DETERMINACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION
PARA LA FORMACION LA LUNA Y SU RELACION CON
EL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO TOTAL
(COT). OCCIDENTE DE VENEZUELA; SECCIONES LAS
HERNANDEZ Y RIO SAN MIGUEL.

Ing. José Antonio Pico M.

TRABAJO PRESENTADO ANTE LA ILUSTRE
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
PARA OPTAR A EL TiTULO DE MASTER EN CIENCIAS GEOLOGICAS

Caracas, Diciembre 2007

DETERMINACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION
PARA LA FORMACION LA LUNA Y SU RELACION CON



EL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO TOTAL
(COT). OCCIDENTE DE VENEZUELA; SECCIONES LAS
HERNANDEZ Y RIO SAN MIGUEL.

Ing. José Antonio Pico M.

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO A LA ILUSTRE
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
PARA OPTAR A EL TiTuLO DE MASTER EN CIENCIAS GEOLOGICAS



Certifico que he leido este Trabajo de Grado y que lo
encuentro apropiado tanto en su contenido como en su
formato y apariencia interna

Dra. Egleé Zapata O.

Caracas, Diciembre 2007



RECONOCIMIENTOS

Por el continuo y valioso apoyo prestado durante le realizacion de esta

investigacioén, el autor quiere expresar su profundo agradecimiento a:

A los profesores Dra. Eglee Zapata tutora y guia de este trabajo y a el Dr. Frank
Audermard por sus valiosos consejos académicos. Quiero extender mi mas
profundo agradecimiento a todo el grupo de trabajo de International Logging-
Mexico, por su comprension a la hora de permitirme trabajar en este trabajo
durante horas laborales. Tambien quiero hacer extensible este agradecimiento a

Well Staff International por su colaboracion en la impresién de este documento.

A Isiris Madrid, por todo lo bueno y lo malo que me diste, le pido a dios y a la vida

que te dupliquen.
Asi como a las siguientes instituciones

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA:

Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica

INTEVEP.

Laboratorio de Quimica Orgénica



DEDICATORIA

La vida es muy efimera, y no existe ningun lugar o meta que no puedas
alcanzar. Esta es la razon por la cual debemos pelear sin miedo a ser heridos.
tu puedes lograr cualquier cosa que te propongas, bajo cualquier circunstancia,

solo debes comenzarlo y disfrutarlo.

Quiero dedicar este trabajo con toda mi humildad a mi principe sin corona (mi
hijo Manuel), pero quien reina en el reino de mi corazéon y a mi Familia, quienes
me aman sin pedir nada a cambio.

Con amor

José

07/09/2006 Campo petrolero M'BOUNDI, Republica del Congo, Africa Occidental



RESUMEN

La aplicacién de la metodologia de Analisis Secuencial para el Cretacico tardio, en
la cuenca del mar de La Luna, permitié reconocer siete (7) secuencias y sus
sistemas encadenados, correspondientes a los sedimentos depositados durante
ascensos y descensos relativos del nivel del mar, que se desarrollaron en la ultimo
pulso transgresivo durante el Cretacico tardio. La arquitectura secuencial de la
Formacion La Luna, se logro definir aplicando los conceptos de estratigrafia
secuencial sobre datos de Rock-Eval, Para esto se tomaron en consideracion
principalmente el contenido de COT y los parametros calculados con datos
emanados de Rock Eval como son los indices de hidrogeno (IH) e indices de
oxigeno (lIO). Estos conceptos fueron aplicados sobre una secuencia de
carbonatos hemipelagicos, monoétonos depositados en aguas estratificadas con
fondos andxicos como son los pertenecientes a la Formacion La Luna, aflorante
en la subcuenca de Uribante, para asi lograr una efectiva evaluacién de roca
madre y definir los posibles intervalos mas proliferos, tomando en cuenta la
madurez de la materia organica y la clasificacion del sedimento dentro de un
marco organico, este a su vez vinculado a un esquema secuencial.
Adicionalmente, se interpretd la curva de cambios del nivel del mar para los mares
de la Formacion La Luna durante el Cretacico medio. La interpretacién propuesta
fue realizada comparando los resultados obtenidos en este trabajo con los de
Zapata (2003), Soto y Zapata (2004). Los citados autores utilizaron la herramienta
de quimioestratigrafia elemental, para modelar la estratigrafia secuencial en

carbonatos pelagicos.

Dos eventos tectonicos principales ocurrieron desde el Jurasico tardio — Cretacico
medio a tardio en la subcuenca de Uribante. Rift durante el Jurasico tardio,
relacionado a la separaciéon de Norte América — Sur Ameérica, generacion de
corteza oceanica durante el Cretacico y generacion de un margen con relativa
pasividad tectonica y subsidencia del mismo. La evidente actividad hidrotermal
presente en la subcuenca de Uribante, queda reflejada en la disminucion del

parametro S3 hacia el Campaniense y la generacion de plumas mantelares



asociado con episodios de aporte de carbono, nutrientes, calentamiento global y
altos niveles eustaticos, permiten interpretar un marco estructural donde el sistema
de fallas normales que formaron los semi-grabenes se permitieron asi que los
flujos hidrotermales alcancen la superficie. Este sistema de grabenes cercend
parte del arco de Mérida en direccion NE-SO, a la altura de la seccidén San Miguel.

Este cercenamiento, esta enmarcado dentro de fallas normales.

La evidencia de que el arco de Mérida permanecié como un elemento positivo
durante el Jurasico tardio hasta Cretacico temprano queda marcada en el
solapamiento de las diferentes unidades estratigraficas contra el mismo. Ademas,
la existencia de una disminucion del espesor en del Santoniense en direccion NE-
SO deja la puerta abierta a una posible estructuracién sinsedimentaria durante ese
periodo de tiempo Geoldgico y a una mayor subsidencia hacia el sur de la

subcuenca.



1. INTRODUCCION



1.1- OBJETIVOS DE ESTUDIO.

El objetivo principal de éste trabajo es determinar la tasa de sedimentacion en la
Formacion La Luna, basado en la metodologia desarrollada por van Hinten (1998),
especificamente en las secciones San Miguel y Las Hernandez, localizadas en los
estados Mérida y Tachira respectivamente. Esto para identificar los mecanismos
que pudieron estar controlando tanto la acumulacion como la preservacién de la
materia organica. El estudio se llevdO a cabo mediante la integracion de las
herramientas de geoquimica organica, sedimentologia y bioestratigrafia para
establecer una evaluacion estratigrafica y sedimentolégica de las secciones en
estudio. Esto a su vez, permitié delimitar la arquitectura secuencial de los litotipos
pertenecientes a la Formacién La Luna, mediante la aplicacion de los conceptos
de estratigrafia secuencial sobre datos de geoquimica organica y también
establecer la clasificacion de dichos litotipos dentro de un esquema de facies

organicas, segun Jones (1987 en Mann y Stein, 1997).

Los andlisis aplicados, permiten contribuir a una mejor evaluacion desde el punto
de vista de roca madre, debido a que se logré establecer un modelo de evolucion
geohistorico para la subcuenca de Uribante y una posible configuracién estructural
de dicha subcuenca, para el tiempo Cretacico Superior. Este modelo estructural
esta basado entre otras evidencias, en la actividad hidrotermal presente durante el
Cretécico, donde el arco de Mérida en Venezuela jugbd un papel determinante

durante la sedimentacién de las formaciones Jurasicas y Cretacicas.



1.2.- LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada al occidente de Venezuela
especificamente en los estados Mérida y Tachira. La seccién ubicada en el Edo.
Mérida, se encuentra en la quebrada San Miguel especificamente al noroeste de
la poblacién Rio San Miguel, Municipio Antonio Pinto Salinas. La segunda seccion
se ubica en el Municipio San Cristobal, a 47,5 kilometros del poblado de Las
Hernandez, Edo. Tachira (Fig. 1). Ambas secciones estan ubicadas en el flanco

norandino, de edades comprendidas entre Turoniense tardio-Campaniense tardio.

0 125 250 Km
I

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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La seccién de San Miguel, ubicada en el flanco norte de una estructura anticlinal,
presenta un espesor total de 28m, mientras que en Las Hernandez la seccion
aflorante tiene un espesor de 55m. En ambas secciones se identificaron IV

unidades informales (Fig.11).

1.3.- METODOLOGIA.

1.3.1.- SELECCION DE LAS SECCIONES DE ESTUDIO Y MUESTREO.

El muestreo de este trabajo es parte de un levantamiento estratigrafico que se
llevé a cabo realizando una descripcion detallada, en algunos casos incluso
filmado, de siete (7) secciones desde la region de Carora en el Estado Lara, hasta
la region de Coldn en el Estado Tachira. Dichos levantamientos fueron realizados
por un grupo multidisciplinario de profesionales de la geologia, liderizados por la

Dra. Egleé Zapata.

Para el presente estudio fueron tomadas en cuenta dos (2) secciones ubicadas en
los estados Mérida y Tachira, como se mencioné anteriormente, ya que presentan
una continuidad estratigrafica muy bien definida, donde existe la seguridad de la

no existencia de repeticiones por razones estructurales.

El muestreo para las dos secciones se realizo en forma sistemética y continua, a
intervalos de cincuenta (50) centimetros para todas las secciones. Para la seccion
de Rio San Miguel (Edo. Mérida) fueron tomadas 54 muestras, de las cuales solo
25 fueron analizadas por la metodologia de pirolisis, 55 muestras para la seccién
de Las Hernandez (Edo. Tachira); donde 22 fueron analizadas bajo la metodologia

anteriormente mencionada, para un total de 47 muestras de mano.

En este muestreo se realizaron diferentes analisis (sedimentolégicos vy
estratigraficos), pero para pirolisis y especificamente para la seccién Las
Hernandez, se tomo como criterio principal el litolégico, donde la mayor densidad
de muestras se trataron de ubicar dentro del intervalo lutitico. Dentro del intervalo
donde las calizas tienen mayor presencia, se tomo como parametro determinante

la intensidad del olor fétido. En la seccibn San Miguel se seleccionaron 25
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muestras a un promedio de un metro de separacion entre cada una. Por las
caracteristicas de dureza de las rocas, el muestreo se realiz6 con mandarria y
cincel. Las muestras tomadas fueron de roca fresca, no meteorizada, de tamafo y
peso promedio de una muestra de mano (10-15 centimetros y 0.5-1.0 kilogramo).
Cada muestra fue rigurosamente empacada y rotulada en bolsas de tela con las
siglas CCG y MLA, para las diferentes secciones (CCG seccion de rio San Miguel

y MLA seccion de Las Hernandez), seguida de la numeracion correspondiente.

1.3.2.- ANALISIS DE LAS MUESTRAS PROCESADAS.

Para este trabajo se realizaron analisis de Geoquimica Organica, utilizando el
meétodo de pirolisis en un equipo Rock Eval Delsi. Este equipo es ampliamente
utilizado en la industria petrolera y fue desarrollado por el Institut Francais du
Pétrole (IFP), en asociacion con Petrofina, durante los afios setenta, Espitalié et
al., (1977). Los resultados permiten evaluar la materia organica contenida en la

muestra, para asi determinar su potencial petrolero.

Debido a que el equipo de Rock Eval Delsi, no posee un cuantificador de materia
organica (C.O.T.) este ensayo se realiz6 bajo el analizador de carbono Marca
LECO, donde se somete a combustion a altas temperaturas (alrededor de 1000°C)

la muestra libre de carbonatos, en presencia de un exceso de oxigeno.

Las muestras que se analizan bajo el equipo Rock-Eval Delsi deben pesar 100mg,
para ser pirolizadas a 300°C por 3-4min, seguido por una programacion, donde se
continua pirolizando la muestra, aumentando la temperatura cada minuto 25°C,

hasta alcanzar los 550°C, todo en una atmésfera de helio. (Peters, 1986).

1.3.2.1.- PARAMETROS MEDIDOS.
Los parametros determinados mediante la técnica de pirolisis en un equipo de

Rock-Eval Delsi son mostrados de una manera grafica en la figura 2.

El primer pico (S1) representa los miligramos de hidrocarburos que pueden ser

termalmente destilados de un gramo de roca a 250°C. El segundo pico (S2)
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representa los miligramos de hidrocarburos generados por degradacion pirolitica
del querégeno, en un gramo de roca, entre 250°C-550°C. El tercer pico (S3)
representa los miligramos de dioxido de carbono (CO,), generado de un gramo de

roca, durante el proceso de temperatura programada a los 390°C.

S2
S3

Temp. Del Horno

S1

\

Figura 2. Evolucion de los componentes organicos de una muestra de
roca, durante un calentamiento programado. Tomado de (Peters, 1986).

Durante la pirdlisis, la temperatura es registrada por un termocupla. La
temperatura a la cual la maxima cantidad de hidrocarburos S2 son generados es

llamada Tyax.

El indice de hidrogeno IH=(S2/COT)x100 corresponde a la cantidad de
componentes organicos pirolizables o en palabras simples “Hidrocarburos” (HC)
de el pico S2 relativo a el carbdn organico total (C.O.T. 6 Corg) €n la muestra (mg
hidrocarburo/g carbén organico=mgHC/gC.O.T). El indice de oxigeno
I0=(S3/COT) x100 corresponde a la cantidad de dioxido de carbono procedente
de el valor de S3 relativo a el valor de COT. Por ultimo, el indice de produccién
(IP) es definido como la relacion S1/(S1+S2) (Peters, 1986).



1.3.2.2.- EVALUACION DE LA ROCA MADRE.

La exploracién petrolera requiere un detallado analisis del sistema petrolifero en el
area en estudio. La identificacion de rocas madres, su madurez y su distribucion
regional son el mejor complemento para una rapida visualizacion con muestras de

rocas utilizando el equipo de Rock-Eval.

/ Madurez

indice de Hidrogeno (mgHC/g COT)[ ]

indice de Oxigeno (mgHC/g COT)

Figura 3. indice de hidrogeno vs. indice de Oxigeno. Diagrama tipo van Krevelen.
Modificado de Espitalié et al., (1977)

Para realizar la evaluaciobn de una roca madre se toman en cuenta diversos
factores, que de acuerdo a sus caracteristicas determinaran el tipo de
hidrocarburo que pueden generar. Los factores: cantidad de materia organica,
delimitada por la total de %COT; tipo de materia organica determinado por el
grafico tipo van Krevelen (Fig.3) del cual se determinan los tipos de querégeno y la

madurez de la materia organica.

Caracterizar la materia organica en rocas sedimentarias es uno de los objetivos
primordiales de la geoquimica organica y es ahora reconocida como uno de los

pasos mas criticos en la evaluacion de un prospecto petrolero.
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Este diagrama se construye graficando los parametros: indice de Hidrogeno (IH)
versus indice de Oxigeno (I0). Los tipos de querégenos que generan petréleo son
aguellos querogénos de tipo | y tipo IlI; el tipo Il genera gas. Rondeel (2001),
establece que los querégenos que conforman los de tipo | y Il los cuales estan
compuestos por los siguientes macerales: alginita, excinita, resinita, cutinita,

liptinita y querégenos amorfos que presenten florescencia.

Por otra parte, la madurez de la materia organica se obtiene a partir de diferentes
indicadores, también a través del grafico tipo van Krevelen (figura 3), la
representacion grafica de la profundidad vs. el Tyax expresado en °C vy

profundidad vs. el indice de produccion (Figura 4).

=] =]

indice de Produccion

Figura 4. Diferentes expresiones graficas para determinar la madurez termal.
En ambos se grafica la profundidad en el eje “Y”, en el eje “X” el Tyax Y €l indice de
produccion. Tomado de Al Arouri et al., (1998).

En esta etapa de la investigacion, se puso en practica una novedosa metodologia
para la interpretacion de la estratigrafia secuencial, en los litotipos lodo-
carbonaticos de la Formacion La Luna, de tan dificil comprension. Como se
menciond anteriormente, estos litotipos fueron analizados bajo el equipo Rock
Eval Delsi, donde a los datos arrojados de dicho analisis, se aplicaron los
conceptos de la pericia antes mencionada. Esto a su vez no solo permitio
determinar las secuencias responsables de la arquitectura estratigrafica de tan
importante deposito, sino también establecer la evolucién geohistérica de la
subcuenca de Uribante, para tiempos del Turoniense tardio hasta Campaniense

tardio.



1.3.2.3.- DETERMINACION DE FACIES ORGANICAS.

Las facies organicas estan definidas como una subdivision mapeable de una
unidad estratigrafica determinada, distinguiéndose de las unidades adyacentes
sobre la base de las caracteristicas organicas de sus constituyentes, sin tomar en
cuenta los constituyentes inorganicos del sedimento. Jones (1987 en Mann y
Stein, 1997). El determinar diferentes tipos de facies, nos proporciona una valiosa
informacion sobre las variabilidades de los constituyentes orgénicos a lo largo de
una seccidon estratigrafica, basados en los diferentes origenes de la materia

organica (marino o terrestre), %COT, indice de hidrogeno, indice de oxigeno y

Tmax.

Jones (1987), distingue siete (7) tipos de facies organicas. En este estudio se
identificaron 2 tipos de ellas, las de tipo C y BC. Estas fueron delimitadas tomando
en cuenta el tipo dominante de materia organica, y los valores de IH, 10 y Tyax

obtenidos de pirdlisis Rock-Eval y %COT.

1.4.- ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS Y BIOESTRATIGRAFICOS.

Los analisis sedimentolégicos fueron realizados tomando en cuenta parametros
definidos por Zapata (2003), que utiliza técnicas de microscopia electronica de
barrido (SEM) y de imagenes electrénicas de retrodispersion (BSEM), combinadas
con petrografia de luz reflejada (LR). Los analisis petrograficos fueron realizados
con microscopio Leica y se baso en la clasificacion segun Dunham (1983). Estos
resultados proporcionaran ayuda invaluable para determinar la arquitectura

estratigrafica en las secciones de estudio.

La zonacion bioestratigrafica fue definida por Zapata (2003), Anexo 1, a partir de la
identificacion de los géneros y especies de los foraminiferos plancticos y
determinando la edad a través de la zonacion de Premoli Silva y Sliter (1995).
Como ultimo paso se correlacionan e interpretan las diferentes pericias como la

geoquimica organica, sedimentologia, estratigrafia secuencial y evolucién
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tectonoestratigrafica, con la finalidad de obtener un modelo estructural para la
subcuenca de Uribante.

1.5.- ANTECEDENTES.

Varios han sido los trabajos realizados que involucran el estudio de la Formacion
La Luna. Langrock y Stein (2002), establecen que las desviaciones hacia los ejes
de COT o S2 pueden sugerir una elevada produccion primaria o el incremento en
el aporte de materia organica terrigena, la cual tendra influencia en la acumulacién

del carbdn organico.

Lugo (1994), estudia las caracteristicas del Arco de Mérida basados en los
cambios tectonicos controlados por la sedimentacion desde el Mesozoico tardio
hasta el Cenozoico temprano en el occidente Venezolano, delimitando este
elemento positivo como un fuerte control tectonico de edad Pensilvaniense que
ocurre en direccibn NO-SE. Este mismo autor en 1995, estudia la evolucion
tectonica de la Cuenca de Maracaibo en el occidente de Venezuela durante el
Jurasico — Eoceno y determina tres fases que existieron en la historia geolégica
del Lago de Maracaibo: “rift” durante el cretacico, subsidencia del margen pasivo
durante el Cretacico Inferior a Superior y subsidencia de la cuenca tipo foreland.
Por otra parte, Mann y Stein (1997), estudian las variaciones de las facies
organicas, potencial de roca generadora y cambios del nivel del mar en las lutitas
negras de la Quebrada Ocal, Valle de Magdalena Superior, Colombia, delimitando

cuatro grupos de facies: C, BC, By D.

Parnaud et. al., (1995), establecen la sintesis estratigrafica en el occidente de
Venezuela, delimitando seis supersecuencias limitadas por discordancias que
evidencian la dinamica evolucion de las cuencas durante el Mezosoico-Cenzoico,

desde un proceso de extensidn hasta otro de colisién.

Seguidamente Rondeel (2001), establece que tomando en cuenta ciertos rangos

de valores de COT se puede clasificar la materia organica y estimar su potencial
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generador, en donde, las rocas que contienen entre 0.5% y 1.0% de COT se

encuentran al margen de la ventana de petrdleo.

Ryder et al., (1998), realizan estudios sobre el origen de las lutitas negras y la
generacion de hidrocarburos durante el Cambriano y Ordovicico de la Cuenca
Central de los Apalaches, Estados Unidos. Los modelos de soterramiento,
variacion termal y generacién de hidrocarburos sugieren que mucho del petréleo

fue generado durante el Paleozoico tardio durante la orogénesis “Allegahanian”

Yurewics et al.,, (1998), estudian las rocas generadoras y la familia de
hidrocarburos al sureste de la Cuenca de Maracaibo, subcuenca de Catatumbo en
Colombia. Donde los autores concluyen que existen multiples horizontes ricos en
carbono orgénico dentro de las secciones Cretacicas y Paleocenas, la mayoria de
los reservorios son llenados por la migracion lateral 6 vertical de petréleo

proveniente de facies carbonéticas Cretacicas

Zapata (2003), evaltua el impacto de la diagénesis en la composicion isotépica de
los carbonatos lodosos de la Formacion La Luna del Cenomaniense tardio al
Campaniense, utilizando la correlacion entre la data sedimentoldgica,
bioestratigrafica y geoquimica inorganica. El estudio se focaliza, en la
caracterizacion paragenética de la sucesion estratigrafica mediante el uso de tres
herramientas: petrografia (LR, SEM y BSEM), relaciones elementales e is6topos
de Oxigeno, Carbono y Estroncio. Los procesos diagenéticos observados en las
rocas de la Formacion La Luna, definen una secuencia paragenética y una historia
geoquimica, que limita el tipo de alteracion al contexto de la diagénesis temprana,
correspondiente a la zona de reduccion de los sulfatos. En ellas, la presencia de
montmorillonita inalterada, ha sido un atil marcador de la baja incidencia de la
diagénesis. La presencia de cementos de morfologias fibrosas y/o de textura
micritica, en asociacién con pirita y materia organica, caracterizan una diagénesis
de enterramiento somero, en medios marinos de aguas estancadas, de la zona de

reduccion de los sulfatos.
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1.6.- EVOLUCION GEOHISTORICA DE LA FORMACION LA LUNA EN LAS SECCIONES DE

ESTUDIO.

Construir graficos que indican la historia de soterramiento de una cuenca, con
informacion correlacionada referente a la litologia, sedimentologia, bioestratigrafia,
resulta de gran importancia ya que puede proporcionar datos interesantes acerca

de la historia y cambios ocurridos en una cuenca.

Las lineas que se trazan sobre un diagrama de soterramiento, muestran como en
profundidades debajo de la superficie terrestre, pueden evidenciar los cambios por
los cuales atraviesa una cuenca a través del tiempo geoldgico. La tasa de
subsidencia depende en gran medida de la tasa de sedimentacién de las capas

suprayacentes, pero estas tasas son extremadamente variables.

xl

Figura 5. Diagrama de soterramiento, de 5 unidades sedimentarias que

van de A hasta E que es la unidad mas joven. Tomado de (van Hinten, 1998)
Las tasas de sedimentacion van desde unas pocas decenas a varios cientos de
metros por millones de afos, y la unidad m/my (equivalente a mm/yr o 1mm/1000
afios) van Hinten (1998). Un promedio de las tasas de soterramiento en algin
intervalo de tiempo apropiado, sera facilmente interpretado a partir de los graficos
de soterramiento. Incrementos en la tasa de sedimentacion, pueden ser graficados
como una funcién de el tiempo geoldgico. Hay que resaltar que las tasas de
sedimentacién obtenidos por diagramas de soterramiento, para algunos autores,
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estan derivadas de datos que contienen los valores de compactacion de hoy dia y
por lo tanto estos muestran solamente la perdida de espesor durante todo el
tiempo geoldgico y toda la carga sedimentaria a la cual fue sometida. Por lo tanto
las tasas de sedimentacion estan vinculadas a la litologia y a el grado de

compactacion, (Figuras 5y 6).

N

Figura 6. Disminucion de espesores por la compactacion sedimentaria mostrando

cambios en las profundidades de las unidades individuales. Tomado de (van Hinten, 1998).
Van Hinten (1998), determina formulas para el calculo de la tasa de
sedimentacion, las cuales son aplicadas en este estudio. Se llama R a la tasa de

sedimentacion y Rs tasa de subsidencia.

R = T Rs=T-Aw
10 X MA 10 X MA

El relleno de una cuenca puede ser hecho por una cantidad muy variada de
sedimentos y estos pueden ser depositados a diferentes tasas de sedimentacion.
Entre los factores que influyen en el relleno de una cuenca se encuentra el
tectonico y los cambios eustaticos los cuales controlan no solo la tasa de
subsidencia sino que también las posibles éareas fuentes de sedimentos

adyacentes a la cuenca.



2. MARCO TEORICO
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La evolucion tectdnica del Caribe, su consecuente accion directa sobre el registro
estratigréfico y la formacién de cuencas en Venezuela a sido objeto de muchas
controversias. Existen diversas teorias acerca de la formacién del Caribe y su
evolucion a través del tiempo geologico, las cuales estan englobadas dentro de

dos modelos principales, que son los que a continuacién se mencionan.

1) El modelo Pacifico, propone el origen de la corteza oceanica caribe en la
region del Pacifico y su movimiento dentro de la presente posicion entre las
dos Américas. (Meschede y Frisch, 1998).

2) Modelo alternativo, propone la formacion de la corteza caribe al oeste de la
posicion actual pero aun en la posicion entre las dos Américas. (Meschede
y Frisch, 1998).

Conflictos entre estos diferentes puntos de vista en la evolucion de la tecténica de
placas, despertaron muchas discusiones en relacion a la configuracion de éstas,
origen de los bloques y terrenos (por ejemplo Antillas Mayores). Los dos tipos de

modelos convergen hacia los inicios del Cenozoico. (Meschede y Frisch, 1998).

2.1.- Geologia Regional.

Durante el Triasico—Jurasico, ocurre la ruptura de Pangea, que se inicia con la
formacion de un sistema de Rift asociado con volcanismo, a lo largo del presente
margen del océano Atlantico, Golfo de México y norte de Sur América. (Eva et al.,
1989).

En el periodo Cretacico, desde el Neocomiense hasta el Maestrichtiense, se
evidencio una deriva continental entre Norteamérica y Surameérica, depositandose
una secuencia sedimentaria continua, que refleja una maxima trasgresion marina
reconocida durante el Turoniense en el Occidente de Venezuela y en el resto del
planeta (Kauffman, 1979; Hag et al., 1987 en Lugo y Mann, 1995) y controlada

tectonicamente por el Arco de Meérida, el cual estuvo parcialmente expuesto
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durante el Jurdsico al Cretacico Temprano y desde el Paleoceno hasta el Eoceno
Temprano (Lugo, 1994).

El Occidente de Venezuela evolucion6 durante la mayor parte del Cretacico como
un margen pasivo, el cual fue destruido por el choque oblicuo de la placa Caribe
contra el noroeste de Venezuela en tiempos del Paleoceno — Eoceno medio y su
consecuente deformacion diacronica, originando asi el antepais de Maracaibo y la
migracion del “Foredeep” hacia el sur sur-este en dicha cuenca (Fig. 7), la
migracion de la placa caribe a lo largo de grandes fallas de rumbo hacia el este de
Venezuela y sus consecuentes cinturones plegados en direccion este-sureste,
generan las cuencas “foreland” de Guarico, Maturin y Orinoco, (Lugo y Mann,
1995).
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Fig. 7 Migracion del Foredeep asociado al emplazamiento de
Las Napas de Lara. Tomado de (Duerto, 1998).

Zambrano et al., (1970 en Madrid 2001) establecen que La Venezuela Occidental
puede ser dividida en tres unidades estructurales (1) La cordillera de los Andes de
Mérida, que separa la Cuenca de Barinas — Apure al sureste y la Cuenca de
Maracaibo al noroeste; (2) La serrania de Perija al oeste, que separa la Cuenca de

Maracaibo (este) de la Cuenca Colombiana del César—Rancheria (oeste); y (3) La
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serrania de Trujillo que separa la Cuenca del Lago de Maracaibo de Las Napas de

Lara.

Estas unidades estructurales registran la evolucion geodinamica de la cuenca,;
dicha evolucién puede ser dividida en varios episodios 0 megasecuencias. La
primera de ellas involucra los procesos de frifting” durante el Jurasico,
posteriormente el desarrollo de un margen pasivo durante el Cretacico; y
finalmente la colision del Pacifico con la placa Suramericana, con la elevacion de
la cordillera del Cretacico tardio—Paleoceno, con una cuenca foreland asociada. La
colision y migracion de la Placa del Caribe desde el Paleoceno se desarrolla en el

frente de corrimiento de Lara y la cuenca foreland del Eoceno.

La orogenia andina subsecuente se atribuye a la colision del arco de Panama.
Esta colision también subdividi6 el margen pasivo Cretacico dentro del post-

Mioceno medio en las Cuencas del Lago de Maracaibo y Barinas — Apure.

Parnaud et. al., (1995 en Madrid 2001) establecen que ésta historia geoldgica esta
asociada a una serie de secuencias depositacionales. A gran escala, la
estratigrafia puede ser dividida en secuencias Paleozoico y Mesozoico—
Cenozoico. La extension Jurasica graba la separacion del Norte y Sur del

continente Americano (Pindel y Erikson, 1994).

2.1.1.- Evolucion Cretécica.
El registro estratigrafico Cretacico presente en el Occidente de Venezuela,
asociado con su evolucion tectonica, correspondiente al Jurasico tardio y
Cretécico, muestra cambios de facies asociados a diversos eventos (Villamil et al.,
1999 en Zapata, 2003) y son los que se citan acontinuacion:

1. El desarrollo y fin de un margen continental pasivo en Venezuela.

2. El cambio eustatico global del nivel del mar.

3. Cambios en el espacio de acomodacion causado por oscilaciones relativas

del nivel del mar, auto y alociclicos.
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4. Un aumento prolongado en el tiempo de corrientes de surgencia y
paleoproductividad, posiblemente asociada a la migracion hacia el norte de

la placa suramericana.

Garcia Jarpa et al., (1980, Erlich 1999, en Zapata, 2003) indican que la evolucién
de estos eventos comenzo a fines del Pérmico con un intenso evento tectonico en
los andes venezolanos, relacionado con la orogénesis Herciniana que vino
acompafada por la intrusion de cuerpos graniticos y por la estructuracion de
cuencas tipo graben, generalmente orientadas paralelas a los actuales Andes de
Mérida y Sierra de Perija. Durante un largo periodo, que debié abarcar la mayor
parte del Triasico, la region Andina estuvo sujeta a una intensa erosion, y solo a
partir del Jurasico ocurre una reactivacion tecténica que dio origen a un nuevo
fallamiento y a la consecuente activacion de las estructuras preexistentes, donde
comenz6 la depositacién de sedimentos molasicos conformados por capas rojas
lacustrinas, fluviales y volcanicas altamente diacronicas de la Formacion La
Quinta. La fuente principal de aporte de material clastico fueron rocas
Precadmbricas y Paleozoicas, localizadas en zonas positivas proximas a los
grabenes. Estos sedimentos continentales cubrieron gran parte de los Andes, con
excepcion de una region elevada de direccion SSE-NNO, conocida como Arco de
Mérida.

2.2.- Arco de Mérida.

El arco de Mérida se puede definir como un contrafuerte tectonico de edad pre-
Pensilvaniense, con rumbo NO-SE y perpendicular a los actuales Andes de
Mérida. Paleogeograficamente, éste arco forzé los surcos de Machiques, Tachira 'y
Barquisimeto y consecuentemente a la sedimentacion que los relleno desde el
Mesozoico tardio al Cenozoico temprano. La naturaleza metamoérfica de las rocas
gue componen este arco, asi como también las relaciones estratigraficas superior
e inferior con rocas sin metamorfismo permite proponer una relacion de aloctonia
en la base de dicha unidad, bien sea para las rocas del arco o para las rocas

infrayacentes, (Garcia Jarpa et al., 1980).



20

Los datos aportados por lineas sismicas y los pozos profundos del area del Lago
de Maracaibo, asi como en afloramientos de los alrededores, indican que el arco
se mantuvo expuesto en dos periodos: El primero que comenzé en el Mesozoico
tardio y se mantuvo hasta el Cretaceo temprano (Aptiense), cuando fue cubierto
por los depdsitos asociados con la transgresién Cretécica; y el segundo desde el
Paleoceno temprano al Eoceno medio. La subsidencia diferencial de los depdsitos
sobre el Arco de Mérida, aumenta hacia los flancos del mismo. Estas evidencias
permiten proyectar al Arco de Mérida como un alineamiento continuo desde el
noroeste del lago hasta la Cuenca de Barinas, restringiendo de este modo el
desplazamiento de la falla de Bocono6 a solo unas pocas decenas de kilbmetros
(20 a 30 km). Adicionalmente el arco sirvi6 como contrafuerte tecténico que
impidi6 el avance del sistema de corrimientos de Lara, de vergencia sur-sureste en
el Paleoceno al Eoceno temprano y obligé a los mismos a reorientarse paralelos al
arco, dentro de un sistema regional con corrimientos basicamente de vergencia
sur Lugo (1994).

2.3.- Cuencas Cretécicas en el Occidente de Venezuela.

En el Occidente de Venezuela, en particular pueden reconocerse tres subcuencas:
(1) Lara-Trujillo, (2) Uribante (Surco del Uribante) y (3) Machiques (Surco de
Machiques). Las dos primeras estdn separadas por un elemento subpositivo
denominado Arco de Mérida de rumbo aproximado NW-SE Garcia Jarpa et al.,
(1980 en Madrid, 2001). La subcuenca del Uribante se abre hacia el SW y se
conecta ampliamente con el cretacico de la Cordillera de Colombia. La subcuenca
de Machiques esta localizada en el area actual de la Sierra de Perija y se conecta
hacia el oeste y sur con el cretacico de Colombia. La zona denominada plataforma
de Maracaibo durante el Cretacico se comporto como una region poco subsidente
en relacion con cada una de las cuencas mencionadas. En ella confluyen la region
oeste de la subcuenca Lara-Trujillo y al este de la subcuenca de Machiques (Fig.
8).
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Fig. 8. Sudcuencas del Occidente de Venezuela. Ubicacion de las
secciones de estudio. Tomado de Garcia Jarpa et al., (1980).

Las secciones objeto de este estudio son parte de la subcuenca del Uribante

(Surco del Uribante). Su estratigrafia se describe a continuacion:

2.3.1.- Estratigrafia de la Subcuenca de Uribante.

El cuadro cronoestratigrafico del Occidente de Venezuela se muestra en la figura
9. Zapata (2003), menciona que tres provincias depositacionales se reconocen en
la subcuenca de Uribante: 1) una zona costera compuesta por facies clasticas de

la Formacion Escandalosa. 2) Un cinturon plataformal compuesto por
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intercalaciones de areniscas, lutitas y fosforitas de la Formacién Navay. 3) Un
cinturdn pelagico que representa la brusca profundizacion, caracterizado por
lutitas y calizas negras laminadas ricas en carbono organico, delgadamente
interestratificadas con abundantes concreciones y chert depositadas en

condiciones andxicas, conocida como Formacion La Luna.

La Formacion Rio Negro de edad Neocomiense-Barremiense, marca el inicio de la
secuencia cretacica en ésta subcuenca y en la de Machiques. La sedimentacion
del Cretacico inferior en el Occidente de Venezuela durante Neocomiense -
Barremiense, estd representado por la Formacion Rio Negro, la cual yace
discordante sobre formaciones mas viejas de edad Precambrica, Paleozoica y
Jurédsica, marcando el componente continental basal y el inicio de la secuencia de
margen pasivo del Cretacico temprano, Parnaud et al., (1995 en Zapata, 2003). La
sedimentacion durante este intervalo estuvo restringida a los mayores
depocentros, y se encuentra compuesta por depdsitos de clasticos gruesos de
abanicos aluviales, canales entrelazados y marinos marginales. Los
conglomerados de la Formacién Rio Negro casi siempre exhiben una estructura
de cantos soportados por matriz, mostrando una secuencia gradada hacia el tope
que se hace cada vez mas fina y termina en unidades lutiticas laminadas. Estos
sedimentos mantienen el mismo caracter litologico a lo largo del Occidente
Venezolano y experimentan cambios de espesor, pudiendo presentar hasta cerca
de 2000m en el estado Tachira y adelgazandose en direccion al Arco de Mérida.
Durante éste intervalo de tiempo la subsidencia cambia de ser confinada y dirigida
por tecténismo durante la parte inferior, a ser mas amplia y motivada por
termicidad Maceralli (1988). Esta formacion yace discordante sobre formaciones

mas viejas de edad Precambrica, Paleozoico y Jurasico (Madrid, 2001).

Garcia Jarpa et. al., (1980) mencionan que ésta secuencia se inicia con capas de
arenisca de grano fino a grueso y conglomeraticos, en capas de hasta 1m de
espesor, de color gris claro, con manchas rojizas debido a lixiviacion de los

sedimentos rojos de la Formaciéon La Quinta, infrayacente. Sin embargo, al
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progresar la trasgresion marina sobre areas positivas se genera una secuencia
delgada de clasticos las cuales representan las lineas de avance o tiempo de

sucesivas formaciones transgresivas (clasticos basales).

Al quedar rellenos los surcos comienza a depositarse una secuencia carbonatica
representada por el Grupo Cogollo, correspondiente al Aptiense-Albiense. La
inundaciéon del margen continental resultd en una secuencia compuesta
principalmente por clasticos marinos con extensas y bien desarrolladas
plataformas carbonaticas. En el norte de la plataforma de Maracaibo se acumulan
las calizas y lutitas de la parte inferior del Grupo Cogollo y la Formacion Apon,
caracterizada por calizas fosiliferas densas, gris claro a oscuro, intercaladas con
lutitas arenosas y calcareas, producto de sedimentacion marina en plataforma
somera de aguas calidas con moderada circulacién. Hacia el tope tiende
gradualmente hacia menor profundidad y regionalmente muestra cambios laterales

de facies y de espesor. (Panaud et al., 1995).

En los inicios de Albiense se reanuda una circulacion normal marina dando el paso
a la depositacion de las calizas plataformales del Miembro Piché (parte occidental
de la cuenca); a diferencia del suroeste andino donde la erosién del borde
septentrional, se presto como area fuente de sedimentos clasticos en direccion
norte, produciéndose una intercalacibn de arenas y lutitas con calizas grises

pertenecientes a la Formacion Aguardiente.

Hacia el borde sureste de la subcuenca de Uribante se depositan Unicamente
clasticos basales debido a que durante gran parte del Cretacico Inferior, ésta zona
cercana al Arco de Mérida y vinculada con el Escudo de Guayana, permanecio
emergida y solo fue invadida por el mar a partir de Albiense. Una vez rellenados
los surcos de Uribante y Lara—Truijillo, la trasgresion cretacica se extendio sobre la
plataforma de lo que es hoy la cuenca de Barinas, depositando una secuencia
uniforme de areniscas y calizas glauconiticas referidas a la Formacion

Aguardiente. En esta cuenca, dicha formacion llega a tener un espesor de 200m a
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300m y consiste predominantemente de paquetes de arenisca, lutitas carbonosas,
delgadas capas de carbdn y en ocasiones calizas arenosas fosiliferas, reflejando
un ambiente de sedimentacién que varia de aguas de mar abierto con barras
sumergidas en una plataforma somera o cordones litorales asociado a lagunas

costeras pantanosas y emergentes. (Garcia Jarpa et al., 1980).

Para el Albiense medio se genera una deposicion de areniscas glauconiticas y
calizas coquinoides debido a la subsidencia relativa del surco de Machiques
depositdndose la Formacién Lisure, donde el contenido de carbonatos se hace
notable hacia el norte debido a la continua trasgresion hacia el sur. Finalizando el
Albiense se tiene una capa delgada de calizas fosiliferas de la Formacion Maraca,
marcando el inicio de una extensa subsidencia regional que involucra cambios
litoldégicos importantes. Estas calizas constituyen depoésitos de ambientes neritico-
costeros, lo cual define para el Cenomaniense un contraste con las calizas negras

y lutitas ricas en materia organica de la Formacion La Luna.

En la subcuenca del Uribante se encuentra la Formacién Capacho (Albiense-
Turoniense) suprayacente con la Formacién Aguardiente, e infrayacente con la
Formacion La Luna. Renz (1959 en Madrid, 2001) reconocié y subdividio la
Formacion Capacho en tres miembros, que de mas antiguo a mas joven
denomind, La Grita caracterizada por calizas, Seboruco que es esencialmente

lutitico y Glayacan representado por calizas bioclasticas.

El contraste litolégico evidenciado se debe a una rapida profundizacion del fondo
marino definiendo la depositacion de sedimentos pelagicos en un medio euxinico,
representado por los depésitos de la Formacion La Luna. (Gonzéalez de Juana et.
al., 1985 en Madrid 2001). En la cuenca de Maracaibo estas condiciones fueron
duraderas y en éste periodo se alcanza la trasgresién marina, evidenciadas en la

Formacién La Luna.
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A partir del Cenomaniense superior y hasta el Campaniense inferior, a medida que
el nivel del mar trasgredia inundando la plataforma, se da el final de la
sedimentacion de carbonatos de aguas someras y se inicia la depositacion de
rocas marinas que continua hasta finales del Cretacico. Gonzalez de Juana et al.,
(1980); Parnaud et al., (1995) donde reconocen numerosas superficies de maxima

inundacion.

La trasgresion del Cenomaniense queda representada por la presencia y caracter
regional de la Formacion Capacho en la subcuenca de Uribante y en la plataforma
de Maracaibo, donde tanto los carbonatos de plataforma interna y media de las
formaciones Maraca y Lisure como las areniscas y lutitas de la Formacion
Aguardiente gradan hacia el sur a las calizas y lutitas de plataforma interna de la
Formacion Capacho, caracterizadas por facies alternantes de capas delgadas de
lutita negra y caliza, con concreciones grandes, pequefias y delgadas capas de
ftanita. Garcia Jarpa et al., (1980) indica que la sedimentacion de la Formacion
Escandalosa hacia el borde sureste de la subcuenca de Uribante, presenta un
caracter mas arenaceo. La litologia esta constituida predominantemente por
bancos de areniscas cuarzosas macizas, algo calcareas y en forma general

glauconiticas, lo que marca la caracteristica distintiva de la misma.

Durante el Campaniense—Maestrichtiense ocurre la regresidbn en la region
noroccidental de Suramérica. En el noroeste de la plataforma de Maracaibo, bajo
condiciones oxigenadas en un contexto hemipeldgico se depositan las calizas
bioturbadas del Miembro Socuy de la Formacion La Luna, las cuales gradan al
noreste a las lutitas siliceas de plataforma externa de la Formacion Colon y al sur
a las limolitas y areniscas de grano fino de la Formaciéon Mito Juan.
Particularmente importante durante este intervalo, es el levantamiento de la
cordillera central Colombiana, la cual proveyé de una importante fuente de
sedimentos, los cuales eventualmente rellenaron todo el espacio para
acomodacion en las cuencas de Maracaibo, Barinas y Apure. (Kellog, 1984,
Macellari, 1988; Audemard, 1991; Parnaud et al., 1995; Villamil y Pindell, 1998). El
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cuadro cronoestratigrafico para el Cretacico en el Occidente de Venezuela se

ilustra en la figura 9.

2.4.- Litologia 'y Sedimentaciéon de la Formacion La Luna.

La Formacion La Luna fue depositada para el momento que ocurria la maxima
superficie de inundacién en el continente Sudamericano, durante el sistema de
alto nivel del Cretacico tardio (Hancock y Kaufman, 1979 en Lugo y Mann, 1995).
La localidad tipo de esta formacion esta ubicada a unos 200m al oeste de la
hacienda La Luna, 16km al oeste de Villa del Rosario, distrito Machiques, estado
Zulia, sierra de Perija (Ministerio de Energia y Minas. 1997. Léxico Estratigrafico

de Venezuela).

La Formacion La Luna en el Occidente de Venezuela, litol6gicamente se
caracteriza por presentar una intercalacién de calizas negras o gris oscuro y lutitas
calcareas, de color negro. En estos litotipos se presentan capas de chert en
espesores centimétricos, microlaminaciones de 0.5-2mm en espesor, son
comunes en casi toda la seccidn y consiste en capas de color gris claro a blanco,
con abundantes foraminiferos, alternando con capas de color oscuro compuesta
de arcilla, materia organica y escasos foraminiferos. Horizontes siliceos y
fosfaticos que caracterizan el tope de la unidad (Ftanita del Tachira y el Miembro
Tres Esquinas de la Formacién La Luna). La parte basal de las secciones
presentan lutitas calcareas dentro de las cuales estdn embebidas concreciones
calcéreas de 0.03-1.50m de diametro y finos niveles de Chert. En su parte media
muestra delgadas capas de lutitas calcareas, de color negro alternando con capas
de caliza y ocasionalmente niveles de Chert y concreciones en la base (Zapata et
al., 2003).
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En la figura 9 se presenta el cuadro cronoestratigrafico del Occidente de
Venezuela. Donde se representan las relaciones litoestratigraficas dentro del
Cretacico; estas relaciones se hacen mas complejas hacia finales del Cretacico y
Terciario, producto de las interacciones entre los diversos eventos tecténicos y

sedimentarios del norte de Suramérica.

Para el Campaniense comienzan las evidencias del inicio de la regresion, dada
gradualmente por la sedimentacién del Miembro Tres Esquinas de la Formacion

La Luna y el Miembro Socuy de la Formacion Colon.

La Formacion Colon se considera como un conjunto de espesas lutitas que es
seguido por la sedimentacion de areniscas calcareas de grano fino y limolitas de la
Formacion Mito Juan, en donde el contacto entre las dos es dificil de reconocer
Gonzalez de Juana et. al., (1985 en Madrid, 2001). Esta sedimentacion es notable
para finales del Campaniense hasta el Maestrichtiense culminando asi la
sedimentacion durante el Mesozoico. Rey (2004), establece que dicha formacion
es una unidad litolégicamente caracteristica, por lo cual la literatura se refiere a
ella con uniformidad. Se presenta en toda la extension de la cuenca de Maracaibo
(estados Zulia, Falcén, Lara, Trujillo, Mérida, Tachira, Barinas, la peninsula de la

Guajira y Colombia).

La Formacion La Luna consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas fétidas,
con abundante materia organica laminada y finamente dispersa, delgadamente
estratificadas y laminadas, densas, de color gris oscuro a negro; la ftanita negra es
frecuente en forma de vetas, ndédulos y capas delgadas; las concreciones
elipsoidales a discoidales de 10 a 80cm de diametro son caracteristicas tipicas de
la formacion, que permiten reconocerla a nivel de afloramiento. Muchas de las
concreciones contienen amonites y otros microfosiles en su interior. Las capas de
calizas varian en espesor de 1 a 2cm hasta unos 50cm, con estratificacion

monotona (Rey, 2004).
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En la regién de Lara-Trujillo, la unidad ha sido subdividida en tres miembros
denominados La Aguada (calizas densas gris oscuro con concreciones), Chejendé
(lutitas y margas negras) y Timbetes (calizas estratificadas, muchas veces con
concreciones), en orden ascendente. En Tachira, hacia el tope de la formacion, se
definié el Miembro Ftanita del Tachira caracterizado por ftanitas negras finamente
laminadas. Lorente et al., (1997 en Rey, 2004), propone incorporar en esta unidad
al Miembro Tres Esquinas por lo transicional de su contacto. Este miembro esta

representado por un nivel delgado fosfatico-glauconitico.

El espesor de la Formacion La Luna en la cuenca del Lago de Maracaibo varia
entre 100 y 300m, con tendencia a aumentar de sur a norte, (Gonzélez de Juana
et al., 1980). La Formacion La Luna, en la regiébn del Lago de Maracaibo,
suprayace concordantemente a la Formacion Maraca, e infrayace, también
concordantemente a la Formacion Colén. Sin embargo, hacia el sur la unidad
grada lateralmente a la Formacién Capacho y su contacto inferior se define por la
variacion en sentido descendente a una alternancia de tipos variables de lutita y
caliza. Se han reportado evidencias de hiatos tanto en el contacto con la
Formacion Maraca, como con el contacto con la Formacion Colon, Lorente et al.,
(1997 en Rey, 2004).

La Formacién La Luna es considerada la principal roca generadora de
hidrocarburos de la cuenca de Maracaibo. El contenido de carbono organico en
esta unidad varia entre 1.5 a 9.6%, con un promedio de 3.8%. El rango del COT
original calculado varia desde 2.4% a 10.8% con un promedio de 5.6%. La materia
organica es principalmente de origen marino. El indice de hidrogeno (IH) en
muestras inmaduras muestra un valor maximo de 700 mgHC/gCOT (promedio de
650 mgHC/gCOT) y disminuye al incrementar la madurez termal. El promedio en
muestras ubicadas al final de la ventana de petrdleo es alrededor de 100
mgHC/gCOT, Talukdar y Marcano (1994 en Rey, 2004).
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Escandon et al., (1993) y Pratt et al., (1993b) en Rey (2004) reconocen dos facies
geoquimicas dependiendo del contenido de sulfuros. Las facies ricas en sulfuro
incluyen las lutitas del Cenomaniense-Turoniense, las cuales probablemente
fueron las primeras en generar hidrocarburos en toda la columna de La Luna y

correlacionan con la mayoria de los crudos.

La Formacién La Luna se sedimentdé en un ambiente pelagico en condiciones
anaerobicas a disaerbbicas hacia el tope (Galea-Alvarez, 1989; De Romero y
Galea-Alvarez, 1995). La profundidad a la cual fue depositada esta unidad ha sido
objeto de controversias. Boesi et al., (1988) proponen un incremento en la
profundidad durante la sedimentacion de esta unidad subiendo en la seccion,
desde profundidades de 100m durante el Turoniense, hasta profundidades
cercanas a 1000m durante el Campaniense. Galea-Alvarez (1989) también
propone un incremento en la profundidad hacia el tope de La Luna, con un
profundidad inicial estimada de 50m alcanzando profundidades méximas de 400 y
700m, acompafado de un aumento en el contenido en las aguas de fondo. Erlich
et al., (1999) indican que la disminucion en el contenido de foraminiferos planticos
durante el Santoniense al Campaniense temprano puede atribuirse a una
disminucion en la paleobatimetria y a cambios ambientales, tales como cambios
en la paleoproductividad y oxigenacion de la columna de agua. Lugo y Mann
(1995) asumen una profundidad minima de 150m basado en el modelo de Byers
(1977 en Lugo y Mann, 1995).

Erlich et al., (1999), indican la importancia de factores oceanograficos y climaticos
durante la sedimentacibn de esta formacion, la presencia de barreras
paleobatimétricas controlaron la circulacion y ventilacion en la cuenca, aunado a
tasas elevadas de evaporacion que condujeron a la formacién de una columna

estratificada por densidad.
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La edad de la Formacion La Luna utilizada en este trabajo sera la determinada por
Kertznus (2002) y Zapata et al., (2003), la cual abarca desde el Coniaciense al

Campaniense.



3. LITOESTRATIGRAFIA
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Las lutitas negras de la Formacién La Luna que se presentan en constante
alternancia con calizas microcristalinas, ricas en materia organica, es la principal
roca madre del occidente de Venezuela y probablemente una de la mas
productora a nivel mundial. Estos sedimentos estan relacionados a una alta
productividad organica. En las lineas siguientes se pretende mostrar la
informacion tanto litologica como de bioestratigrafia (zonaciones) segun Zapata et
al., (2002) Anexo 1y Fig. 11.

LUTITAS.

Lutitas calcéreas, de color negro, laminadas, de caracter calcareo, se presentan
en capas que varian desde pocos centimetros hasta 5m. A ésta litologia se le
asocian las mayores concentraciones de Carbono Organico Total (COT), asi como

pirita framboidal y concreciones.

CALIzAS.
Calizas microcristalinas, de colores grises, marrones y negras, son de forma
tabular y con contactos bien definidos, con espesores de varian desde pocos

centimetros hasta 2m.

CAPAS DE FOSFATOS.

Las capas de fosfatos se distribuyen a lo largo de toda la secuencia estratigrafica.
Bandas de concentracion de restos de peces o0 aislados restos de ellos,
fosfatizados y/o piritizados, conforman desde la base de la secuencia, delgados
intervalos. Un enriquecimiento progresivo en el contenido de fésforo, asociado con
alta productividad organica, determina que desde las partes medias de la

secuencia se desarrollen progresivamente espesores de hasta 2m.

En las secciones objeto de este estudio, se presenta una espesa capa de fosfatos
y glauconita de 2.5m que representa el tope de la Formacién La luna (Mbr. Tres

Esquinas) y a su vez un cambio en las condiciones de la cuenca.



34

CHERT.

Las capas de chert se observan asociadas a los intervalos mas arcillosos. Son
frecuentemente delgados intervalos laminados que en las adyacencias de las
concreciones llegan a configurarse como capas. Hacia la parte media de la
seccion, delgados estratos de centimetros de espesor, se hacen mas frecuentes.
Estas capas son de colores oscuros, usualmente laminadas y de contactos
definidos.

CONCRECIONES.

La seccion estratigréafica, en su conjunto, evoluciona de base a tope, desde arcillas
y lodos carbonéticos finamente laminados, ricos en materia organica, donde estan
embebidas grandes concreciones, hasta potentes capas de carbonatos
fosfatizados y glauconitizados, pasando por una secuencia de intercalacion
enriquecida en fosfatos. La secuencia es de perfecta correspondencia inversa
entre las concentraciones de carbonato calcio y el contenido de materia organica,
asi como también en el comportamiento de las asociaciones faunales. Con lo cual,
se pone de manifiesto el cambio desde condiciones fuertemente anodxicas (base),
que progresan a través de pulsos de anoOxia—diséxia, hacia condiciones de

moderada oxigenacion.

La sedimentacién de la Formacion La Luna se desarrollo en una época de
calentamiento global “Greenhouse” durante el Cretacico, caracterizado por
equidad climatica donde el nivel del mar se ubico, segun diversos autores, entre
200 y 300m por encima del nivel actual Zapata (2003). Barron (1985) y Larson
(1991), relacionan la elevada temperatura del Cretacico tardio, con las
fluctuaciones del nivel eustatico del mar, la depositacion de lutitas negras y la
generacion de hidrocarburos, con anomalias geologicas vinculadas a episodios de

incremento en la produccién de corteza oceanica, aporte de carbono y nutrientes.
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3.1.- DISTRIBUCION DE LOS LITOTIPOS EN LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA.

De base a tope, en la secciéon de San Miguel la unidad | (Figs. 10 y 11), presenta
un total de 14m. y en Las Hernandez aproximadamente 25m. de espesor. Segun
Zapata (2003), esta unidad se caracteriza por el predominio de lutitas negras
calcareas, compactas, finamente laminadas, con concreciones que varian de
pocos centimetros hasta los 1.5m de didmetro y escasos niveles de chert muy
delgados. Las lutitas poseen espesores que varian desde pocos centimetros hasta
10m aproximadamente, son de color fresco gris oscuro o negro y meteorizan a gris
o blanco. Las capas de calizas son de pocos centimetros de espesor hasta un
maximo de 2m y se ubican entre los gruesos espesores de lutitas, presentan un

color fresco gris oscuro y meteorizan a gris.

Figura 10. Unidad Informal I, lutitas negras con concreciones. Tomado
de (Zapata, 2003).

Suprayacentemente se observa en contacto transicional la unidad intermedia (ll),
en donde ambas secciones presentan un aproximado de 10m (Figs. 11 y 12).
Segun Zapata (2003) esta unidad representa una unidad de transicién o mixta, en
la cual se observan un conjunto de ciclos sucesivos constituidos por lutitas y
calizas delgadas interestratificadas, que culminan en espesas capas de calizas de
espesores maximos de 2m. En ocasiones se encuentran intercaladas capas
delgadas de chert de color gris oscuro, asi como concreciones en la base de la

unidad.
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Figura 12. Unidad Informal Il, calizas y lutitas negras y masivas. Tomado
de (Zapata, 2003).

Por otra parte, la unidad informal definida como Il (Fig. 13), la cual se encuentra
en contacto transicional con la unidad informal Il, presenta en la seccién San
Miguel casi 6m de espesor y en la seccion de Las Hernandez aproximadamente
15m la cual se caracteriza por la presencia de calizas y lutitas negras y masivas,
carentes de concreciones, intercaladas con capas de chert, Mbr. Ftanita del
Tachira (Zapata, 2003).

Figura 13. Unidad Informal Ill, calizas y lutitas negras y masivas, carentes de
concreciones, intercalada con capas de chert. Tomado de (Zapata, 2003).
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En contacto transicional hacia el tope, se observa la unidad informal IV, que en
ambas secciones tiene un espesor promedio de 6m (Figs. 11 y 14) y esta

determinado por un nivel glauconitico fosfatico, Miembro Tres Esquinas (Zapata,
2003).

-
-
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N

Figura 14. Unidad Informal IV, niveles glauconiticos. Tomado
de (Zapata, 2003).



4. GEOQUIMICA ORGANICA
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La geoquimica organica ha sido aceptada en la actualidad como una de las
herramientas mas importantes a la hora de evaluar el potencial petrolero de una
cuenca. Una de las técnicas de analisis mas utilizadas y valiosas para la
evaluacion de rocas madres, es la pirélisis. Esta técnica se desarrollé6 a mediados
de los afios setenta como una confiable herramienta para la exploracion petrolera,
con la finalidad de estudiar muestras de rocas, bien sean generadoras 0

reservorios de hidrocarburos.

4.1.- EVALUACION DEL POTENCIAL PARA ROCA MADRE EN LA FORMACION LA LUNA .

La lutitas negras de La Formacion La Luna en las secciones San Miguel y Las
Hernandez representan una secuencia sedimentaria, constituida principalmente
por lutitas negras, fétidas, depositadas en un ambiente marino, interestratificada
con calizas biomicriticas microcristalinas. Toda la secuencia fue depositada bajo
un ambiente mayormente anodxico. Por otro lado, la Formaciéon La Luna es muy
rica en Amonites y foraminiferos, también presenta concreciones de hasta un

metro de diametro y algunas capas de Chert.

4.1.1.- METODO.

Para las 47 muestras de mano recolectadas en las dos secciones de superficie (22
muestras para Las Hernandez y 25 en San Miguel) fueron analizadas por pirolisis
Rock-Eval y porcentaje de COT, dichos andlisis fueron realizados en los

laboratorios de Pdvsa—Intevep.

4.1.2.- CUANTIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA.

La cantidad de material organico presente en rocas sedimentarias es
frecuentemente medida como el contenido de Carbono Organico Total (COT).
Este analisis se convierte en el primer y mas importante analisis dentro de una

evaluacion de roca madre (Rondeel, 2001).

La cantidad de carbono organico total es variable y puede ser reducida por
intemperismo, por tal motivo el muestreo fue realizado debajo del agua en la
medida de lo posible o eliminando toda la corteza de limo o musgos y tomando la

muestra lo mas profundo que permitia la dureza de la roca.
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Rondeel (2001) establece que tomando en cuenta ciertos rangos de valores de
COT se puede clasificar la materia organica y estimar su potencial generador. Las
rocas que contienen entre 0.5% y 1.0% de COT. Estas tal vez no podrian
funcionar como roca madre, sin embargo pudieran expulsar pequefias cantidades
de hidrocarburos. Las rocas que contienen entre 1% y 2% estdn asociadas a
ambientes depositacionales intermedios entre Oxicos y anoxicos, donde la
preservacion de la materia organica y la posterior madurez de esta, pudiera
originar una efectiva roca madre. Valores mayores a 2% indican buenas

condiciones andxicas y altas probabilidades de tener una buena roca madre.

4.1.3.- EVALUACION DE LA ROCA MADRE.
Al realizar la evaluacion de una roca madre se toman en cuenta los siguientes
factores, que de acuerdo a sus caracteristicas determinaran el tipo de

hidrocarburo que pueden generar.

e Cuantificacion de la materia orgénica.
e Clasificacién del querdgeno.

e Determinar la madurez del material organico.

Para obtener informacién acerca de la cantidad, tipo y madurez de la materia
organica en muestras de rocas sedimentarias, se utilizan entre otras, la técnicas
de pirdlisis Rock—Eval y la determinacion del contenido de Carbono Orgénico Total

(%COT). Para este trabajo se aplicaron las antes mencionadas.

4.1.4.- CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA.
Consiste en determinar el tipo de querégeno, cantidad y madurez de la misma a

partir de los datos emitidos por los analisis de Rock-Eval y %COT.
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4.1.4.1.- TIPO DE MATERIA ORGANICA.

El tipo de materia orgéanica, se determind en este trabajo mediante el grafico tipo
van Krevelen modificado de Espitalié et al., (1977). Utilizando los tipos de
guerdgenos, la materia organica se puede clasificar segun Nuccio y Condon

(1996), de la siguiente manera:

Tipo I, es rico en hidrogeno, esta principalmente en rocas marinas y lacustrinas, y
genera petroleo principalmente durante la catagénesis. Los valores de reflectancia
de vitrinita para el inicio de la generacion de petréleo de materia organica tipo I,
varia dependiendo del modelo. Al Arouri et al., (1998) utilizo Ro=0.50% 6 un Tyax
de 430°C como el inicio de la ventana de generacion de petréleo para querdogeno
tipo 1.

Tipo Il, se presenta principalmente en rocas marinas, pero también se puede
presentar en rocas lacustrinas para generar petréleo y gas durante la catagénesis.
Al Arouri et al., (1998) condiciond que la generaciéon de petroleo de querdgeno tipo
Il comienza sobre un rango de reflectancia de Vvitrinita 0.45-0.50% para
guerdgenos altamente sulfurosos, generalmente de un 0.60% de Ro 6 un Tyax de
430°C.

Tipo 11, humita y vitrinita 0 querégeno de tipo lll, es rico en oxigeno y pobre en
hidrogeno; se presenta principalmente en rocas de ambiente continental,
marginal-lacustrino o marginal-marino y genera mayormente gas (metano)
durante la catagénesis. Para querdgenos tipo lll, la reflectancia de vitrinita y la
temperatura maxima (Tuax) €s el parametro mas ampliamente utilizado para
cuantificar la madurez termal y definir las regiones de gas en querdogenos de tipo
lll. Dos valores de reflectancia son utilizados en el umbral de regiones definidas de
generacion de gas para querégenos de tipo Il y son 0.75% y 1.10%. Cuando Ro
esta por encima de 0.75% representa la madurez requerida para el inicio de la
generacion de gas (Juntgen y Karweil, 1966; Juntgen y Klein, 1975 en Nuccio y
Condon, 1996). El limite superior de madurez para la preservacion de gas es
desconocido, pero pudiese ser ubicado por encima de 3.5% 6 4% de Ro. También
un Tywax de 470°C. Al Arouri et al., (1998).
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Para determinar el tipo de querdgeno en este trabajo, se construy6é un diagrama
tipo van Krevelen modificado de Espitalié et al., (1977). En la figura 16 se ilustran

los siguientes parametros: indice de hidrogeno (IH) versus indice de oxigeno (1O).

Los tipos de querdgenos que generan petréleo son aquellos querogénos de tipo | 'y
tipo 1l; el tipo lll genera gas. Segun Rondeel (2001), los querégenos que
conforman los de tipo | y Il son: alginita, excinita, resinita, cutinita y querégenos

amorfos que presenten florescencia.
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Tabla 1. Datos Rock Eval, seccion San Miguel. Tyax es la temperatura a la cual los

hidrocarburos son generados durante la pirolisis. S1 expresa los hidrocarburos volatilizables a

250°C por cinco minutos. S2 significa los hidrocarburos generados por pirolisis de la materia

organica soélida, entre 250°C-550°C. S3 representa el CO, producido por pirolisis del
querégeno entre 250°C-390°C. IH, indice de hidrogeno (S2/COT). 10, indice de oxigeno

(S3/COT). IP, indice de produccién (S1/S1+S2).

S1 S2 S3
COT  TMAX (mg (mg (mg IH 10
Muestra (mts (%) (°C) HClg HCl/g C0O2/g (mgHC/g (mgHC/g IP
+/-3% +/-2°C  roca) roca) roca) CcoT) CcoT)
+-3% +-3% +-3%

CCG-221 25.8 1.35 445 0.88 2.26 0.51 167 38 0.28
CCG-219 24 0.8 443 0.34 1.54 0.37 193 46 0.18
CCG-217 234 1.6 446 0.66 4.3 0.35 269 22 0.13
CCG-215 225 1.75 446 0.80 3.97 0.34 227 19 0.17
CCG-211 21.8 2.33 446 0.95 5.48 0.37 235 16 0.15
CCG-209 20 3.72 447 0.75 8.04 0.46 216 12 0.09
CCG-207 193 1.12 451 0.52 1.93 0.24 172 21 0.21
CCG-205 185 3.32 446 1.00 7.8 0.42 235 13 0.11
CCG-203 175 2,51 445 0.96 5.8 0.36 231 14 0.14
CCG-201 16.5 2.53 448 0.79 45 0.55 178 22 0.15
CCG-199 16 1.33 456 0.46 1.94 0.30 146 23 0.19
CCG-197 15 0.83 450 0.32 131 0.32 158 39 0.20
CCG-195 143 3.88 449 1.19 8.62 0.43 222 11 0.12
CCG-193 135 3.68 449 1.26 7.06 0.39 192 11 0.15
CCG-191 1238 1.25 448 0.50 2.39 0.28 191 22 0.17
CCG-189 105 2.29 449 0.89 3.7 0.38 162 17 0.19
CCG-187 9.8 2.85 447 1.13 5.65 0.30 198 11 0.17
CCG-185 9 2.85 450 0.60 4.36 0.75 153 26 0.12
CCG-183 8.1 4.64 445 0.30 5.9 1.94 127 42 0.05
CCG-181 7.5 0.52 446 0.22 0.69 0.35 133 67 0.24
CCG-179 2.71 449 1.04 4.94 0.50 182 18 0.17
CCG-177 0.61 444 0.36 0.8 0.42 131 69 0.31
CCG-175 35 4.86 449 1.29 7.78 1.33 160 27 0.14
CCG-173 1 3.96 451 1.71 8.24 0.59 208 15 0.17
CCG-173 0.5 5.82 448 2.46 12.61 0.73 217 13 0.16
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Tabla 2. Datos Rock-Eval de la secciéon Las Hernandez.

S1 S2 S3
COT TMAX IH 10
Prof. (mg (mg (mg
Muestra (%) (°C) (mgHC/g (mgHC/g IP
(mts.) HCl/g HCl/g CO2/g
+/-3% +/- 2°C COT) COT)

roca) roca) roca)
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+-3% +-3% +/-3%

MLA-130 55 111 433 0.18 0.35 0.37 32 33 0.34
MLA-129 53 1.72 449 0.66 2.69 0.24 156 14 0.2
MLA-128  50.8 1.68 449 0.76 2.37 0.32 141 19 0.24
MLA-122  48.5 2.96 453 1.49 4.36 0.35 147 12 0.25
MLA-119 46 2.06 452 0.79 2.6 0.27 126 13 0.23
MLA-117 44 0.53 444 0.28 0.4 0.14 75 26 0.41
MLA-115  42.7 3.13 455 1.57 4.88 0.26 156 8 0.24
MLA-112  39.2 2.72 458 1.19 4.22 0.16 155 6 0.22
MLA-110 36 1.6 456 0.35 1.57 0.36 98 23 0.18
MLA-108 33 2.56 435 0.38 0.74 0.18 29 7 0.34
MLA-107 31.3 4.39 454 1.34 6.04 0.39 138 9 0.18
MLA-105 30 5.13 455 1.83 8.12 0.32 158 6 0.18
MLA-101 25 2.48 440 0.17 0.23 0.16 9 6 0.43
MLA-96 191 154 449 0.64 1.9 0.33 123 21 0.25
MLA-95 17.4 0.9 444 0.67 1.2 0.13 133 14 0.36
MLA-92 14.9 1.16 449 0.75 1.59 0.18 137 16 0.32
MLA-87 13.1 6.73 446 1.35 6.75 2.23 100 33 0.17
MLA-84 11.4 4.11 450 0.55 0.82 0.11 20 3 0.4
MLA-81 7.2 1.23 442 0.44 1.09 0.44 89 36 0.29
MLA-80 6 0.66 445 0.3 0.69 0.23 105 35 0.3
MLA-77 1 0.45 447 0.25 0.36 0.12 80 27 0.41
MLA-75 0.5 1.28 458 0.38 0.88 0.37 69 29 0.3

Nota: La lineas en amarillo corresponden a datos con errores de calibracion

La figura 17 ilustra el diagrama tipo van Krevelen modificado de Espitalié et al.,
(1977) con los resultados de las 47 muestras de mano colectadas en las diferentes
secciones. El indice de hidrogeno (IH) fue calculado de la cantidad de
hidrocarburos pirolisables (S2) basado en el contenido de COT vy el indice de
oxigeno fue determinado por la cantidad de di6xido de carbono (S3) basado en el
contenido de COT. Estos indices fueron utilizados para estimar el tipo de

querdgeno, el potencial generador y la madurez termal de una roca madre.
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En la seccibn de Las Hernandez tenemos que la mayoria de la muestras
presentan materia organica con querdgeno de tipo Il, con esporadicas muestras
dentro del tipo Il (Figs. 17 y 18), lo cual indica segun Landrock U. y Stein R.
(2004) que genera gas Yy petréleo, los bajos indices de hidrogeno (IH) presentes
en esta seccion se le pueden adjudicar a una materia organica mixta (marino-

terrestre).

Los valores de COT mostrados en Las Hernandez se deduce que en su totalidad
la Formaciéon La Luna fue depositada en un ambiente mayormente andxico con
algunos eventos o6xicos, lo cual favorece enormemente a la preservacion de la
materia organica para posteriormente lograr ser una efectiva roca madre, con

querdgeno tipo Il.

Para la seccion San Miguel se evidencia un incremento en los valores de IH, por lo
tanto se clasifica como materia organica con querdgeno tipo Il (Figs. 17 y 18),
apuntando hacia la generacién de gas y petroleo (Landrock y Stein, 2004).
Analizando los valores de COT que arrojé el equipo cuantificador al igual que en la
seccion Las Hernandez, la Formacion La Luna en la seccion de San Miguel, se
deposité bajo condiciones predominantemente anoxicas, favoreciendo la
preservacion de la materia organica. La aparente mayor madurez de la Formacion
La Luna en la seccion de Las Hernandez se debe a la diferencia en las facies

organicas con respecto a la seccidén San Miguel (Fig. 17).

4.2.- POTENCIAL GENERADOR Y TIPO DE MATERIA ORGANICA.
El potencial generador de la Formacion La Luna en las secciones Las Hernandez
y San Miguel esta presentado en las figuras. 15 y 16. Salta a la vista que dicha

formacion presenta un potencial moderado en ambas secciones.

Todos los hidrocarburos generados por la Formacion La Luna en éstas secciones

son asociados a materia organica de tipo Il y tipo Il (Figs. 17 y 18), la cual
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consiste de microorganismos tales como zooplanton, phitoplanton y bacterias
Ryder R et al., (1998).

Pobre Moderado Bueno

Figura 15. Cuadro comparativo del Potencial Generador de la Fm. La
Luna, en las secciones de Las Hernandez y San Miguel.
Basado en Ryder R. et al., (1998).

Pobre Moderado Bueno Muy bueno
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Figura 16. Potencial generador. Basado en (K.A.R. Ghori, 2002).

En la figura 16 se corrobora el potencial generador de la Formacion La Luna, la
cual se presenta de moderado a bueno en las dos secciones, con buena riqueza
organica (tablas 1 y 2). En este grafico podemos ver con mas detalle y certeza el
potencial generador de la Formacién La luna, debido a que esta relacionado con el

contenido de carbono organico total (%COT)




Figura 17. Diagrama tipo van Krevelen, donde se determina una materia
organica principalmente tipo Il. Ademas, muestra la Formacion La Luna mas
madura en Las Hernandez. Basado en Espitalié et al., (1977)

MLA-87

MLA-108

MLA-101 MLA-84

COT (%)
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Figura 18. Diagrama alternativo, para la determinacion del tipo de
materia organica. Basado en Langford F y Blanc M. (1990 en
Langrock U, 2003).

La figura 18 muestra una manera alternativa para la determinacion de los tipos de
querdgenos, esta gréfica relaciona el contenido de carbono organico total (COT)
con el contenido de hidrocarburos pirolisables (S2), obteniendo como resultado
principalmente materia organica tipo Il para las secciones de San Miguel y Las

Hernandez, lo cual esta en sintonia con el diagrama tipo van Krevelen.

4.3.- MADUREZ TERMAL.

La madurez termal de la materia organica fue determinada por la temperatura
maxima (Tuwax) Yy los indices de produccion (IP). Estos parametros fueron
derivados del analisis Rock-Eval; (Tablas 1 y 2). Segun Tissot y Welte (1984 en
Ryder R. et al., 1998) estos autores establecen que la zona de generacion de
petréleo o ventana de petrdleo esta en los rangos de 435°C hasta 460 °C para el

Tuax. Para los indices de produccion se establecieron entre 0.1y 0.5.

xl

Ventana de Petréleo

]

ens



Figura 19. Madurez termal determinada por el Tyax para Las Hernandez.
Basado en Al Arouri et al., (1998).

Formacion La luna

Turoniense
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Figura 20. Madurez termal determinada por el Tyax para San Miguel.
Basado en Al Arouri et al., (1998).

Los valores de Tyax € IP (Figs. 19, 20, 21 y 22) presentados en éste trabajo,
indican que la Formacion La Luna esta principalmente madura, tanto en la seccion
Las Herndndez como en San Miguel con valores que varian Tyax de 433°C hasta
458°C en cuanto al indice de produccion (IP) de 0.17 hasta 0.36 y Tyax de 445°C
hasta 456°C e IP de 0.11 hasta 0.31 respectivamente.

Ventana de Petréleo

A
\4

Ventana de Petréleo

A
A 4
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Figura 21. indice de produccion, seccion San Miguel. Basado en Al Arouri et al., (1998).

xl

Esto esta en concordancia con el diagrama tipo van Krevelen modificado de
Espitalié et al., (1977) (Fig. 17), donde muestra muy claramente que la Formacion
La Luna en rio San Miguel contiene querdgeno de tipo Il lo cual indica que entra
en el rango de generar gas y petroleo. Asi como desde el punto de vista termal, se
encuentra madura. Por otro lado, la Formacion La Luna en la seccién de Las

Hernandez presenta materia organica tipo Il (gas y petréleo).

Ventana de Petréleo

\4

A
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Figura 22. indice de produccion, seccion Las Hernandez.
Basado en Al Arouri et al., (1998).

4.4.- DISCUSION Y SINTESIS.
Zapata et al., (2003) establecen que la Formacién La Luna es ampliamente
conocida por ser una excelente roca madre, compuesta principalmente por lutitas

y calizas negras, fétidas, ricas en materia organica.

Estos analisis de geoquimica organica realizados en la Formacion La Luna, en las
secciones de Las Hernandez y San Miguel ubicadas dentro de la subcuenca de
Uribante muestran valores de COT en promedio de 2.5% entre un rango de 0.5 a

6.8% (Tablas 1y 2). La materia organica principalmente es marina de tipo Il.

Pobre roca madre <« >» Excelente Roca Madre




Genera rFetroleo
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\4

Genera Gas

Figura 23. Comparacion entre indice de hidrogeno y %COT para las dos
secciones. Basado en Yurewicz et., al (1998).

Observando la figura 23 podemos comparar los indices de hidrogeno (IH) con el
contenido de %COT en ambas secciones, llegando a la conclusion de que la
Formacion La Luna en ambas secciones, es una excelente roca madre
generadora de hidrocarburos; sin embargo en la seccion Las Hernandez se
observan indices de hidrégenos diferentes a la seccion de rio San Miguel, lo cual
nos lleva a pensar que las condiciones de andxia en las aguas cretacicas en

ambas secciones fueron diferentes debido a condiciones paleogeograficas.

4.5.- TENDENCIAS DE MADUREZ TERMAL.

Las tendencias de madurez termal en la Formacién La Luna se evidencia muy
claramente en los indices de produccién (Figs. 21 y 22). Una variacion entre las
dos secciones, presentandose una tendencia positiva, en lo que se refiere al
funcionamiento del sistema petrolifero, en la seccién de Las Hernandez; en esta
seccion se presentan valores de 0.27 para el Campaniense-Santoniense y de 0.31
para el Coniaciense. Para la seccion San Miguel los indices de produccion son en

promedio de 0.17, incluyendo los valores termales para el Turoniense.

La Formacion La Luna, muestra una tendencia general al incremento en la
madurez termal desde noreste hacia el suroeste en la subcuenca de Uribante
(tomando en cuenta los parametros como el Tyax, IP) dicha tendencia se le puede
atribuir a la mayor subsidencia presentada hacia el suroeste en dicha subcuenca,

tabla 4. Por ende se presentan valores atractivos para la exploracion petrolera,
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adicionalmente la madurez termal alcanzada en esta seccion, puede estar

asociada a las grandes profundidades de soterramiento durante el terciario.

En el area de estudio se pueden presentar zonas con alta madurez termal que a
Su vez no estan asociadas con los valores de indice de produccion, como es el
caso de la seccion San Miguel; en esta seccion tenemos valores de Tyax muy
buenos donde se logra ubicar a la Formacién La Luna dentro de ventana de
petréleo, pero los indices de produccién estan muy cercanos al IP<0.10 teniendo
como promedio un 0.17. Como se menciono anteriormente el minimo valor a
considerar para la generacion de petréleo es 0.10; aunque puede tener suficiente
madurez para producir poca cantidad de petroleo. Indices de produccion entre
0.10 y 0.50 representan los niveles de madurez termal suficientes para una
significativa generacion de petréleo. Las figuras 21 y 22 aseveran que la
Formacion La Luna esta dentro de éstos niveles, salvo algunos pocos valores,

COMO Se menciono anteriormente.



5. SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL
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5.1.- MODELOS DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL PARA PLATAFORMAS
CARBONATICAS.

La estratigrafia y los patrones estratigraficos en el registro sedimentario son el
resultado de la interaccion de la tectonica, eustacia y el clima. Estos controlan
la cantidad de espacio disponible para la acumulacion de sedimentos
(acomodacion) y asi mismo, controlan el suministro de sedimentos en la

cuenca y como son llenados estos espacios.

Una plataforma carbonética puede ser iniciada de diversas maneras. Ellas
pueden iniciarse durante una transgresién sobre un sustrato no carbonatico,
particularmente sobre un alto estructural. También pueden iniciarse sobre una
rampa. Uno de los factores que diferencia a los sistemas siliciclasticos de los
carbonaticos durante las transgresiones, es la habilidad que tienen los
carbonatos para progradar durante una subida rapida del nivel del mar. Esta
accion es comun en plataformas carbonaticas, (Pomar 1991 en Emery y Myers,
1996). Sin embargo, si la transgresion fue ininterrumpida y los carbonatos no
dejaron de producir o crecer, la plataforma se mantendra construyéndose e

incluso manteniendo el angulo.

Durante el sistema de alto nivel 6 highstand (HST) la plataforma pudiera estar
cubierta por una sobre produccion de carbonatos que puede alcanzar en
algunos casos el talud e incluso hasta la cuenca. En la etapa temprana de un
highstand (HST), los “topsets” pueden continuar hasta acumularse como facies
de laguna hasta inter y supra-tidal. Sin embargo durante un highstand tardio,
los “topsets” pueden estar pobremente desarrollados, particularmente en datos
de exploracion sismica. Esto también puede ayudar a identificar una superficie
de maxima inundacion (MFS) en las facies de plataforma interior, debido a la
carencia de un “backstepping” en el infrayacente sistema transgresivo (TST).
Sin embargo, cuando ocurre la gradaciéon del sistema transgresivo, y
posteriormente el sistema regresivo o de “higstand”, puede ser posible
identificar la superficie de “downlap” y por lo tanto la superficie de maxima

inundacion.
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5.2.- NIVEL BASE.

El nivel base y el espacio de acomodacién para depositar los sedimentos,
estan estrechamente relacionados. El nivel base varia de acuerdo al marco
depositacional (Fig. 24). En ambientes aluviales el nivel base es controlado por
el perfil de los rios, el cual siempre estard vinculado al nivel de los mares o

lagos (Mackin 1948 en Emery y Myers, 1996).

Cuando el nivel del mar cae bruscamente y deja expuesta la plataforma, se
depositan una serie de litologias, facies y geometrias. Teniendo como mayor
presencia litolégica, los clasticos introducidos por los rios; en el caso particular
de la subcuenca del Uribante, para el Cretacico medio a tardio, no existio una
caida del nivel del mar significativa, durante la depositacién de la Formacién La
Luna, por lo tanto no veremos esos cambios draméticos, tanto en litologia

como en facies.

Durante una caida rapida del nivel del mar, por debajo del quiebre de
plataforma, queda expuesta la misma, originando asi un limite de secuencia
(SB) de tipo 1; donde una serie de arenas se pueden interdigitizar con
carbonatos de talud. Debido a este proceso, tomara lugar la formacion de
“Karst” sobre la plataforma expuesta en climas humedos y también tendra un

alto significado en la modificacion del proceso de porosidades en la roca.

Limite de secuencia tipo 2 y los sistemas encadenados asociados al margen de
la plataforma, también pueden desarrollarse sobre sistemas plataformales
“ritmicos”. Este limite de secuencia se desarrolla en conjunto con el sistema de
cufia sobre una plataforma “ritmica”. Esto ocurre cuando el nivel del mar no cae
significativamente por debajo de los margenes que estaban previamente
sedimentados, y el tope de la plataforma no es expuesto en su totalidad. Con
un nuevo aumento del nivel del mar, la cuila de margen de plataforma se
expande hacia el continente y a su vez hacia la cuenca, pero hay que hacer
notar que esto solo puede ocurrir si existe una gran subsidencia hacia la
cuenca, cuando esto ocurre, se genera un plano inclinado que puede ser

solapado por nuevas transgresiones.
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Nivel del Mar

Perfil de la plataforma

Carga Sedimentaria

Figura 24. Nivel base de los rios. Tomado de Emery y Myers (1996).

5.3.- DEFINICION DE LOS SISTEMAS ENCADENADOS.

Los sistemas encadenados son reconocidos y definidos por la naturaleza de
sus limites y por su geometria interna. Dentro de cualquier ciclo relacionado a
un cambio del nivel del mar, tres principales sistemas encadenados son los que
caracterizan las diferentes partes que son depositadas cuando ocurre un

cambio relativo en el nivel del mar.

Un sistema encadenado es por lo tanto, una unidad depositacional

” o« ” o«

tridimensional y sus limites estan definidos por “onlap”, “downlap”, “toplap” etc.

5.3.1.- SISTEMA ENCADENADO DE BAJO NIVEL O “LOWSTAND SYSTEM TRACT” (LST).
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Se define como el sistema que se deposita inmediatamente por encima de un
limite de secuencia tipo 1 debido a una caida del nivel del mar, por debajo del

quiebre de la plataforma y un lento aumento del nivel eustatico.

Esta caida del nivel del mar, tendra un efecto en los sistemas de drenaje
superficiales. Antes de la caida del nivel del mar los rios pudieran mantener
mas o menos un perfil donde mantendrian su zona de erosidn superior y su
zona de deposicion inferior (llanura aluvial y llanura costera). Cuando ocurre la
caida relativa del nivel del mar por debajo del quiebre de plataforma, el perfil de
los rios debe de ajustarse al nuevo nivel base. Los rios crean valles incisos en
la plataforma expuesta y erosionan las secuencias previamente depositadas.
Estos sedimentos retrabajados son enviados directamente como carga
sedimentaria, sobre el talud del clinoférmo del sistema de alto nivel
previamente depositado (Fig. 25). Este proceso continuara dominando el
registro sedimentario mientras siga ocurriendo las caidas relativas del nivel del

mar por debajo del quiebre plataformal.

5.3.2.- SISTEMA ENCADENADO TRANSGRESIVO O “TRANSGRESIVE SYSTEM TRACTS”
(TST).

Es importante mencionar que los sistemas transgresivos (Fig. 25) son los méas
importantes para el desarrollo de rocas madres con materia organica de origen
marino. Sin embargo no todos los sistemas transgresivos resultan en la

depositacion de una efectiva roca madre generadora de hidrocarburos.

El sistema transgresivo se caracteriza por abarcar las partes mas distales de la
cuenca durante la subida del nivel del mar. Alcanzando su maxima posicion
cuando se depositan y desarrollan bajo extremadas bajas tazas de
sedimentacion las facies condensadas tales como: lutitas glauconiticas y ricas

en materia organica, fosfatos y carbonatos pelagicos.

La maxima taza de aumento del nivel relativo del mar ocurre algunas veces

dentro del sistema transgresivo y el final de este sistema encadenado ocurre
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cuando la tasa volumétrica de acomodacion de los “topsets”, decrece hasta el
punto donde solo se igualan el aporte de sedimentos y las progradaciones
hacia el mar comienzan nuevamente. A este punto se le llama Superficie de
Méaxima Inundacion 6 MFS. Incrementando de esta forma la distancia de la
nueva linea de costa resultando en un reducido aporte de material clastico y un
reducido aporte de materia organica terrestre, dentro de ambientes pobremente
oxigenados. Dentro de estos ambientes una caracteristica muy comun es la

depositacion de lutitas negras.

Aguas poco profundas sobre la plataforma resultan en aguas con mucho flujo
de materia orgénica y por lo tanto requieren de una alta demanda de oxigeno
en el fondo de las aguas. En la superficie de la capa de mezcla por encima de
la linea de base de olas, tormentas y corrientes tidales pueden mezclar
efectivamente las aguas y lograr unas condiciones de reoxigenacion en el
fondo de las aguas. El desarrollo de una columna de aguas estratificadas y
restricciones fisiogeograficas pueden incrementar las oportunidades para tener
ambientes anoxicos y asi desarrollar buenas condiciones para preservacion de

la materia organica durante una transgresion.

Sistema de Alto Nivel

Transgressive
~— systems tract

Maximum flooding
—
- aurface
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Sistema
Transaresivo

Superficie de Maxima
Inundacién (MFS)

Sistema de
Bajo Nivel

Limite de
Superficie Transgresiva Secuencia

Abanico de Talud

Abanico de Fondo de Cuenca

Figura 25 Tipica arquitectura en sistemas secuenciales, depositados en mérgenes pasivos.
Emery y Myers (1996).

5.3.3.- SUPERFICIE DE MAXIMA INUNDACION “MAXIMUN FLOODING SURFACE” (MFS).

La superficie de méxima inundacion (MFS) es reconocida como el limite entre

una unidad transgresiva 6 por el conjunto de parasecuencias

retrogradacionales y su consecuente unidad regresiva suprayacente, esto

puede observarse tanto en afloramientos, lineas sismicas y registros eléctricos.

El caracter distintivo de una superficie de méxima inundacién y su amplio
desarrollo dentro de la cuenca queda marcado por la deposicion de una
seccion condensada, la cual puede ser de diferentes facies o litofacies, tales
como, lutitas glauconiticas de alta radioactividad y baja velocidad sismica y
ricas en materia organica, fosfatos y carbonatos pelagicos (Fig. 26). Loutit et
al., (1988 en Emery y Myers, 1996).

g Well 1 /g Well 2 E\ Well 3
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Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3

Nivel del Mar

Seccién
Condensada

Figura 26 Maxima superficie de inundacién. Tomado de Emery y Myers (1996).

5.3.4.- SISTEMA ENCADENADO DE ALTO NIVEL O “HIGSTAND SYSTEM TRACT” (HST).
Los sistemas encadenados de alto nivel (Fig. 25) son los méas jovenes, el cual
puede formarse dentro de un limite de secuencia tipo 1 o tipo 2. Este
representa el sistema de clinoférmos progradacionales depositados después
de la maxima transgresion y antes del limite de secuencia. Este ocurre cuando
la taza de creacidén de espacio es menor que la taza de aporte sedimentario.
Este sistema encadenado se caracteriza por presentar una desacelerada taza
del aumento relativo del nivel del mar durante el tiempo geoldgico, resultando

en una arquitectura agradacional y progradacional hacia el final del sistema.

Altas tazas de sedimentacidon y ambientes oxigenados son comunes sobre
taludes activamente progradantes, donde se diluyen los contenidos de carbon
organico. Los lodos calcareos de talud son usualmente las mejores fuentes
para generar gas. Sin embargo, cuando el carb6n se esta acumulado en
pantanos que se ubican sobre una llanura costera agradante, altas tasas de
materia organica de origen terrestre pueden ser introducidas por medio de

bahias interdistributarias.
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Cuando los cafiones submarinos controlan los sedimentos aportados desde
una llanura costera, la materia organica terrestre pudiera ser transportada
rapidamente a las areas de aguas profundas por cambios en las densidades de

las aguas.

5.4.- CICLICIDAD Y CORRELACION GLOBAL.

Una secuencia deposicional representa un ciclo completo el cual esta
delimitado en su tope y en su base por limites de secuencia que a su vez
pueden ser discordancias de origen erosivo. La secuencia tiene un maximo de
duracion, el cual es medido entre las conformidades correlativas y los limites
discordantes. La duracion de la secuencia pudiera ser determinada por los
eventos controladores como son los de creacion y destruccion de espacio
accesible para depositar una secuencia. Los ciclos tectonicos de subsidencia y
levantamientos y a su vez los ciclos eustaticos durante subidas y caidas del
nivel del mar pueden operar durante diferentes periodos de tiempo y esto se
puede utilizar para determinar y clasificar la secuencia depositacional dentro de
los marcos de orden y tiempo geoldgico. Comunmente llamados de primer,
segundo, tercer y cuarto orden. El relleno de una cuenca puede ser dividido y
jerarquizado dentro de secuencias, donde cada una es el producto de un

particular ciclo tectonico y eustatico.

Segun Duval et al., (1992 en Emery y Myers, 1996) pudo observar cuatro
ordenes para los ciclos estratigraficos los cuales son definidos por la escala
mas larga de tiempo (>50 millones de afios) estos ciclos se caracterizan por la
creacion de “onlaps” y “offlaps” sedimentarios en los supercontinentes. De
acuerdo con la curva de nivel del mar de Haq et al., (1998) existen solo dos de

estos ciclos y ocurrieron durante el Phanerozoico.

Los ciclos de primer orden que invadieron los continentes fueron controlados

por tecténica y eustasia, por ejemplo el cambio de los volimenes de los
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océanos estan relacionados a los ciclos de tectdnica de placas Pitman (1978
en Emery y Myers, 1996).

Segundo orden, (3-50 millones de afios) se desarrollan dentro de bloques de
secuencias de primer orden y representan estados particulares en la evolucion
de una cuenca. Ellos pueden ser producidos por cambios en la taza de

subsidencia tecténica o por la taza de levantamiento en el area fuente.

Tercer orden, (0.5-3 millones de afios) los ciclos enmarcados en este orden,
son los que dieron pie a la creacion de la Estratigrafia Secuencial, debido a que
ellos ofrecen una buena resolucién tanto en registros eléctricos de pozos como
en lineas sismicas. Estos son identificados por el reconocimiento de ciclos

individuales tanto de creacién de espacio como de destruccion de los mismo.

Cuarto Orden (0.1-0.5 millones de afios) Parasecuencias, estos ciclos
representan ciclos individuales que son limitados por superficies de abrupta
profundizacién. Estos ciclos pueden ser relacionados en parte con procesos

autociclicos dentro del sistema sedimentario.

5.5.- FACIES ORGANICAS.
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Se define facies organicas como una subdivision mapeable, designada a una
unidad estratigrafica, distinguiéndose desde subdivisiones adyacentes sobre
bases de constituyentes organicos, excluyendo aspectos inorganicos de

sedimentacion, (Jones, 1987).

Tabla 3. Clasificacion de las facies organicas. Modificado de Jones (1987) en Mann y Stein (1997).

Facies C BC B
Organicas
TOC (WT. %) 0.7-8.8 2.5-10.9 2.9-10.6
IH (mg HC/g COT) 43-278 211-446 338-911 (Prom. 485)
Tuax (°C) Prom. 433 Prom. 424 Prom. 418
Preservacion Buena Buena Buena
Caracter organico Marino-Terrigeno Marino-Terrigeno Marino-Terrigeno

Jones (1987), distingui6 siete tipos de facies organicas solamente tomando en
cuenta el tipo dominante de materia organica, la relacion atobmica H/C para una
reflectancia de vitrinita Ro £ 0.5% y valores de IH y Tyax obtenidos de pirolisis
Rock-Eval.

Con la finalidad de realizar la clasificacion de los depdsitos de la Formacion La
Luna dentro de un marco orgénico, se aplicé la tabla propuesta por Mann y
Stein (1997) (Tabla 3), modificada de (Jones, 1987), aunado a una detallada

evaluacion petrogréafica y de microscopia electronica.

La Formacion La Luna por ser una secuencia de origen marino, no se tomara
en consideracion en su totalidad la tabla propuesta por Mann y Stein (1997)
modificada de (Jones, 1987), tabla 3 en este trabajo, debido a que los
resultados petrograficos y los modelos de facies sedimentolégicas, realizados
por (Zapata, 2003) y (Madrid, 2002) evidencian que no existe posibilidad
alguna de acumulacién de materia organica de origen terrestre, adicionalmente
la Formacion La Luna fue depositada en su totalidad bajo ambientes
reductores. Debido a lo anteriormente expuesto, se realizaron algunas
adaptaciones a la tabla, estas seran aplicadas Unicamente en las facies de tipo

C y BC que es donde encajan las secciones objeto de estudio; por lo tanto la

materia organica puede ser considerada de origen marino y no de tipo marino-
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terrigeno, como es el caso de la secuencia estudiadas por Mann y Stein (1997)
en el Albiense-Turoniense Colombiano.

Las evidencias de que la materia organica es de origen marino y presenta una
buena preservacion, se evidencian en los resultados y comparaciones
realizados en el capitulo de geoquimica (op. cit. Capitulo Geoquimica),
especificamente en la seccion Las Hernandez, donde los indices de produccion
se ubican dentro del rango de ventana de petréleo; en la otra mano tenemos
que las figuras 17 y 18, establecen que el querdgeno que conforma la materia
organica en la Formacion La Luna, principalmente es de tipo Il y por ende de
origen marino. En base a lo anteriormente dicho y tomando en cuenta los
valores de COT, Tuax € IH, permite clasificar a la Formacion La Luna en las
secciones de Las Herndndez y San Miguel dentro de las facies organicas C y
C-BC respectivamente.

5.6.- ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y SU RELACION CON LOS TIPOS DE FACIES
ORGANICAS.

Debido a las fluctuaciones del nivel del mar se lograron definir 7 secuencias
estratigraficas de tercer orden en la seccion de Las Hernandez (Fig. 29) y en la
seccién San Miguel (Fig. 30). Estas secuencias fueron definidas tomando en
consideracion los patrones geoquimicos, bioestratigraficos vy litolégicos en cada

una de las dos secciones.

La materia organica ademas de ser un buen marcador para evaluar rocas
madres y su potencial generador, también nos proyecta hacia el campo de la
estratigrafia secuencial, donde la cantidad, conservacion y tipo de materia
organica esta relacionada directamente con los niveles eustaticos. Cada una
de las secuencias interpretadas en las dos secciones, esta relacionada con
ascensos relativos del nivel del mar, lo que se traduce en términos de
estratigrafia secuencial a sistemas transgresivos y regresivos. Esto a su vez
determina la arquitectura estratigrafica de toda la secuencia en estudio.
Utilizando la informacion derivada de la influencia eustéatica y cambios relativos
del nivel del mar, podemos deducir las caracteristicas presentes en las facies

organicas.
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Como se menciono anteriormente, la Formacion La Luna, en la seccion de Las
Hernandez esta caracterizada en su totalidad por facies organicas tipo C.
Segun Mann y Stein (1997), esta clasificacion es comun para depdsitos con
materia organica de origen mixto, pero tomando en consideracion que la
subcuenca de Uribante sufrié una mayor subsidencia hacia el suroeste, (Tabla
5) evidenciada en la disminucion de espesor del Santoniense (Fig.31) entre las
secciones de San Miguel y Las Hernandez durante el Santoniense, esto nos
lleva a pensar que parte del querégeno que conforma la materia organica,
sufrié6 una maduracion parcial y temprana, antes de que esta fuese protegida
por los procesos de silicificacion, por lo tanto los valores de indices de
hidrogeno (IH) en la seccién de Las Hernandez (Fig. 33) resultan mas bajos

gue en la seccion San Miguel.

Para San Miguel se puede dividir en dos partes, la inferior (unidades | y II) esta
caracterizada predominantemente por facies de tipo C, hacia el tope de la
seccion (unidades Il y 1V), especificamente en el Santoniense se evidencia un
cambio, iniciandose en la secuencia numero cuatro, donde se presenta una
mayor influencia marina, (disminucion del IO y aumento del IH), siendo
coincidente en tiempo geoldgico con el Evento Andxico Oceanico niamero 3
(EAO3), (Zapata, 2003; Rey, 2004), lo cual sugiere un aporte de materia
organica marina, por lo tanto tenemos la presencia de facies del tipo BC desde
el Santoniense hasta el Campaniense, alternandose con las facies de tipo C en
menor proporcion. Corroborando la existencia del EAO3, (Fig. 27).

Esto demuestra que la aplicacion de la clasificacion de las facies organicas
(Jones, 1987), no debe ser de una manera rigurosa, esta se debe adaptar a las
condiciones ambientales que actuaron durante la sedimentacion de la
secuencia, también es aconsejable considerar las condiciones tectonicas a las
cuales estuvo sometida y las condiciones que preservaron la materia organica,
estas ultimas pueden afectar el querégeno, influyendo sobre los valores de
Rock Eval, lo cual pudiese generar interpretaciones erréneas. De igual manera
es importante resaltar la necesaria corroboracion por medio de una descripcion
visual del querdgeno, con la finalidad de identificarlos y observar la

preservacion de los mismos.

xl
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Figura 27 Eventos Andxicos Ocedanicos presentes en las secciones.

5.7.- CRITERIOS TOMADOS EN CONSIDERACION PARA DEFINIR LOS SISTEMAS

ENCADENADOS.
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Los criterios tomados en consideracion fueron definidos principalmente por las
relaciones entre el IH y COT; estas relaciones fueron establecidas por Pasley
et al., (1993) en Mann y Stein (1997) los cuales se ilustran en la figura 28.

Los limites de secuencia y la superficie transgresiva en ambientes de aguas
restringidas se asumen como una sola superficie, llamada en éste trabajo SB-
TS, esto debido a que los depdsitos de bajo nivel o Lowstand en ambientes
pelagicos, son de muy poco espesor y no pueden ser delimitados, ya que la

plataforma no queda expuesta (Gilberto Soto, comunicacion personal).

xl

Figura 28. Criterios tomados en consideracién para la interpretacion de los sistemas
encadenados. Relacién entre el COT y el IH. Tomado de Pasley et al., (1993 en
Mann y Stein 1997).

5.7.1.- SISTEMAS ENCADENADOS.

Las superficies de maxima inundaciéon son comparables y coincidentes en
tiempo Geoldgico con la curva global de cambios eustaticos del nivel del mar
de Haq (1988). Solamente la maxima superficie de inundacién numero dos
(MFS-2), de edad Coniaciense temprano a medio, difiere con dicha curva (Fig.

32). Esto es atribuible a condiciones locales en la subcuenca de Uribante.

Adicionalmente se compararon los resultados de (Zapata, 2003), Soto y Zapata
(2004), con los de este trabajo; con la finalidad de obtener una curva mas
representativa para los mares de la Formacion La Luna en el area del flanco

norandino. La quimioestratigrafia elemental y la bioestratigrafia, fueron las
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herramientas donde se apuntalaron los citados autores para modelar la
estratigrafia secuencial en carbonatos pelégicos.

Para este trabajo como se menciond anteriormente los MFS fueron
identificados utilizando los datos geoquimicos y a su vez fueron corroborados
con la abundancia de vida en foraminiferos, donde se observa que los
principales MFS son coincidentes tanto en tiempo como en posicion
estratigrafica con los picos en abundancia de foraminiferos bénticos. Figuras
29y 30.

5.7.2.- SECUENCIAS IDENTIFICADAS.
Se han determinado siete secuencias de tercer orden dentro de una secuencia

regresiva-transgresiva de segundo orden.

A continuacion se describen las secuencias interpretadas en las dos secciones
estudiadas, de base a tope. Desde el punto de vista secuencial, los siete (7)
ciclos definidos en este trabajo muestran una evolucién depositacional similar.
Cada uno de los ciclos se inician por un limite no erosivo al cual se le
denomina SB-TS, el cual significa la caida y aumento del nivel del mar en un

ciclo de tercer orden.

Secuencia 1. Esta secuencia solo se observa en su etapa de HST, la cual
involucra el MFS-1 que se origina durante el Turoniense tardio. (Zapata, 2003)
establece que en la muestra (CCG-179) esta representada por Packestone
bien compactados, de colores claros, con contenidos de fosfatos, y conchas de
Inoceramidos; y para la seccion de Las Hernandez, se presenta el mismo

litotipo en la muestra (MLA-78).

Desde el punto de vista de geoquimica organica, podemos decir que durante el
Turoniense tardio y Coniaciense temprano se registraron las mayores
cantidades de %COT, altos indices de hidrogeno y muy bajos de oxigeno que
estuvieron entre 0-30, evidenciando asi las condiciones de anoxia en la

cuenca de la Formacion Luna para el momento.
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Secuencia 2: Se caracteriza litolégicamente por lutitas negras, laminadas, de
grandes concreciones y pirita framboidal (Zapata, 2003). Adicionalmente se
presentan 2 capas de Chert, con valores bajos en %COT y en IO, al igual que
los de IH se mantienen bajos. La capa superior de chert se ubica dentro de un
HST, como muy bien lo establece (Villamil, 1999), pero la inferior se ubica
dentro de un TST, pero los datos geoquimicos muestran muy claramente alto
contenido de %COT, bajo 10 y alto IH, tipica relacion para interpretar un TST,

para la seccion de San Miguel.

Estas dos capas de chert no son correlacionables en la seccién de Las
Hernandez, debido a la mayor profundizaciéon de las aguas cretacicas hacia el
suroeste de la cuenca. La geoquimica nos muestra evidentes bajos contenidos

de %COT, gue se incrementan hacia el tope de la secuencia.

Secuencia 3: La superficie SB-TS3 marca el inicio de un nuevo TST de tercer
orden, el cual estd evidenciado por los pardmetros geoquimicos, con el
incremento de los valores de IH en contraposicion con los de IO.
Representando un TST con los valores que corresponden de %COT. La
superficie de maxima inundacién (MFS-3) también se puede definir ademas, de
las caracteristicas geoquimicas mencionadas, por el evidente aumento del IH y
la disminucién del 10.

Secuencia 4: La superficie SB-TS4, de edad Santoniense, marca el inicio de
un nuevo evento transgresivo en las secciones de rio San Miguel y Las
Hernandez, siendo mas antigua en San Miguel que en Las Hernandez. Esta
superficie SB-TS4 queda representada, por los parametros geoquimicos y la
muestra (CCG-191) en la cual se pueden describir litotipos carbonaticos de
textura lodosa, enriquecidos en fosfatos, (Zapata, 2003). La superficie de
maxima inundacion (MFS-4) queda reflejada por los altos valores de IH, bajos
de 10 y un alto contenido de %COT. Para la seccion de San Miguel se presenta
una capa de chert dentro de un HST, lo cual estd en concordancia con lo
expuesto por (Villamil, 1999).

Merece la pena resaltar la disminucion del espesor Santoniense que interpreta

(Zapata, 2003) en su tesis de PhD. Esta disminucion esta representada en este
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trabajo por las secuencias 3 y 4 en la secciobn de San Miguel y por las
secuencias 3, 4y 5 en la seccidon de Las Herndndez (Fig. 31).

Secuencias 5y 6: En estas secuencias se evidencian los mayores desarrollos
capas de calizas, hacia el tope, en la secciones de rio San Miguel y Las
Hernandez. Para definir los limites secuenciales se utilizaron criterios

geoquimicos y litologicos.

Secuencia 7: Un evento transgresivo de indole regional queda marcado en las
secciones de San Miguel y Las Hernandez, en las muestras (CCG-219) (MLA-
128) respectivamente, estas muestras reflejan un abrupto cambio litoldgico
entre las lutitas negras calcareas y carbonatos glauconiticos fosfaticos,
(Zapata, 2003).

La superficie de maxima inundacion (MFS-7) esta reflejada por los indices de
hidrogeno mostrados en el Campaniense, en la seccién de Las Hernandez. En
San Miguel ocurre lo mismo, aunque se observa un patron de disminucién en

los valores de IH, estos siguen siendo altos.
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5.8.- DISCUSION Y SINTESIS.
La materia organica en las secciones objeto de este estudio fueron
investigadas desde el punto de vista sedimentolégico y organico para

determinar la preservacion y origen de la materia organica.



79

El margen pasivo generado durante el Cretacico medio a tardio, produjo
condiciones favorables para la generacién, sedimentacion y preservacion de la
materia organica, a lo largo de todo el borde norte de Venezuela y en
especifico en la subcuenca del Uribante.

5.9.- ANOXIA.

Unos de los principales mecanismos para la preservacion de la materia
organica es la anodxia; esta aparece en escena cuando la demanda de oxigeno
para bacterias aerdbicas excede el suministrado. Soto y Zapata (2004)
establecen, que en las secciones de rio San Miguel y Las Herndndez queda
marcado el tope del Santoniense en una capa de lutitas con ooides y restos de
peces glauconitizados. Tomando en consideracion lo expuesto por dicho autor,
nos indica que la deposicion de la Formacion La Luna se produjo bajo
condiciones de aguas tranquilas y con aguas estratificadas con fondos
anoxicos. Adicionalmente, la presencia de pirita framboidal, (Zapata, 2003)

soporta el ambiente sedimentario antes mencionado.

Esta interpretacion puede ser confirmada tomando en consideracién la
distribucién de Mn vy las relaciones asociadas con el indice de piritizacién como
son el V/Cr, V/IAl y V/(V+Ni). Donde Soto y Zapata (2004) menciona que altos
valores de estas relaciones son registrados en el Coniaciense indicando

posibles condiciones andxicas sulfurosas.

Las dos herramientas dan relaciones inversas pero a su vez demostrativas de
su correspondencia debido a que esta ultima muestra los niveles de andxia en
franco aumento, conforme nos movemos en seccion hacia mas joven en las
dos secciones, esto puede evidenciarse en la figura 34, donde se observa
como la tendencia es hacia el alza de los valores de indices de hidrogeno (IH)

y la decadencia en los valores de indices de oxigeno (I0). Esto en la opinion

del que suscribe este trabajo, se debe al aumento de las condiciones de

silicificacion. (Zapata, 2003), establece que conforme se hace mas joven en
seccion, las condiciones de silicificacion aumentan, ya que el alto nivel marino
alcanzado durante el Santoniense-Campaniense, disminuyd el aporte de

material terrigeno a la cuenca y de igual manera disminuye la disolucién tanto
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de la materia organica como de los minerales silicios, favoreciendo asi las
condiciones de silicificacion. Por lo tanto, esto parece ser validado por los
resultados mostrados en este trabajo, ya que el aumento de los valores de IH
sustentan lo anteriormente expuesto, debido a que los porcentajes de COT
disminuyen hacia el tope de las dos secciones en relacion a los porcentajes de
silice que se genera de forma autoctona en la cuenca a través de la actividad
hidrotermal, donde la generacion de arcillas antigénicas (Montmorillonita)
absorben grandes cantidades tanto de silice, carbonato de calcio y por su
puesto atrapa la materia organica que muere cuando se consume el oxigeno,
ya sea por sobre poblacion o por surgencia, preservando todo este conjunto de

elementos, tanto en espacios porosos como en sus laminas.

Figura 33. Niveles de oxigenacion de fondos anéxicos. Para el Cretécico en la
subuenca de Uribante. Basado en Routh et al., 1999.

La Formacién La Luna en la seccion de Las Hernandez presenta valores
comparativamente mas bajos de indice de hidrogeno (IH), observando la figura
33, se puede interpretar que dichos valores, pudieran corresponder a los nivel
tardios dentro de un sistema de alto nivel o “Higstand System Tract”. No ocurre
lo mismo dentro de la seccion San Miguel, ya que esta mantuvo un moderado a

alto contenido de hidrogeno en la estratificacion de sus aguas.

A pesar de los diferentes valores de hidrogeno en Las Hernandez en
comparacion con los de San Miguel, la sedimentacion, ocurrio con
estratificacion de aguas con fondos anodxicos durante los sistemas

transgresivos, inclusive hasta la parte mas temprana de los sistemas de alto
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nivel. Sin embargo en la figura 33 se aprecia la diferencia en los niveles de
anoxia presentes en las secciones. Como se discutié anteriormente, el factor
tectonico es muy importante durante la sedimentacion de una secuencia, las
tasas de subsidencia calculadas en este trabajo determinan una mayor
actividad hacia el suroeste de la subcuenca, lo cual pudo haber afectado el

querdégeno presente en la materia organica.
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6. TASA DE SEDIMENTACION
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Las lineas que se trazan sobre un diagrama de soterramiento, pueden evidenciar
los cambios por los cuales atraviesa una cuenca a través del tiempo geologico.
Cuando se habla de los cambios por los cuales atraviesa una cuenca nos
trasladamos inmediatamente hacia conceptos como son tasa de subsidencia y
sedimentacion. Es conocido, que la tasa de subsidencia depende en gran medida
de la tasa de sedimentacion de las capas suprayacentes, pero estas son

extremadamente variables.

Sadler (1981 en van Hinten, 1998) concluyé basado en el estudio de 25.000
valores de tasas de sedimentacion, que estos estan inversamente relacionados
con el tiempo de medicién para los cuales han sido determinados y también que
para plazos cortos, las tasas de sedimentacion no son muy confiables como lo son

para largos regimenes de sedimentacion.

Cambios en la taza de sedimentacion y en particular, intervalos de sedimentacion
condensada pueden ser predichos desde analisis de estratigrafia secuencial.
Estos estudios han sugerido grandemente a las secciones condensadas como
candidatas a ser buenas rocas madres Loutit et al., 1988 en Emery y Myers
(1996). Sin embargo, la sedimentacion puede tener un efecto positivo o negativo
sobre la preservacion de carbono organico Schwarzkopf (1993 en Emery y Myers,
1996). Por lo tanto existen muchos casos donde se demuestra una mejor
preservacion organica durante una transgresidbn marina y en particular facies

condensadas anoéxicas.

En general, las tasas de sedimentacion van desde unas pocas decenas a varios
cientos de metros por millon de afio, y la unidad m/my (equivalente a mm/yr 6
1mm/1000 afios). Un promedio de las tasas de soterramiento en algun intervalo de
tiempo apropiado, serd facilmente interpretado a partir de los graficos de
soterramiento y profundidades paleobatimétricas.
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Incrementos en la tasa de sedimentacion, pueden ser graficados como una
funcién del tiempo geoldgico. Hay que resaltar que las tasas de sedimentacion
obtenidas desde diagramas de soterramiento, para algunos autores, estan
derivadas de datos que contienen los valores de compactacion de hoy dia y por lo
tanto estos muestran solamente la perdida de espesor durante todo el tiempo
geoldgico y toda la carga sedimentaria a la cual fue sometida. Por lo tanto las
tasas de sedimentacion estan vinculadas a la litologia y al grado de compactacion.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en (Zapata, 2003), donde la autora
pudo concluir, basandose en los modelos de James y Choquette (1984), que “las
rocas de la Formacion La Luna, constituidas por carbonatos lodosos y granulares,
con gran cantidad de arcillas y ricos en materia organica son mas susceptibles a
los procesos de compactacion fisica, tan tempranos como los cementos que la
caracterizan. Los procesos de compactacion quimica estaran restringidos a
escasas costuras suturadas y no suturadas, que no pueden ser consideradas una
fabrica caracteristica de éstas rocas, no al menos por su promedio de ocurrencia”.
El efecto de compactacion fisica disminuye conforme se hace mas joven en
seccion la Formacion La Luna, como por ejemplo lo demuestra el mismo autor
antes mencionado, reconociendo en la base de la seccion Las Hernandez las
mayores evidencias de compactacion fisica en packstone, los cuales estan
fuertemente laminados y en ellos los bioclastos alargados de Inoceramus sp., que
en ocasiones estan ligeramente plegados y eventualmente fracturados. También
la ocurrencia de seudoestilolitas son comunes en la unidad | de este trabajo.
Ademas, el alto contenido de arcilla, materia organica y una baja tasa de
cementacion vinculada a la formacion de concreciones, debid retrasar los
procesos de compactacion fisica. Cuando nos movemos a las unidades informales
II'y Ill, muestran contactos definidos y con pocas concreciones de menor tamafo.
A nivel petrografico esta unidad presenta capas bandeadas-laminadas y
estructuradas por microintervalos de laminacion (oscuros) donde estan
representadas por arcillas-carbonaticas, ricas en materia organica, las cuales se
presentan con laminacién deformada, que sigue los contornos de los granos
fésiles, (Zapata, 2003).
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En la Unidad IV se ubican los packstone de fosfatos glauconitizados en las
secciones de rio San Miguel y Las Hernandez. Estos litotipos segun (Zapata,
2003) presentan fuertes efectos de cementacion muy temprana que retardan 6
disminuyen al maximo las relaciones de compactacion para esta unidad. Sin
embargo se sugiere ubicar esta unidad en la fase inicial del estado 3 (James y
Choquette, 1984).

En secuencias clasticas las altas tasas de sedimentacion son usualmente para
rocas pobremente escogidas. En particular, para los sedimentos pelagicos, las
tasas de sedimentacion son bajas. En sistemas carbonaticos las tasas de
sedimentacion pueden ser muy variables, y pueden ser muy répidas en el
crecimiento y construccion de arrecifes durante las subidas del nivel del mar, asi
gue por lo tanto la tasa de maxima acumulacion de sedimentos sera igual a la tasa
de aumento del nivel del mar. Sin embargo estos cambios en el nivel del mar,
también estan asociados al ambiente tectonico y los cambios climéaticos reinantes

para un tiempo geolégico dado.

6.1.- CALCULO DE LAS TASAS DE SEDIMENTACION Y SUBSIDENCIA.
Van Hinten (1998), determina formulas para el calculo de la tasa de
sedimentacion, las cuales son aplicadas en este estudio. Se llama R a la tasa de

sedimentacion y Rs tasa de subsidencia.

R = T Rs= Tﬂ
10 X MA 10 X MA
Donde:
R= Tasa de sedimentacion.
Rs= Tasa de subsidencia.
T= Espesor en metros.
Aw= Variacién paleobatimétrica

MA= Edad en millones de afios.
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Para el calculo de dichas tasas, fue necesaria la calibracién bioestratigrafica segun
(Zapata, 2003) Anexo 1, y la construccion de los diagramas de soterramiento o
evolucion geohistorica, para cada una de las secciones (Fig. 35). Estos diagramas
no fueron corregidos por compactacion, ya que este efecto puede ser omitido,
como se mencioné anteriormente en la Formacion La Luna, debido a que la misma
no sufrio o es casi despreciable dicho efecto; de estos graficos, se logro extraer

los resultados expuestos en la tabla 4.

Para el calculo de tasa de subsidencia, se tomo en consideracion la variacion
paleobatimétrica establecida en (Zapata, 2003), basada en informacién faunal,
esto, para cuantificar la variable Aw y asi poder interpretar posibles
profundizamientos 6 somerizamientos de los fondos marinos de la Formacién La

Luna en la subcuenca de Uribante.

La historia de soterramiento de la Formacion La Luna en la subcuenca de Uribante
es ilustrada en la figura 35. La cual ilustra que durante tiempos del Cretacico
medio a tardio, esta fue un area estable con una subsidencia muy lenta, para
tiempos del Santoniense se presenta una subsidencia diferencial, ligeramente
mayor en el suroeste de la subcuenca, la cual queda registrada en la seccion de
Las Hernandez. Por otro lado hacia el noreste de la subcuenca, podemos observar
en la seccion San Miguel que la subsidencia es menor durante el Santoniense en
comparacion con Las Hernandez, dando origen de esta manera a la condensacion

del Santoniense (Fig. 31) en San Miguel.

Tabla 4. Tasas de sedimentacion y subsidencia.

Las Hernandez San Miguel
Edad R [mts/ma] Rs [mts/ma] Edad R [mts/ma] Rs [mts/ma]
Campaniense 0.2 0.1 Campaniense 0.1 0.1
Santoniense 1.0 4.0 Santoniense 0.2 3.0
Coniaciense 0.6 34 Coniac-Turo 0.4 3.2
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6.2.- TASAS DE SUBSIDENCIA, SEDIMENTACION Y SU VINCULO CON LA GEOQUIMICA

ORGANICA.

Cambios en la tasa de sedimentacion y en particular, intervalos de secciones
condensadas pueden ser predichos a partir de un andlisis de estratigrafia
secuencial. Sin embargo, la sedimentacion puede tener un efecto positivo o
negativo sobre la preservacion del carbono organico. La relacién entre
preservacion organica y tasa de sedimentacion es muy compleja, debido a que
este es un delicado balance entre la preservacion de la materia organica durante
un rapido soterramiento y la dilucion de materia organica por material clastico
durante una rapida sedimentacion Schwartzkopf (1993 en Emery D. y Myers K,
1996). Sin embargo existen numerosos ejemplos que demuestran la correlacion
entre preservacion organica y transgresiones regionales (Hallam y Bradshaw,
1979; Demaison y Moore, 1980; Jenkys, 1980; Loutit et al., 1988; Leckie et al.,
1990; Palsey et al., 1991; Creaney y Passey, 1993 en Emery D. y Myers K, 1996).

Tabla 5. Tabla comparativa entre tasa de sedimentacion, subsidencia y parametros geoquimicos
para las secciones de Las Hernandez y San Miguel.

Las Hernandez

Edad R Rs %COT  Tuax S2 IH 10 Facies
[mts/ma] [mts/ma] Prom. Prom. Prom. Prom. Prom. Organicas
Campaniense 0.2 0.1 1.989 449 2.7 1235 16.3 C
Santoniense 1.0 4.0 2.657 448 2.8 98.2 12.2 C
Coniaciense 0.6 3.4 2.231 448 1.7 85.7 25.5 C
San Miguel
Edad R Rs %COT  Tuax S2 IH 10 Facies
[mts/ma] [mts/ma] Prom. Prom. Prom Prom. Prom. Organicas
Campaniense 0.1 0.1 2.10 446 4562 2123 22.3 BC
Santoniense 0.2 3.0 2.21 450 4.170 1785 205 BC

Coniac-Turo 0.4 3.2 3.20 448 5.663 167.6 32.0 C
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En las tabla 5, se trata de realizar una correlacion entre varios parametros como
son: R, Rs, %COT, S2 Prom, IH, 10 y Facies Organicas. El objetivo de esta
correlacion es establecer una correspondencia principalmente entre tasa de

sedimentacion y preservacion de la materia organica.

Como se puede observar el mayor promedio presente de %COT se encuentra en
la seccion San Miguel. Para esta seccion las tasa de sedimentacion también
disminuye conforme se hace mas joven en seccidn estratigrafica, hasta culminar
en un MFS de carécter regional (MFS-7), lo cual esta en correspondencia con los
conceptos de estratigrafia secuencial, esto a su vez conlleva a una mejor
preservacion de la materia organica y a un mejor valor de S2 promedio, como es

el caso de la citada seccion.

Las tasas de subsidencia en ambas secciones muestran algunas diferencias
(Tabla 5). La subsidencia diferencial entre las dos secciones se evidencia en el
acufiamiento Santoniense. En la seccidn Las Hernandez se presentan condiciones
de madurez mas avanzados de acuerdo con los pardmetros geoquimicos y donde
también se logra identificar una subsidencia mayor en el area de la citada seccion.
(Tablas 1, 2,4y5).

Con la finalidad de corroborar que las tasas de sedimentacion y subsidencia
fueron las mas adecuadas para la sedimentacién y preservacion de la materia
organica, se toma en consideracion el pozo F (Fig. 36), ubicado en las cercanias
de la seccion Las Hernandez, este pozo en sus pruebas de produccion resultaron
positivas, al dar como resultado un hidrocarburo del tipo condensado (Leonardo
Duerto, comunicacion personal), lo cual esta en correspondencia con la figura 17,
donde se observa que la nube de puntos perteneciente a la seccion Las
Hernandez ubican la materia organica dentro del tipo IlI, correspondiente a la

generacion de gas y petroleo.
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Figura 36. Seccion estructural donde se muestran los estilos estructurales predominantes de
edad Terciaria y la ubicacion del pozo F, el cual atraviesa toda la secuencia Terciaria y
Cretécica en el flanco norandino. Tomado de (Duerto, 1998).

Retomando el punto de facies organicas para introducirlo dentro del marco tasas de
sedimentacion y subsidencia, se logra interpretar segun los resultados mostrados
en la tabla 4 que la clasificacion atribuida se debe a tres factores que pudieron
haber estado trabajando: el primero, una mayor tasa de sedimentacién durante el
Santoniense en Las Hernandez donde pudo haber ocurrido alguna pequefia
dilucién de la materia organica de origen marino y una consecuente dilucién del
hidrogeno contenido en ella. En segundo lugar, a el mayor nivel de madurez en sus
componentes organicos, inducida probablemente por la mayor subsidencia
existente hacia el suroeste y por Ultimo a posibles eventos 6xicos 6 sub-0xicos que
trabajaron durante toda la sedimentacién de la Formaciéon La Luna. Estos eventos
probablemente disminuyeron la intensidad de la andxia, desestabilizando la
estratificacién de las aguas con fondos andxicos.
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Figura 37. Relacion entre tasa de sedimentacion y %COT. Modificado de (Stein, 1990).

Con la finalidad de realizar una correlacién entre tasa de sedimentacion y carbén
organico total (Fig. 37) se tomaron en consideraciéon tanto factores ambientales
como estratigraficos. Como resultado se obtiene la mayoria de las muestras
ubicadas en la zona anoxica, donde existe una correspondencia entre tasa de
sedimentacién y carbén orgénico total, lo cual nos indica que las tasas de
sedimentacion fueron uno de los factores que favorecieron la preservacion de la
materia organica. Para las muestras que se encuentran fuera de la zona andxica,
las mismas estan ubicadas dentro de sistemas de alto nivel (HST) o muy cercanas
a una superficie SB-TS, y otras corresponden a los problemas de calibraciéon antes
mencionados, por lo tanto el que suscribe este trabajo le atribuye la discrepancia a
la existencia de muy esporadicos eventos Oxicos 6 sub-6xicos durante la

sedimentacion de la Formacion La Luna.

Para la seccién San Miguel, la Formacion La Luna presenta facies organicas tipo C
y BC (Op Cit. Cap Sedimentologia). En cuanto a la relacidon tasa de sedimentacion
y parametros geoquimicos, para esta seccidn se puede apreciar una mejor relacion

entre ellos, debido a que las tasas de sedimentacién y subsidencia fueron
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favorables. En la figura 37 ilustra la gran mayoria de las muestras ubicadas dentro
del area andxica aunque se observa claramente que no existe una relacion directa

entre tasa de sedimentacién y %COT.

6.3.- DIAGENESIS Y PRESERVACION DE LA MATERIA ORGANICA.

Con el fin de establecer la relacion existente entre la preservacion de la materia
organica y los procesos diagenéticos que afectaron los sedimentos de la Formacion
la Luna, se trabajé con los resultados obtenidos por (Zapata, 2003), donde la
autora identificé dichos fendbmenos, mediante observaciones realizadas a través del
uso de microscopio de luz polarizada, microscopio de luz reflejada, microscopio
electronico (SEM) e imagen electronica de retrodispersion (BSEM). Estas

observaciones a su vez fueron corroboradas con evidencias geoquimicas.

La preservacion de la materia organica, esta estrechamente vinculada a los efectos
diagenéticos y por ende a los efectos de compactacion fisica que afectaron a los

sedimentos de la Formacién La Luna.

Los sedimentos de la Formacion La Luna fueron depositados durante ascensos
relativos del nivel del mar, los cuales estan vinculados a ciclos transgresivos (TST)
y regresivos 6 de alto nivel (HST) de tercer orden. (Zapata, 2003) demuestra, que
estos sedimentos estuvieron sujetos a diagénesis marina, la cual actué
principalmente en el piso de la cuenca, donde el ascenso del nivel del mar
determind el soterramiento de los sedimentos con abundante agua marina en los
poros 6 entre la hojas de la montmorillonita. Estos sedimentos en su fase inicial de
enterramiento fueron, rapidamente ubicados en condiciones andxicas de aguas
estancadas, por lo cual no sufrieron mucha cementacién, asi como tampoco
perdida sustancial en su porosidad. Sin embargo la cementacién temprana ocurrida
en las cavidades fésiles y en algunos puntos porales fue suficiente para retrazar los
procesos de compactacion. A su vez los efectos de silicificacion que ocurren en
éstas rocas, estan intimamente relacionados con la presencia de arcilla tipo
montmorillonita en asociacidon con materia organica dentro de la arcilla expansiva

rica en fluidos marinos, es capaz de absorber silice desde una suspension coloidal,
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la cual en una reduccion posterior en presencia de didxido de carbono y con
disminucién del pH, favorece la precipitacion de silice. (Emery y Rittenberg, 1952;
Siever, 1962; en Zapata 2003).

La misma Zapata (2003) establece que en la sedimentacion de las rocas de la
Formacion La Luna, las concentraciones de COT son muy altas (1,2-7%), sin
embargo la cantidad de materia organica cuantificable mediante evaluacion
petrografica y SEM-BSEM, es sélo de hasta un 2%. Esta materia organica se
encuentra distribuida en rellenos porales dentro de la matriz, en suturas de baja
amplitud y en las cdmaras de algunos fosiles. Es caracteristicamente amorfa y de
muy dificil visualizacion petrogréfica. Con luz reflejada se observa de color negro

y brillo resinoso. (Fig. 38).

Figura 38. Fotomicrografia BSEM de materia organica (mo) en asociacién con chert (ch),
rellenando cavidad poral (Muestra MLA-119). Se puede observar claramente como el chert
funge como escudo protector de la materia organica. Tomado de Zapata (2003).

Como se puede observar en la figura 38, la materia organica esta cubierta por
Chert, lo cual ademas de retardar los efectos diagenéticos funcion6 como una
suerte de “cofre protector” de la misma, preservandola y resguardandola de
cualquier tipo de procesos diagenéticos y de compactacion que pudiesen afectarla
incluso opacar su efectivo potencial como roca madre (Eglee Zapata,
comunicacién personal). Esta preservacion es corroborada por los resultados

obtenidos en el capitulo de Geoquimica Orgéanica de este trabajo.
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6.4.- PALEOGEOGRAFIA DE LA SUBCUENCA DE URIBANTE, DURANTE EL CRETACICO MEDIO.

Para determinar la paleogeografia de dicha subcuenca durante el Jurasico tardio
al Cretéacico tardio, se tomaron en consideracion diversos factores como es la
paleoproductividad, esta a su vez es asociada al desarrollo de plumas mantelares,
que afectaron las condiciones atmosféricas y generando asi el efecto

“greenhouse”; todos estos eventos seran explicados mas adelante.

Zapata (2003) establece, que cambios en los registros de Sr (Fig. 39) pueden
reflejar tiempos de eventos orogénicos e intervalos de glaciaciones, y tiene
implicaciones en la extension y duracion de etapas de vulcanismos durante la

ruptura de placas tecténicas y a posibles eventos eustaticos.

Dentro de los posibles eventos eustaticos globales se pueden mencionar los
Eventos Andxicos Oceanicos (EAO), los cuales han ocurrido durante el Jurasico
temprano y el Cretacico temprano y tardio. (Jenkyns, 1999 en Zapata, 2003), y su
registro esta marcado por la presencia de lutitas negras con relativamente altos
valores de carbono orgénico, dentro de cortos intervalos estratigraficos de 1 millon
de afilos 0 menos. (Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980, 1988; Schanler et
al., 1987, Jenkyns y Clayton 1997 en Zapata 2003).

Muchos modelos utilizan vulcanismo marino para producir un EAO_ otros elevan el

nivel del mar, para expandir la preservacion del carbono en el margen continental
y aumentar la produccién de aguas salinas profundas, estimulando la surgencia y
la productividad Arthur et al., (1987 en Zapata, 2003). Otra teoria muy tomada en
cuenta, es debido al incremento en la actividad hidrotermal puede afectar el

suministro de nutrientes. Sinton y Duncan (1997).
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Figura 39. Curva de is6topos de Sr de agua de mar mostrando eventos oceanicos andxicos
globales. Tomado de Jones y Jenkyns (2001 en Zapata, 2003).

En la figura 39 se muestra la curva de registro global de Sr segun Jones y Jenkys
(2001 en Zapata, 2003), la cual despliega tres minimos o caidas ocurridas durante
el jurasico temprano, Cretacico Medio (Albiense-Aptiense) y Cretacico tardio
(Cenomaniense-Turoniense-Coniensiense-Santoniense). Donde se logra observar
el EAO3 durante el Coniensiense-Santoniense, que a su vez es reconocido en
este trabajo (Fig. 27). Todas las caidas en los valores de Sr son atribuidas tanto a

flujo riverino como a actividad hidrotermal.

Segun los resultados emitidos por Rock-Eval (en especifico los parametros S2,
Tuax, IP), podemos decir que la secuencia 4 es el intervalo mas prolifero de la
Formacion La luna y por ende el que genera y expulsa mayor volumen de
hidrocarburos en la subcuenca de Uribante, y tal vez en todo el Occidente de
Venezuela. Toda esta secuencia esta ubicada en plena ventana de petréleo y en
el pico mas alto de madurez termal, esto a su vez se esta corroborando que los

mejores intervalos para rocas madres se depositaron durante los eventos anoxicos
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globales 0 EAO3, representado en este trabajo por el MFS-4 (Figuras 27, 29 y 30).
Por otro lado se corroboran las interpretaciones realizadas por (Zapata, 2003)
donde establece que los niveles de compactacion fisica disminuyen de base a
tope en seccidn, favoreciendo asi la preservacion de la materia organica en este

intervalo estratigrafico.
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6.4.1.- PLUMAS MANTELARES.

Se llama plumas mantelares al pulso de produccion desde el manto, el cual tiene
su maximo en 120ma y decrece a partir de los 80ma (Fig. 40). Debido a que ese
pulso, originalmente observado en el “plateu” Pacifico y en la produccion de
corteza medio-oceanica pacifica, coincide con un largo intervalo de polaridad
magneética normal ocurrido durante el Cretacico. Larson (1991 en Zapata, 2003)
establece que lo antes mencionado puede ser interpretado como “super plumas
mantelares” originadas hace 125 ma. en el limite nucleo-manto, que se elevaron
debido al movimiento divergente de las celdas y sugiere que detuvieron la
conversién magnética durante 41 ma. Durante ese tiempo se depositaron a nivel
mundial grandes espesores de lutitas negras, la temperatura del planeta aumento,
y anomalias que parecen estar asociadas con episodios de maximo aporte de
carbono, nutrientes y los altos niveles eustéaticos. Esto dio como resultado el efecto
“greenhouse” de calentamiento global, que probablemente fue generado por un

elevado aporte de CO, a la atmosfera.

mv Tasa de produccién de corteza (10°%km®/ma)

Produccién de plumas mantelares e inversiones
magnéticas en los ultimos 50 Ma.
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Figura 40. Actividad de Plumas Mantelares durante el Cretacico. Tomado de Larsson (1991
en Zapata, 2003).
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6.4.1.1.- ACTIVIDAD HIDROTERMAL.

Segun Bishoff (1969 en Zapata, 2003), establece que evidencias de actividad
hidrotermal durante el Cenomaniense tardio-Campaniense temprano de la
Formacion La Luna donde se observo la asociacion mineral pirita-esfalerita. Esta
asociacion pertenece a sulfuros hidrotermales de sedimentos procedentes de
chimeneas activas de color blanco. La asociacion entre hierro y zinc también ha
sido reportada por Tetsuro Urabe (1974 en Zapata, 2003) donde reporta que
depodsitos de sulfuros masivos de KoroKo en Japdén, en los cuales coexisten
esfalerita y pirita. Estas semejanzas mineraldgicas podrian explicarse por las

similitudes en la actividad ignea presente.

Sin embargo, la méas importante y directa implicacion de incremento en la actividad
hidrotermal es que la relativa a elevadas tasas de produccion de corteza oceanica,
estan referidas al aumento en produccion de CO; (Fig. 41) en el contexto de
separacion de placas vs subduccion y con la produccién de gases desde arcos

volcéanicos.

xl

FM. La Luna

Figura 41. Concentracion de CO, vs tiempo Geologico. Tomado de Kerr (1998 en
Zapata, 2003).
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Por lo tanto, (Zapata, 2003) concluye, que elevados niveles de CO, atmosféricos
son alcanzados y sostenidos, solo si la actividad volcanica o hidrotermal es
continua, estableciéndose de esta manera una relacion directa entre
calentamiento, episodios magmaticos y emanacion de CO,. Es decir, vinculos
entre temperatura, emplazamiento de grandes provincias igneas y elevacion del
nivel relativo del mar. Segun se puede apreciar en la figura 41, los picos de CO;
ocurrieron desde el Coniaciense hasta el Campaniense. Esto es validado por los
valores de S3 emitidos por la maquina Rock-Eval (Tablas 1 y 2), donde se
presentan valores mas altos en San Miguel, indicando asi un posible foco de
actividad hidrotermal en esa érea, los valores de S3 estan relacionados de manera
directa con los de CO,. Los valores de CO, disminuyen hacia el tope de la
secuencia, por lo tanto los de S3 de igual manera disminuyen, evidenciando asi el
cese de la actividad hidrotermal hacia el Campaniense. Con esto queda
corroborada la disminucion de la actividad ignea desde el cretacico medio a tardio
en los fondos de los mares de la Formacion La Luna. Ademas, (Zapata, 2003)
establece que el flujo global de manganeso debié ser mayor a finales del
Coniaciense y a través del Santoniense como resultado de actividad hidrotermal

durante el rapido esparcimiento del piso oceanico durante el Cretacico Tardio.

6.4.2.- DISCUSION, SINTESIS Y MARCO ESTRUCTURAL.

Después de discutir el parrafo anterior, el que suscribe este trabajo, pretende
proponer un posible marco estructural para la subcuenca de Uribante,

apuntalandose en la evidente actividad hidrotermal presente en el area.

Villamil y Pindell (1998), indican que durante el Jurasico temprano a medio marco
el inicio de la separacién de Norte y Suramérica, en principio como un mecanismo
de extension continental marcado por una fase de “rifting”, y luego por expansién
del piso oceéanico con la formacion inicial de un margen continental pasivo en
Suramérica septentrional, hasta alcanzar su posicion relativa con Norteamérica a

finales del Jurasico o comienzos del Cretacico. Esta separaciéon dio lugar a la
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generacion de numerosas cuencas graben internas en Suramérica. En ese tiempo,
las fallas que integran estas cuencas graben se enraizaron en el manto,
permitiendo asi que los flujos hidrotermales alcancen la superficie terrestre. El
sistema de grabenes cretécicos cercent parte del arco de Mérida en direccion NE-
SO, a la altura de la secciéon San Miguel. Este cercenamiento, esta enmarcado
dentro de fallas normales, las cuales probablemente fueron invertidas y
pertenecen al sistema de fallas inversas responsables de la construccion del
edificio estructural del arco de Meérida, durante la orogénesis Herciniana
(Paleozoico inferior), en la direccion de rumbo NO-SE. En los flancos del sistema
de grabenes se encuentran altos estructurales, los cuales probablemente no
subsidieron debido aun que probablemente las fumarolas pertenecientes al “rift” se
ubicaron en esa area geografica, por lo tanto debieron fungir como barreras
paleogeograficas, fomentando de esta manera la estratificacion de las aguas con
fondos andxicos; permaneciendo como un elemento positivo en la geografia del
area desde el Jurasico hasta el Cretacico temprano, (Lugo, 1994). La evidencia
estratigréfica queda reflejada en el solapamiento contra el arco, de las diferentes
unidades estratigraficas. Esto aunado a el desarrollo de un acuinamiento 6 “pinch
out” durante el Santoniense, deja la puerta abierta a una posible estructuracién
sinsedimentaria Pico y Zapata (2006) en la subcuenca durante este piso
Geoldgico (Figs. 31y 42) debido a las diferentes tasas de subsidencia.

Durante el Cretacico tardio culmina culmina la actividad hidrotermal, terminando
asi la generacion del “Rifting”, con la subsiguiente generacion de un Aulacojeno o
“Rift” abortado. La subcuenca de Uribante, posiblemente continué subsidiendo,
debido al enfriamiento de la corteza y su consecuente aumento en densidad,
dando origen asi a dos subcuencas, obviamente la de Uribante y la de Lara-
Trujillo, ambas divididas y controladas sedimentolégicamente por el arco de

Mérida (Fig. 42) durante el Jurasico tardio a Cretacico tardio.
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7. DISCUSION DE LA INVESTIGACION Y RECOMENDACIONES.
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7.1.- DISCUSION DE LA INVESTIGACION.

En capitulos anteriores se dedica un espacio a la discusion y sintesis, en los
cuales se trata de resumir y de alguna manera emitir conclusiones basadas en los
datos interpretados. En este capitulo se pretende englobar todas las pericias

vinculadas en esta investigacion.

La determinacion de la tasas de sedimentacion y subsidencia, asi como los datos
emitidos por Rock Eval sirvieron de trampolin para la interpretacion de un modelo
geoldgico el cual permite comprender con mucho mas detalle la evolucion
geoldgica de la subcuenca de Uribante. Las mismas, son tipicas de ambientes

pelagicos, disminuyendo conforme se hace mas joven en seccion estratigrafica.

La aplicacion de los conceptos de estratigrafia secuencial sobre datos de Rock
Eval permitieron definir la arquitectura estratigrafica de la Formacion La luna en
una secuencia carbonética de tan dificil comprension. Adicionalmente, se logré
corroborar que la sedimentacion de la Formacién La Luna se produjo bajo
condiciones mayormente andxicas Yy siliceas, favoreciendo la preservacion de la
matera organica. De esta manera, aplicando la clasificacion de Jones (1987) en
Mann y Stein (1997) (ver tablas 1, 2 y 3) en los datos obtenidos de Rock-Eval,
podemos clasificar a la Formacién La Luna, presente en las secciones de rio San
Miguel y Las Hernandez dentro de las facies organicas tipo C-BC y C
respectivamente. Ademas, se interpreté una materia organica netamente de origen
marino para las rocas de la Formacion La Luna.

Se lograron determinar Siete (7) secuencias estratigraficas de tercer orden y
cuatro (4) unidades informales, las cuales son reconocibles en las dos secciones;
los sistemas encadenados tanto transgresivos como de alto nivel, se identificaron
a partir de las relaciones de %COT, IH, IO y Tyax. Tambien fueron tomados en
consideracion los factores litologicos y biostratigraficos. Esto permite concluir que
el intervalo mas prolifero a la generacién de hidrocarburos en la Formacion La
Luna fue depositado durante el Santoniense el cual esta representado en este
trabajo por las secuencias 3, 4 y 5 en la seccion de Las Hernandez y por las

secuencias 3 y 4 en la seccion de San Miguel. Estas seceuncias fueron depositas
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tanto en su totalidad como en parte, durante el citado piso geoldgico.
Adicionalmente, estas interpretaciones permitieron proponer una curva de cambios
del nivel del mar para la subcuenca de uribante, que al compararla con estudios
previos y con la curva global de cambios de nivel (Haqg, 1988) permite afadir una
nueva supericie de maxima inundacion en el Coniaciense, lo cual agrega un valor
adicional a la literatura. La presencia de esta superficie, por los momentos se le
atribuye a condiciones muy locales (clima y/é tectonica) en la subcuenca de
Uribante, hasta tanto no se continue el estudio en una escala mas regional. (Pico y
Zapata 2006).

El modelo estructural propuesto en este trabajo se basa principalmente en tres
factores como son la estratigrafia, condiciones hidrotermales y en la evolucion
geodinamica regional, que trabajaron tanto en el area de estudio como en las
areas adyacentes a la misma. Tomando en consideracion las interpretaciones
realizadas por Villamil y Pindell (1998), Lugo (1994) y Zapata (2003) permitio
integrar las mismas, dentro de una escala local con las realizadas en el presente
trabajo. Una evidencia estratigrafica muy importante como lo es el acufiamiento 6
“pinch out” presente en el Santoniense, pone al descubierto una actividad
tectonica que deja la puerta abierta a una posible estructuracion sinsedimentaria
durante el Cretacico medio en el Occidente Venezolano, esto aunado a la evidente
actividad hidrotermal nos lleva a pensar en la generacion de un sistema de
grabenes o surcos los cuales cercenaron el Arco de Mérida (durante el Tridsico-
Jurasico) generando las diferentes subcuencas las cuales sirvieron de depocentro
para las diferentes unidades Cretacicas, posteriormente con la extincion o la
disminucién de la intensidad del punto caliente en el Campaniense, se genera un
Aulacojeno o “Rift” abortado. Seguidamente el enfriamiento de la corteza
continental y su consecuente aumento de densidad, permite que le sistema de
grabenes o surcos continden subsidiendo, dando origen asi a dos subcuencas,
obviamente la de Uribante y la de Lara-Trujillo, ambas divididas geograficamente y
controladas sedimentol6gicamente por el arco de Mérida durante el Jurasico tardio

a Cretécico tardio. (Pico y Zapata 2006).
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Un factor muy importante que también se tomo6 en consideracion, fue la madurez
termal de la materia organica presente en los litotipos que conforman la Formacion
La Luna; la misma muestra una tendencia general al incremento en la madurez
termal desde el noreste hacia el suroeste en la subcuenca de Uribante (Op Cit.
Capitulo Geoquimica) dicha tendencia se le puede atribuir a la mayor subsidencia

presentada hacia el suroeste (Op cit. Capitulo Tasa de Sedimentacion).
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7.2.- RECOMENDACIONES.

Realizar una reinterpretacion en la subcuenca de Uribante, extendiendose a las
cuencas de Maracaibo, Machiques y Trujillo, adicionando los nuevos datos
existentes (tanto de subsuelo como de superficie) en el area, e integrarlos con la
informacion ya existente y afiadir nuevos analisis de geoquimica tanto inorganica
como organica, extender la investigacion desde el Paleozoico hasta el Terciaro,
para asi tratar de comprender la interaccion del Arco de Mérida con las diferentes
cuencas, donde el mismo funje como “basamento” y asi lograr un mejor modelaje

tectono-estratigrafico en el Occidente de Venezuela.

Realizar estudios petrografia organica para el reconocimento de las formas

macerales presentes en la materia organica.

Extender y correlacionar estos estudios regionales con los realizados en los
diferentes arcos que se encuentran perpendiculares a los andes como lo son el
arco del Vaupes (Colombia), Napo (Ecuador), Marafion (Peru), Montes Atlas
(Marruecos). Todo esto con el fin de establecer y comprender con més detalles a
una escala regional tanto la tecténica como las estructuras que controlaron la
sedimentacion Cretacica de las rocas madres de hidrocarburos en Sur América, el
origen de las cuencas Paleozoicas en Venezuela. Tambien la relacion existente
entre el Arco de Mérida y las cuencas Terciarias en el Occidente Venezolano, para

asi poder determinar un posible origen de dicho arco de tan dificil comprension.
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Figura 33. Comparacion indice de Oxigeno con indice de Hidrogeno.
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