,2
	4
	57
	0,5
	0,4
	n.d.
	0,5

	Tr-25
	607
	n.d.
	0,02
	0,4
	0,2
	4
	68
	0,6
	0,3
	n.d.
	0,5

	Tr-26
	608
	0,01
	0,04
	0,4
	0,2
	5
	52
	0,7
	0,5
	n.d.
	0,7

	Tr-27
	608
	n.d.
	0,03
	0,2
	0,09
	4
	26
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,7

	Tr-28
	608
	0,01
	0,04
	0,2
	0,2
	6
	33
	0,7
	0,4
	n.d.
	0,7

	Tr-29
	608
	0,01
	0,04
	0,2
	0,1
	6
	29
	0,7
	0,5
	n.d.
	0,6

	Tr-30
	607
	n.d.
	0,04
	0,3
	0,1
	6
	46
	0,7
	0,6
	n.d.
	0,7


Data de la Formación Trujillo (Paleoceno - Eoceno) continuación
	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Tr-31
	606
	n.d.
	0,05
	0,3
	0,09
	7
	43
	0,7
	0,4
	n.d.
	0,7

	Tr-32
	609
	n.d.
	0,04
	0,5
	0,09
	5
	68
	0,8
	0,6
	0,1
	0,7

	Tr-33
	607
	n.d.
	0,05
	0,5
	0,08
	8
	70
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,6

	Tr-34
	606
	0,01
	0,05
	0,8
	0,09
	6
	109
	0,8
	1,9
	0,2
	0,5

	Tr-35
	453
	0,01
	0,06
	0,4
	0,09
	7
	45
	0,8
	0,5
	n.d.
	0,8

	Tr-36
	456
	0,01
	0,06
	0,4
	0,09
	7
	42
	0,8
	0,5
	n.d.
	0,8

	Tr-37
	606
	0,01
	0,05
	0,3
	0,2
	6
	31
	0,9
	0,4
	n.d.
	0,9

	Tr-38
	608
	0,01
	0,04
	0,4
	0,1
	4
	40
	0,9
	0,3
	n.d.
	0,9

	Tr-39
	606
	0,01
	0,05
	0,4
	0,1
	7
	60
	0,7
	0,8
	0,1
	0,6

	Tr-40
	606
	n.d.
	0,04
	0,4
	0,09
	6
	53
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,6

	Tr-41
	608
	n.d.
	0,03
	0,2
	0,1
	4
	34
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,7

	Tr-42
	608
	0,01
	0,04
	0,4
	0,1
	6
	57
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,6

	Tr-43
	608
	0,01
	0,05
	0,2
	0,1
	4
	15
	1,4
	0,1
	n.d.
	1,4

	Tr-44
	606
	n.d.
	0,06
	0,3
	0,07
	8
	43
	0,8
	0,3
	n.d.
	0,7

	Tr-45
	607
	0,01
	0,06
	0,6
	0,1
	9
	81
	0,7
	0,6
	0,1
	0,6

	Tr-46
	606
	0,01
	0,04
	0,6
	0,1
	6
	102
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Tr-47
	609
	n.d.
	0,02
	0,5
	0,2
	3
	79
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Tr-48
	608
	n.d.
	0,02
	0,1
	0,2
	3
	19
	0,7
	0,2
	n.d.
	0,7

	Tr-49
	607
	0,01
	0,04
	0,6
	0,1
	6
	85
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-50
	572
	n.d.
	0,14
	0,6
	0,03
	15
	65
	0,9
	0,3
	n.d.
	0,9

	Tr-51
	559
	0,01
	0,13
	0,5
	0,04
	17
	59
	0,8
	0,4
	n.d.
	0,7

	Tr-52
	606
	n.d.
	0,04
	0,3
	0,07
	6
	51
	0,7
	0,2
	n.d.
	0,6

	Tr-53
	607
	0,01
	0,05
	0,3
	0,1
	8
	46
	0,6
	0,2
	n.d.
	0,6

	Tr-54
	455
	n.d.
	0,05
	0,4
	0,06
	8
	58
	0,6
	0,3
	n.d.
	0,6

	Tr-55
	606
	0,01
	0,09
	0,3
	0,09
	11
	38
	0,9
	0,3
	n.d.
	0,8

	Tr-56
	523
	0,01
	0,05
	0,2
	0,2
	6
	28
	0,9
	0,5
	n.d.
	0,9

	Tr-57
	607
	n.d.
	0,05
	0,4
	0,09
	8
	62
	0,6
	0,4
	n.d.
	0,6

	Tr-58
	606
	0,01
	0,04
	0,3
	0,1
	7
	51
	0,6
	0,3
	n.d.
	0,6

	Tr-59
	605
	0,01
	0,04
	0,3
	0,1
	7
	44
	0,6
	0,2
	n.d.
	0,6

	Tr-60
	606
	0,01
	0,05
	0,4
	0,1
	7
	51
	0,7
	0,3
	n.d.
	0,7

	Tr-61
	607
	n.d.
	0,04
	0,4
	0,08
	5
	42
	0,8
	0,3
	n.d.
	0,8


Data de la Formación Trujillo (Paleoceno - Eoceno) continuación
	Muestra
	Tmax 
	S1 
	S2 
	S3
	PI 
	HI 
	OI 
	COT 
	MC 
	PC    
	RC   

	
	(°C)
	(mg HC/g de roca)
	(mg HC/g de COT)
	(%)

	Tr-62
	549
	n.d.
	0,09
	0,4
	0,05
	13
	63
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-63
	526
	n.d.
	0,02
	0,6
	0,1
	3
	102
	0,6
	0,1
	n.d.
	0,6

	Tr-64
	608
	0,01
	0,02
	0,2
	0,3
	2
	22
	1,0
	0,1
	n.d.
	1,0

	Tr-65
	609
	0,01
	0,03
	0,2
	0,2
	3
	21
	0,9
	0,1
	n.d.
	0,9

	Tr-66
	608
	n.d.
	0,01
	0,07
	0,2
	1
	8
	0,8
	0,7
	n.d.
	0,8

	Tr-67
	391
	n.d.
	0,02
	0,6
	0,2
	2
	74
	0,8
	0,1
	n.d.
	0,8

	Tr-68
	609
	n.d.
	0,02
	0,2
	0,2
	1
	14
	1,7
	0,1
	n.d.
	1,7

	Tr-69
	608
	0,01
	0,02
	0,5
	0,3
	3
	69
	0,8
	0,1
	n.d.
	0,8

	Tr-70
	608
	0,01
	0,02
	0,6
	0,3
	3
	77
	0,7
	0,1
	n.d.
	0,7

	Tr-71
	606
	0,01
	0,02
	0,6
	0,3
	2
	69
	0,8
	0,5
	n.d.
	0,8

	Tr-72
	606
	0,01
	0,02
	0,1
	0,3
	2
	13
	0,9
	0,3
	n.d.
	0,9

	Tr-73
	607
	0,01
	0,03
	0,2
	0,3
	8
	47
	0,4
	0,7
	n.d.
	0,3


Bisnorhopano / C30Hopano
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