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RESUMEN

Se efecmud un estudo geolignes detallado de la base del poeo TOC-1S, locahzado en la Coenca de Agua Salwda,
subcuenca del Tocuvo al oeste del Estado Faledn, mediante la integracion de informacion obtemda por técnicas
convencionales de caractenzacdn tales como mineralogi, bioesteatigeafia, perrografia v geoguimsca, al igual que
levanmmientos geofisicos que pefmiten aportar mformacion de meeds geoligon acerca de la Cuenca Faledn en su
drea mis onental. Fue analizado uwno de los diques intrusivos de Yaracuybare de forma conparaniva v la ansdad
earrangrifica inrrusionada correspondiente a la Formacion Cereo Mision. Las rocas presentes en la base de este
oo estin constinndas prncipalmente por volcinicas extrusivas submannas idennficadas como Iaaloclasriras,
Hupos de bava basiltcos v eocas hibndas o pepentas, las cuales representan junto a ks mocas basiltecas de
Yaracuybare ¥ a las voloinicas localizadas en by regidn cosmfuera de Golfio Tasoe L expresion mis suronental del
magmansmo fercano en la Coenca de Faledn, En b secesdm basal de este pozo las umdades voleinseas estin
cubdertas por una caliza beoclisuca blanguecina tdpo Cerso Campana. Los imicsos de este magmatismo v
sedimentacion contemporinens denteo de esta cuenca presentan edades inéditas de 42,9 Ma (Eoceno medio). Esta
mvestigacion permute aportar informacion de mierés a los modelos gque proponen la apertura de una cuenca
extensiomal o tpo #if a mediados del Eoceno como parte de un adelazamiento cortical y htosférco que permin
la mpecoin de magma basilneos alcaline desde el manto supenor a través de enprodomos y dagues intrusavos denteo
de los sedmentos de la Formaesin Cerro Masaon,
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Caenvegivad Yiwdy of dhe Bage Infervad of TON-18, Algu Nadeda Basin, Fabon Siate, la’mqm.fn'.

A derailed geological study of the base of the TOC-15 well locared in Agua Salada Basm, El Tocuyo Sub-basin
m the S5E Faleon Stare was carsied out by miegeating; mformaton obtuned by convennonal charactersanom
technaguees such as muneralogy, beostratigraphy, peteography and peochenstey, as well as geophysical surveys that
provide informmation of geologcal mrerest of the Faleon Basm o s eastesnmost arex. Samples from one of the
Yaracuybare intrusive dikes and the suerounding serangraphic wiat corsesponding to the Cereo Mision Formation
were also amalyzed in a comparative way. The rocks present ar the base of this well are manly consnmred by
submarine extrusive voleanics identfied as hyaloclastres, basalie lava flows and hybeid socks or peperites, which
together with the Yaracuybare socks and rhe voleanse ones located in the offshore segpon of the Golfo Triste
represent the most southeastern expressions of the rertary magmansm m the Faleom Basin. In ths well the
volcanics umits are covered by a whinsh biodasne lmestone repe Cereo Camrpana. The beginnings of this
contemporary magmatism and sedimenmnon withm this basin present unpublished agpes of 429 Ma (Maddle
Eccene). Thas reseanch conmbates information of mterest to the models that sugport the opemng of an extensional
basin or aft tvpe in the Middle Eocene as part of a corncal and lithosferse thmnimg whech allowed the mjecton of
alkaline basaloc magma from the upper mande through ervptodomes and miresive dikes within the sediments of
the Cerro Mision Formanon.
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INTRODUCCION

Esre trabape de mvesngacuon se desarrollt en el marco de un
provectn  exploratono  cootdmado  por la Gerencia de
Exploracidn de INTEVEF en Faledn oriental, especificansente
en el drea de Mene de Acosta dentro de la Cuenca de Apua
Salada, para evaluzr ireas de mreres perrodero en la blisqueda
de vacmmentos convencionales de crudo lvano v medons. El
objemve fundamental del estudio, dada la inportancia que tene
el pozo TOC-15 por su whicacion geogrifica dentro del drea,
asi como por la mformacsdn captada, va gque e un poeo
estratgrifico del npo “ae fal™ con 87 nicleos recuperados de
27 de daimeteo ¥ que involecraron wn espesor total de 3374,
fise realiear un andbas geoligneo detallado de la secowin basal
de este poeo con base en evidencias geolincas observadas
prevamente en descaposones itsldgeas del amsmo al wwual que
analizar deeas peokigpcas vecinas, ¥ las posibles implecaciones
que representa part la evoluown geodindmeca de la ceenca. Ese
pozo fee perforado por MARAVEN, S.A en el afo 1993 v
desde entonces ha ado amplamente documentado en la
indusrna peteodera macwonal. La segein onental de Faleon ha
sk poco estudiada desde el punio de vist exploratonso a pesar
de que exsten evedencias de menes v oexplopcin de
hedrocarburos hace ya casa 100 anos, especialmente el Campo
Mene de Acosra gue segiin FINDLAY (1985) produpe desde ¢l
afr 1927 hasta 1937 unos 730070 barsles de perrdlen bviano
[31,3% - 494" ADPD) de osgen manno reportados por la
companiia Tocuyo Chlfelds Linmted en 82 [,

Para documentar la apanciim de  nuevas  evidencias
genlipmens en el drea, el esrucho se sustentd en la aphcacion de
herramuentas de caractenzacion convencmles tales oomo:
petrogreafia, muneralogia, boestratigeafia v peogquinnca en
muesieas capiadas rant en la base de este pozo asi como de
ofra drea de interés cercana refenda a la gquebrada Yaracuyhare,
lcabizada a 55 kmoal oesie del pueblo de Sanare en el
Mumcmeoe Sadva v oa uncs 20 klometros al ONCY de las
lcabidades de Tucacas v Chuchinviche del estado Faleon, al
igiial que levanramsentos gﬁ:ﬁgiﬂm EEAVHMETACOS ¥ ITEAENEI008
de campo para contabuir de forma general v especifica a un
mEjoe conaarmento geoliqgen de la cuenca, aportando con esto
informacion  relevante para el anilsis exploratong v opos
consagnente 3 la comprensaon del sistema ptm:l.{ﬁ:-m de la
CUETCA.

El TOC-15 se encuentea ubicado en la pare suronental del
campo petrolers Mene de Acosta, a 12 Km al nosoeste
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aproamadamente de la poblacdn de Chiclonviche en el
ocodente de Veneruela, El pozo presenma bis sginentes
coordenadas U'TM: N1Z11123 v E568522 (W(nE4, Regven
19N, En la secoion gealdgeea de interés visitada en el estudio,
corpespondiente a la gquebrada Yarscuybare, se encuentrin
diques anrrussos denteo de la Formacsdm Ceero Missoan,
representando una ventana geolignea donde afloran estos
CUETPHS igmens gue estin crcundados por esra foernacin
geokigmea que expone la sedimentacadn mds antgus dentro de
la Cuenca de Faledn onental (Figura 1), Las rocas igneas de
Yaracuybare som ks CUSFPOS  MIFUSIVOS  EXPABESIOS oS
orentzles de b Coenca de Faleon y fueron  reconocidos
wclmente por NATERA [1957) v luego redescubaertos por
personal del Mimsteno de Minas ¢ Hideocarburos a pancipos
de la década de los afios 19705 [URBANI o o 2 5). El teabago
de invesngacsin nvioleend L mntegracsdon de toda la infoermnacsin
obtemda tanto en ka base del TOC-15 asi como de estos digues
v b umdad sedmentana mcrusionada correspondiente a
Formacson Cerro Misaon (Figura 2).

La esrrangrafia de la Cuenca de Faloon onental fue definida
prancpalmente durante la pamers oaced del saplo XX, e baso
en esmudios de foranuniferos, con mngos de Bempo moy
amplos para las formaciones ¥ que aciealmente no se adapran
a Il nuevas mblas de nempo geoligoo. Ea relacsin a ks
umidades cﬁmd.gr:iﬁu:a.q s cormnun enconirar nombres mvialidos
o informales, descapeiones btoldgcas gue varian dependiendo
de Jos aurores, lo gque genera confusion v conteadieciones. Por
o antes mencomado, es pernnente ordenae v acruahzar las
unidlades estrangrificas v generar informaciin méds nueva, para
lograr un marco :m:mﬁmr.’g;r:iﬁm mas claro en la Cwenca
Agua Salada que se rransforme en herranmenta para estudios
muis derallados.

En ¢l firea no estd clasamente definsdo ol sstema petrolifiern
v la esrratigrafian no estd omlmente homologada, e dnico
evidente es que las caractensicas tectono-estrectusales som
bastante complejas, st been hay estudvos de diversas desciphinas
falta un enfogue inregrador gue pernmta aclirar  las
WCONETUENcIs existentes en est sona de Faleon

Los daros que se darin en esta invesngacion  son
fundamentales para entender v determunar Como afectd b
rectomea Canbe la -u::mﬁgur;u:iqm geclignea imcial del onenie de
Faleomn, informacion chave que conteibiss a aportar, comgiarss

| B
5'.1":1 sustentar los resultzdos de modelos previos propuestos
para explcar b evolecaon geodimimmea de esta cuenca
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Fignra 1. Mapa gealégicn de Falcin oviental (Cenca de Agua Salada) donede se ubica ef pose TOC-15 estndiado, ademds de la guebrada
Yaracuybare (cusdro morads) y atres posos de interés geoligico en la investisacion como of LGT-003 y of Silra-1X.
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Figura 2. Mupa genlégico de la sona de Yanswuyhare en Faledn Oriental, donde se mueitra la ventana tectinica donde affora la Formacién Cerm
Misién (Tem) y la wbicacidn de los caatro digues fgmens intrusivas (D1-1)4) rvisitados y lus butitas capladas para andlisis bioesiratiorificos {msestras
EAY AR 005/007). En of Digue 3 fue obtenida la muestrs 17 FA-YARMNZA. Modificado de dos mepas de Urbani et al. (2015) y Bagsero
(2015).
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CONTEXTO GEOLOGICO comtera andmaly  engrosada  por  magmmtismo  inceaplaca

La Cuenca de Faledn cubee un drea aprosinmada de 35000
km? com uma longnrud de wnos 150 km entee la plataforma de
Dabapereo v la costa onental del estado, es una cuenca de opo
extensional que esti locahzada en el drea de mresacoion entee
las  placas Canbe v Suramencana ¥ fepresento  um
adelgazarmento hosfénoo importante, al punto de que en su gje
fue mirussonada por una seme de  cuerpos  InCruswos
subvaleimens de easicrer aleabino-mdfieos de ongen nteaplaca
onentados aproximadamente  en seando  OR0-ENE
[GRANDE  2012), acnalmente corresponde  a un
levanmmento  elongade de umdades  sedimentanas v de
ntrusiones basilocas en esta masma direccion, ks cuales han
sado datadas en la zona de Faleom centeal arepando edades
entre 23 -154 Ma (MUESSICG 19684, McMAHOMN 20000 v en
Faledm orental 34,1 Ma (BAQUERD & af 2011, BAQUERC
2015). Esta caracteristica ka hace sustancalmente diferente a las
obras cuencas del oocxdente u orente venezolanos, carentes por
complere de actovidad gnea (GRANDE 2012). Paea algunos
autores el comienzo de la depositacsin sobre esta cuenca es de
edad Ohgoceno (GONZALEZ DE JUANA o o 1980),
MENIrLs que pard oleos €5 mis anbeuo, asociado al BEoceno
tardion (MUESSIG 1984, BOESI v GODDARDY 1991). 1a
groesa  secuencid  (Obgoceno-Muoceno  depositada en esta
cuenca se efectud en una serie de depresiones onentadas NNO-
S5E vy MNE-S50) v sufnd un proceso de mversaion fectinec
quie wucit en el limare del Mioceno emprano medso (BOEST v
GODDARD 1991, AUDERMARLDY 1995).

Los modelos para exphear la génesis de la cvenca de Falodn
han varido en el pempo desde wna cuenca upo ol
comdecionada 4 dos grandes estructuras: una al sur, que es el
sisterma de fallas de (Oca Anedn v la otra al cnoerdn de
deformacim del Cambe sur, ambas con  componente
rranscurrente  dextral mmportante debedo a la accidn del
mowimeento de la placa del Canbe (MUESSIC 1984, BOESI v
CODDARD 1991, MACELLARI 1995); cuencas de retro-asco
extensional {(fackwn) o de colapsoe orogéuco debedo a la
extensin rerro-arco sobre e ondgeno aldcrono canbeto en
direcesin E-(Y  apeomamadamente (AUDERMARD 1995,
MANN 1999, PORREAS 2000, incluyendo ahor la propuesia
de un auevo modelo swstentado en secienfes  evidencias
petroligneas (GRANDE 2005, 2000, 2013, GRANDE v
URBANI 2009, URBANI & af 2015) v geocronoligceas
[(BAQUERCY & al 2011, BAQUERC 2015) que invocan una
subdecciin de dngulo bajo de wna poreidn de lrdsfera eceimca,
posiblemente cosrespondsente a hrdsfera del Proto-Canbe con

(Provineia Igm_n del Proao-Caribe, PIF) por debajo de un
blogque continental conformada por eocas ignec-metamdorficas
de alto grado, de edad Neoproteroznico v afimdad Grenvillzana
denonunads Terreno Falcoma (GRANDE vy URBANI 20409,
GRANDE 2001 2), cubwerto por napas mesozoscas v sedomentos
tercmnios. En este proceso oournd una reprusa de placa (o
bread-affi, penerando la cuenca extensional de Yaeacuvbare con
IITUSIONES igneas asocadas, v un proceso postenor durane ¢l
Ohgo-Mioceno gque causo la extensaion que penerd b Coenca de
Faledn central que se generd por e hundimiento (o fondseiag)
del exteemo soto de la placa ocedmiea subducida, ccasionando
un aseenso mnporiante de matenal wsenosfines que produjo
Ul mayor extensaon cortical v hrosfénca v un magmansmeo mds
acentuada, con el emplicamiento en [res erapas swcesivas
MeMAHCON 2000 de los cuerpos volcinieos en el eje central
de la Cuenca (BAQUERCY of af 2001, GRANDE 2012, 2013).

En b zona orental de la Cuenca de Falodn, se ubican ks
cuencas de Casupal v Agua Salada (subcuencas Huegue v El
Tocuyo) separadas por msgos estroctueales v cﬁm:igr:iﬁm
baen dr:t‘lnd!:l-ma, siendo el hrmute entre ellas el alio de Cerro
Mesidn (DIAZ DE GAMERCY 1985, GHOSH & af 1997,
MENIMYAA NH15), muenteas que lis subcuencas Huegue v El
Tocuyo en la Coeenca de Agua Salada estin separadas por los
ams de Esperanza-Giuacharca (HUNTER 1972) (Fuguea 3).
Agaa Salada denreo de este contexto se considera como b
secowim  depositacional  mds profunda,  eonformada
prncpalmente por sedimentos finos, ¥ es la que alberga los
sedimentos mis antguos de b oremon (GONZALEZ DE
JUANA er ol 19800

Estas rocas mis annguas de la Cuenca de Agua Salada,
especificamente dentreo de la sub-cuenca del  Toowyo,
correspondiente con la Formacsim Cerro Mision aflora en el
drea solamente en dos zonas relatvamente pequedsias: en la
quebeada Yaesacuvbare v en ot peguena quebeada que drena
hacia el nose de Cerro Mision, a 20 km al oesre de la antenor,
gue eorresponde a la locabdad opo (URBANT e af 2015), esta
umidad estrangrifica abarca sdle 1232 km® en superfice
MONSALVE 2019). La Formacion ambién se ha enconteado
en el subswelo de orros poeos perforados en el deea, entre elos
podemes sefalar Feciie-1, Rearo-2, Reom-3, EGT-001,
ECGT-002 y EGT-003, estos tres ulnmos ubscados costa afuera
en el Galfo Teste (RASTOS o af 2000). La descripeidn de esta
Formacwm fue publicada por prmera ver por SENN [1935),
pere va habda sido estediada previamente por gedlogns de b
MNogth Veneruelin Petrolenm (KUGLER 1929).
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Figura 3. Transecto donde s¢ msestra la confignracidn estemctural y estrotigrifica de la Crenca Agwa Salada y Caenca de Casupal en Valedn Oriental,

ent espesial b sub-cuenca del Tocwyo dowde se encnentra ubicads of poge TOC-18 y lu ona de la guebrada Yaracuybare mis hacia of sur, prixima al

Aldto de Cerrn Misién y la distribscidn de fa Formacidn Cerro Mision come snidad estratigrifics mds antigua en ef subinelo de esta drea. Ubicacidn de
la seciin A-B en fa Figura 1. Modificads de Monsalve (2019).

La Formacion Cerro Mision se caracteriza por ser una
sucessGn probablemente superior a 400 m de espesor segtin
RENZ (1948), de lunmas mannas de color gns a negro,
carbondncas, muy rca en foramuniferos plancticos y fue
depositada discordantemente por encma de una secuencia
flysch del Eoceno med:o de acuerdo a HUNTER (1972) y que
informalmente ha sido denominada “Formacion Esperanza™, el
contacto suprayacente de Cerro Mision podria ser grualmente
discordante con la Formacidm Guacharaca del Oligoceno
(DIAZ DE GAMERO 1985). El pozo exploratonio EGT (003,
también denosunado CAYOSAL-1X, esti ubscado unos 14 km
al ESE de la poblaciin de Chichirviche (BASTOS & al 2010),
es el pozo de mayor profundidad perforado (14.900') en el drea
costa afuera hacia el centro del Golfo Trste. El pozo penetrd
27307 (832 m) de espesor Eoceno a partir de los 121707,
correspondiente a la Formacion Cerro Mision sin llegar a
perforar el basamento de la cuenca v la secuenci esti
caracterzada predominantemente por luntas (HAAK 1980).
En este pozo adiconalmente fue reportada una roca voleinsca
ntrussva a mvel de la Formacion Cerro Mision de 307 de
espesor en el mtervalo de profundsdad que va desde 13.3% a
13.420° (BASTOS o al 2010). El pozo Riecito-3 penetrd 2.571°
(784 m) de lunras negras de Cerro Mision desde los 430°. En la
zona de Yumare a 15 km al sur de Cerro Missn, se ha
cartografado la Formacion Matarere (IT) del Paleoceno tardio-

Eoceno emprano (URBANI 2022). Adiconalmente, JATMES
(2008) descnibe un pequenio cuerpo de caliza del Eoceno con
abundantes ejemplares del género Nummnlites, ubicado al sur de
Yumare entre los poblados de Tesorero v Carabobo, estado
Yaracuy (URBANI & o«f 2015). Segin RENZ (1948), k
presencia de Hantkening alobamensis en la Formacon Cerro
Mssion mndsca una edad no mas joven que Eoceno tardio y
HUNTER (1972) con base en la fauna de foramuniferos
presentes, sugnG uma equivalencia en edad con la zona de
Cilobigerinatheka  emiinrofuta, 1gualmente del Eoceno mrdio,
aunque reporta b ausencia de los marcadores de dicha zona. La
microfauna reportada por CAMACHO « of (1989) en Cerro
Mssion es igualmente indscatva de una edad Eoceno ardio.

EI'TOC-1S es un pozo exploratono que se canctenza por
presentar un mtervalo total perforado de 7.860°, atravesando
toda la columna estrangrifica pertencciente al Grupo Agua
Salada de la sub-cuenca del Tocuvo (RENZ 1948, DIAZ DE
GAMERCQ 1985) entre los altos de Cerro Mision y Esperanza-
Guacharaca, grupo  correspondiente a2 las  formaciones
Guacharaca, San Lorenzo v Pozon, tal v como se aprecia en el
cuadeo  estrangrifico de la Figura 4. Este gropo ot
caracterizado por representar sedimentacion manno-profunda
y de aguas llanas cerca de la playa (GONZALEZ DE JUANA
et al. 1980).
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Figsera 4. Caadro de correlaciin cromoeitratiprifica de las anidades sedimentarias presentes en Lo sub-cuenca del Tocsyo entre el alte de Esperanza y
Yaracuybare pertenecientes a ba Cuenca de Aga Salada, Faldn Oviental Modficads de Monsalve 2019).

En el TOC-1S se obruvieron durante la campata de
perforacion  imcial  secciones  con  nicleos  entre  las
profundidades que wvan desde los 22477 a 7860,
correspondiente con un 83% de recuperacion ral de nicleo.
La parnculandad de este pozo, ademds de las umidades
estratigrificas suprayacentes seftaladas, corresponde a la base
del mismao, el cual abarca un mrervalo de profundidad desde los
7.771" hasta los 7.86(F, es decir, unos 89" de espesor (27 m) en
la base, conformada por rocas igneas de caracteristicas
hrologicas muy dsonnvas y diferentes a ofras  umdades
litologicas de caricrer igneo estudadas en otras regnones de la
Cuenca de Faledn. Dadas estas parnculandades hirologicas, la
caracterzacion de las rocas de b base de este pozo ha sxdo muy
cisimil en estudios previos, en una etapa imaal fue categonzado
como un basamento  gmeo-metamorfico  generalizado
(OLIVARES 1996), en algunos casos han sido clasificadas
como rocas sedsmentanas, hay autores dentro de esta categoria
que la clasifican  especificamente  como  areniscas ¥
conglomerados  lincos denvados de rocas  basilicas
(RODRIGUEZ 2013), otros autores la definen como un
conglomerado constinndo casi exclussvamente de fragmentos

cennmétrnicos de chnopiroxenita derivados de la Formacaion
Casupal (URBANI y MENDI 2010, URBANI 2014), mientras
que otros mvestigadores han sefalado un ongen igneo,
especificamente volcinsco, clasificindolas como
traquaandesstas y traquibasaltos con base en la interpretacion de
anilsis geoguimicos de muestras del ndcko (BAQUERO
2015), 1o que sm lugar 2 dudas suscita controversias y debates
al respecto, razon por lo cual es necesano analizar y dilucidar
en denalle su verdadero ongen.

Por oo lado, la quebrada Yaracuybare tiene sus cabeceras
dentro de la Formaaon Capadare v genera un valle profundo
que expone una ventana geologaca donde afloran las rocas
infrayacentes y mas anpuas de b Formacion Cerro Misson y
de la Formacson Casupal, ambas en contacto de falla nosmal
entre si. Por encama de ambas, yace discordantemente la
Formacion  Capadare como una  extensa  cobertura
subhorzontal. Dentro de esta quebrada se encuentran cuatro
diques que mrrusionaron 2 la luom de la Formacion Cerro
Mision Jos cuales fueron reconoados ongmalmente por
NATERA (1957), y luego fueron reportados por GONZALEZ
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(1979 v CAMACHO v MIJTARES [198%) quienes los clasifican
como andesita. Posterioermente FOURNIER & of [2004) v
CAMPOSANO & al (2006) los clasificaron como leucobasalios
v URBANI & wl [2015) como basaltos alealnos, posiblemente
del ppo hawanta o mugearite

METODOLOGEA
Levantamiento geoldgico

Laimvesngacion se desareolla en dos erapas. La praimera erapa
consist en la revisson de mformacsin prehomnar exstente
acerca del poen v del drea de estudio, v posenormente se
realizd la desenpeion luologiea derllada de 1117 de b base del
nubclen TOC-15 (desde 7.7497 2 78607, incluvendo rocas igneas
en la base v sedimentirms haca el ope, v la postenos
construcedn de la columna blogea de este antervalo, asd
comd de la captacion de las musestras para ser caractenzadas por
perrogeatia, benestrngrafia, nuneraloga v geoguirmuca, fse que
s¢ efectud en los laiboratonos de INTEVEP. La segunda etxpa
consstg en el rabage de campao, el cual se llevio a cabo en vanas
sonas de Faleom onental, donde se visstaron diversas secciones
aflorantes por motvos exploratonos paa ka acnealizacion de la
Carli wnt‘ia genlogeea de b regnon (Figurea 1), entre esras aneas se
assi especiicamente a la quebrada de Yaracuvbare, para
mgestrear los dagues ignecs mtrusionades en la Formacsia
Cerro Masuin, al igual que 2 las luntas calcireas que crroundan a
CSI08 Cuerpos roonsns (muoesrsas FAYAR 005/007). Esms
muestexs fueron  localizadas  medmante  mediciones  de
prosicomameento global & GPS pam su ubicacadn en el mapa del
drea, al gual que las rocas mitnesivas (Figuea 2). La Formacidn
Cereo Misidn representa und veniing fectomca en la zona
donde aflora esta lunta calciees rodeando a los cuerpos grmens,
estando esra unidad en clara discordancia v contactos de falla
con las formacsnes genligicas circundantes por lo que los
espesores reales son dificiles de estimar. En la quebrada ademsas
di idennficar los digues mbulares, se registracron los damos de
espesor, omeniaciones v buameentos de ks musmos, entre
o0 datos peoldpieos de inteeés.

Levantamiento geofisico

Se realsd un levantamiento geobiseo de toda el drea de
Falodn onental a teavés de B8] estacones gravimérscas v
magneeas pard obtener tanto las anomahias de Bowguer gue
reflejan el contraste lateral de denssdad de los cuerpos presentes
bao el subsuelo o novel de referencia asa como la mtensadad

Ie la Ingemeria v el Habime. 1558 1317-6T81
"
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magnética  todal, genecindose  postenommente  un mapa
ErAVIMEIHco v magnéico scrualiEado de la coenca. La anormalia
de Bouwpuer viene dada septin la ecuacsin:

AB = s — g1 — e T gt g F ot (1)

Donde g, es la gravedad obseevada, g es ba pravedad redeca,
Fam €5 13 cOFPECCON atmosfénea, g o3 la correccidn de aire libre
o altuea, g es bocorreccion de Bouguer v ot es la coreeccion
mopogrifice. Ese ciloulo e realied para cada una de s
estaciones gravimerrncas v luepn se efecied el proceso de
nterpolicion pas obtener el mallado o grilla que abaecd el drea
de estudso. Los detalles para reabizar las disnintas correcoiones
de la ecwacion (1) pueden ser consultados en LI v GOTZE
(2001}, 5¢ unhzaron para bs mediciones en campo gravimetnos
marca SCINTREX models AUTOGERAY CG-3 de alm
resolucon. Por otra parte la anomalm magnénea viene
determanada por 12 ecuacion:

IMT = ChLp = IGRF — Coer diuma (2]

Donde IMT es la intenssdad swgnénea woral, CMa, es la
lecturn magnénca dada por e mogmetdmeten, IGRF es el
campio geomagnéncn de referencia mernacional v e Swm €3
la correccitm divena dada por la estacidn base. Los deralles para
realizar las correcosomes de la ecusciiom (2) pueden ser
consultados en BLAKELY (1995). 5S¢ wnloaeon pasa las
medhowones  del campo  magmétcs  magnetomernos  marca
GEOMETRICS modelo GE3F (magmetometros de vapor de
Cesan).

Petrografia

La caracrenzEacuin ]'n_-trr:!_rr:iﬁu conssig en la observaciin y
amilmas de 12 seeowomes finas, uobrzando un microscopuo
petroprifico marca ZEISS modelo ANIOSKODP 40, peovisto
de una cimara para Fu[rnmuq_rmﬁas. La cuannficacidin de los
muneriles se realied por andhss modal Las secciones finas
distnbwndas a2 do lo lego de la base del TOWC-15
corresponden a las peofundidades: 77717 06™, 7.772° 08", 7.776°
107", 7777 07", T OB, T.HZET 027, TR 047, T.8407 0™,
T4 00, TASTT 027, TAS 017 v la seccidn 1TFA YAR (03A
perteneciente 3 un digue intrusavo de Yaracuybare, En la Tabla
1 se muestra la composscion modal para eocas haloclasnecas v
s clasificacsin de acuerdo al esquema propuesto por McPHIE
ef al (1993), el cual fue empleado para clasificar a las rocas de
este esmedne

Tl 1. Clarificacidn gemerad de rmanr hindolontitin de scerds of engrema de MePHIE ef af (1583),

TAMANO DE GRANO (o) ROCA HIALOCTASTICA
<1/16 Hialoclastiva fina
1/16 -2 Avemsca hialoclistca
2-4 Hialoclasora granulae
4 - 4 Brecha haalockistica
> 64 Brecha haldockistica gruesa
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Difraccién de Rayos X (DRX)

Se vealust el estodio de 15 muesteas mediante anihsas de roca
otal por DRX, unlizndo un difracrdmerso PHILIPS P
710, provisto de un anodo de cobre v manepado mediante el
]‘ﬂd.jl.il‘.'l’tiﬂﬁ]l‘:’!l‘l.ﬂliﬂtl de PANalytieal que comprende el software
Data Collector para la adqusscon de datos y software
Highscore Mus para el procesammento de los dit‘rnr:mgranmi

Bipestratigrafia

Se analzaron 21 moesteas entre la zoma de contacto de La base
del TOC-15 v las rocas sedimentieis supravacentes, asi como
11 muestras de la Formaoon Cerro Miswin gue afloea en la
quebrada Yaracuybare, muy peosama a los digues gnecs. Todas
estas muesteas se anabearon por ks especalsdades de
foramniferos (béneos v plincieos) v nanoplancion calciren
usando un microscopes binocalar marca AEISS, modelo
AXIOPLAN 2 de lue polanzada. En foraminiferns  la
idennficacicn se eealsed en muesteas bvadas v secciones finas v
en manoplneron fue en lnunas delgadas mediante barndos v
contens  semu-cuantoanvos  de  mdos  los especimenes
observados.

La determinacion de edades reportadas por foramaniferos
planctérecos se eealied sigmendo las zonzcoones de BLOW
(1963, BOLLI y SAUNDERS (1945) v BERGGREEN e af
(1995), muenreas que para los foranuniferos béntoos se
ulizaron los rangos de edad conocdos v compilados por
MELLLY E SOUSA & af (2003), BOUDAGHER-FADEL
(2008), BOUDAGHER-FADEL e af (20100, Las #onaciones
unhzadas en bs mterpretaciones de edad para nanofisiles son
las de MARTINI (1971) v ks modificadas por PERCH-
MNIELSEN (1983] para el Meogeno v la dloma revemon de
GRADSTEIN e al (2020

Andlisis quimicos

En los labortonos de INTEVEP se efecnearon los andlisis
quinncos de 13 muestras de eoca (obensdas para petrografia)
por la técreca de flunrescencia de rayos X por energra dispersava
(FRX-ED) unhzndo un equipo portinl marca KTTOMN X1
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T, donde se determunaron las concentracwomes de los
sigrtientes elementos minoanos y reazas: T, Bh, 5, Ze, Ba, Cr
¥ % en pares por mullon [ppm). Para el andlsas de estas
muesteas, fueron tnoeradas, pulversadas v homogenessadas
manuzlmenie en un morers de dgata para obiener un matenal
muy fmo del cual se separd una pequena fracoon de cada
muestea (unos 13 gramos), colocindose posteniormente en un
portamueesiras de plistco que consta de dos obndeos de
daferenves  didmerros; el chndeo de diimerro menor es
mireducdo dentro del abndoo de didmetro mayor, colocando
entre ambos una peloela maylar de 0,02 p de espesor, que
wpde el contacto del polvo con el detector del equpo a b ves
que prodege la muestra de una posible contamanacson.

RESULTADOS

Dieacripeitn litolbgica del nicleo y de campo

En el TOC-15 fueron deseritos en la base 897 (27 m) de rocas
vileinecas de color verde oliva con tonalidades claras v oscuras
y gns oscuro (Figeea 3) donde se aprecian claramente clastos
mulimsétncos v cenbmétncos subredondeados a subangulosos
gue fueron defmdos macroscopicamente como pITOXenos y
ohvines, estos chistos presentan dhimetros que van desde 1 om
hasta alcanzar incluso kos 51 mm, la hererogenewdad en mmanos
es bastante amipl:, estos clastos estin soportados entre 52 por
una marriz de enlor blanco v verde claro nodennficable a navel
macroscopico,  algunos  presentan  contacios  COncEvos-
convexos eonfiriéndole a la roca un aspecto de brecha volcinica
(Figura 6), o cual ha sdo fecesano  caractenzar
perrogrificamenre. En el arreglo iterno de algunos intervalos
se presentan paquetes wternos donde se destaca una certa
gradacion en los mmatos de estos clasmos. En el ndcles es
gruadmente apreciable un mtervalo con Bounas de mencs de 1
cm de espesor, entre las profundidades 78367 v T.E41,
consaiudos por fragmentos de mamato muy fmo 3 oamado
medio, de color vesde olwva de posibles piroxencs, con
presencia de gnerss rellenas de wn matersl de color blanco s
daferencize, al woal que un miervale lrminade wleado
aproamadamente a la profundsdad de 7837 de color gns
(HECAKFLD.
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Figum 5. Columna bGtodioica de la base del TOC-15. Las cirewlas en calor rojo corvesponden a las movestrus capiadas para fos diversos amdlisis
petragrificos, mineraligioos, bioestratignifices y geoqueimicos.
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Figura 6. Indgenes ded whicko TOC-13 en los intervales de profundidad: 7.777" 7 "(a), 7.854° 107 (b) y 7.856" 9™ (c), en Jos coales se reflejr s
aspests de brecha roleduica a mivel macroscipico, ast como el tamaio, forma, disposicidn, arveglo y la fing matriz; de color verde clare y blanco que
soporia a los claites. En la imagen (c) s destaca un fragmento de gran taneago (51 wen de didmetr).

Estas rocas volcinicas se  encuentran en  contacto
suprayacente con una cahza de color gris claro con parches de
colores blancos. Esta cahiza de texmra packstone, esti
conformada por fragmentos de conchas de bivalvos de ramano
1 em, macroforamuniferos v algas rojas, ubscindose la zona de
contacto entre estos dos upos de roca a la profundidad 7.7717
87 (Fagura 7). El espesor descnto de las calizas suprayacentes a

esta zom de contacto fue de 22°, entre las cuales se presentan
calizas arenosas de grano fino de color gns de buen
escogimiento con fragmentos de bavalvos de 2 mm de largo en
todo el intervalo. Se nene una caliza de exmurea rudstone dentro
del espesor indscado, mostrando restos de corales con
estructuras fungiformes en la base (porntes de 0,5 em de
drimetro) hasta estructuras de mayor tamano de 2,5 cm, ssendo
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masivas hacia el tope. Vanas de estas calizas presentan ademis
abundantes esuloliras.

En el mbajo de geologia de superficie efecruxlo por
INTEVEP en la zona de Falcin onental se aprecia en el cance
de la quebrada Yaracuybare un grupo de cuatro diques igneos
ntrusivos tabulires de basalto de espesores métncos separados
entre si, que ntrussonan a ks lutnas de color negro carcundantes
de la Formacson Cerro Mision. Una de estas intrusiones
produjo Jeves efectos de contacto (una clontzacion de ambas

Figura 7. Fate de la base del siivko del TOC-1.5 donde se aprecia justo of contacteo a

N

DELTOC- IS, CURNCA DE AGUA SALA
VENEZLED

rocas, lutitas, lmohitas v basaltos) con la luntas de esta unsdad
estrangrafica  adosada  al  basalto, apreciable  en
aproximadamente 15 em, la cual presenta un aspecto asulloso.
las orientaciones en azimur v buzamiento al igual que los
espesores medsdos de estos diques basidlucos son los ssgusentes:
Digue 1: 140/9% con espesor de 1,01 m; Digue 2: 155/82 con
espesor de 0,66 m; Digue 3: 142/70 con espesor de 1,05 m y el
Digue 4: 3453/80, que presenta el mayor espesor de los cuatro
cuerpos, 2,6 m (Figura §).

-

771" 8" fen color rerde) entre la roca eolcdnica infrayacente y

la caliza gris duro suprayacente.

Figura 8. Digues de basalto de la guebrada Yaracsybare. (a) Digue 1 localizaado en el cance aguas abajo

de la quebrada. (b) Digue 2 en una rista

aguas arriba, es ef que presenta menor espesor de los eaairo. (¢f Detalle del Digue 2 dande se aprecia of contacte (en color amarillo) con la Intita de la
Formacidn Cerre Mistin, la cual se encuentra adosada al basalto en ambos lados, by cnal ba sufrido efectos termales y se presenta sy removica debide
a su fragilidad. (d) Digne 4, el de mayor extension y espesor de fos cuatro (2.6 m).



Boletin de la Acadermaa Maoional de la Ingeniena v el Halag. 5558

Carzcas, 5 .
Caracterizacidn petrogrifica y mineraldgica

Las rocas de la base del TOC-15 en concordancia a estos
nuevos eansdios efecmados, corresponden a socas voleincas
denominadas  hialoclasoms. El término hialoclasmas  foe
witsnduado por pamera vex por RITTMAN (1962). Estas 2on
rocas generadas por procesos vololnios primanos de caricter
efusivo y no exploso, que provoca la fragmentaenin de b roca
por un proceso anmcisien debido al fracramento cansado
por el enframientn spido  del magma cabente o por
fragmentacion del fujo (aurobrechas) debido al contacto
repenimo con el agua v/o sedimenios samreados en agua de
acuerdo a BOMGCas (1992). El contacto ntempestvo entre el
cuerpn de magma cabente v el sedimento o agna fria v el
movimsenio ¥ oemplisammento contmeo de la lava visoosa
establece la formacion de fracums de contracaion debudo al
eafuersn termal amsotrdpico v ol postesior propagacon o
interscoson de fracneras de segundo v ercer orden que generan
brechas de dastos vidaosos, en blogue v asnllados con
superficies plamares v curviplanares (CAS v WRIGHT 1987,
GIFKINS 20601).

La seceaim hasal perforada del poso TOC-15, consta de una
parte mfenor (meomplera) de aloclesns basdlneas con unos
42" de espesor, seguda por una secodn aproxmmada de unos 3
de espesor domde wtervalos desde 17 27 hasta 37 de lava
basalisea se antercalan con intervalos de haloclasnms. Sigue
hacna el mope orra secuencia de hisloclasiinas de grano oo v
Freeso Con un espesor de unos 417, gue termana Con wn espesor
de 1" de una roca hibrida que connene fragmenros de fisiles,
caliza v lava cementados por mucroespanta, denomamada
pepenia.

El térmno pepenta es wsado en un sentido genctico a rocas
esencalmente formadas rambén iv g por la desintegracion de
un owgmna  de  cualgquier  composicain  Que NSO
someramente v se mezcla de forma compleja con wn ampho
rangn de  sedmentos no consohdados o pobremente
consohdados, tipicamente sedimentos himedos, mmbsén se
refiere a mewclis sinuilares peneradas por los mismos procesos
que operan en los contactos con las bvas v otros opos de
depositos volcamiclisneos calientes con tales sedamentos. El
termuno “pepenno’” fue mtroducido por SCROPE (1827) para
caractersar rocas clisicas que comprenden mexclas de ealzas
¥ basaltos con aspecto parecsdo a la paienta molida, descatas

ongnalmente en la region de Limagne d"Awvergme en Francia

lub-sephemine

o

13176781
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centeal, ssendo b localidad wpo de bis “peperitas™ (SKILLING
et il 2000Z).

Por encima de la pepenta descrr en el TOMC-15 se encuentra
ung secuencia de calueas blanco-grisicess, que no fue descrit
petrogrificamente en este rrabajo. La Tabla 2 muestra b
secuencia esteangeifica hallada, desde b base al mope de b
secuencid de este pozo anabzado.

Es de notarse que a mivel de los aticlecs recuperados en este
pozo no se hallan fragmentos mavores de 64 mm de didmetn,
temuendo los mayores tamanos maximaos de 27, es deair, 51 mm,
¥ ei seccion fing los feagmentos con didmereos <1/ 16 mm son
manomianos, temendo los mias grandes diimetros meisimes 12
mm. La apheacion del esquema de MePHIE & af (1993) es
daficil en esmas rocas, pues la vanacion en mmado de grano
sobrepasa los Emites sugendos por los autores, de manera que
es algo aprosimada v se ha basado en la moda. La clasificacion
ohtenida para cada una de a8 seccsomes finas analizadas puede
ser observada en la Tabla 3. Por supuesto, en los nidcleos somn
mas abundantes las brechas haloclisncas gue las aremscas
hialoclisneas, atendiendo 3 que esas eocas con fragmentos mn
grandes no son bs axis adecuadas para la elaboracion de
secciones finas, pues como se dio anteriormente, muchos
fragmentos aleanzan diimereos de hasta 51 mme

Se descobirdn a conbmuzcion detlbdamente las rocas
volcimseas esmdiadas, que comprenden: haloclasnms fmas,
aremscas  hiadoclistcas, hialoclisoras pranulares v brechas
hialockistcas, ademyis de wnomteevalo de lava basiluea v L soca
hibrida con fragmentos de fsiles o pepenn gue se halla en el
tope de la secuenca en contacto con la calia suprayacente.
Todas esras rocas han sufndo diagénesss v profunda alteracion,
quedando solo algunas muestras con crstales remanenies de
oliving v clinopiroxeno, pero en general los mificos esrin
sapominados vio cornzados v/o  carbonameados, v o la
plynoclasa esti invanablemente carbonaneada, pero a veces
ambien parcuabmente sapombzada o analomzada, v el vadno
esti totalmente desvirnficado 3 donma v/o palagooma eon
algunos parches de analoma. Es notable la secuencia de
cementicon de los feagmentos en las hialoclasnos de grano
gruesn, que compeende un recubarmento parcial de saposita
fibrosa v radiasal alrededor de los frgrmentos de lava v video,
segudo por earbomato mecroespanco de eolor pardaeco,
analcima y finalmente, en el centeo de los poros nis grandes,
csprarita incolos.
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Tabde 3. Clecificacidn e dir rocay Siulekatifons def o TUM 1Y o acwerndo af exguena de MePHIE e ol (18931

o Maodal

TCM-15 de Fragmentos Rarngro de Tamamio Mlowcla "a Total Clasificacsin
Seccion 2 | videio .|:|.'\. 1 | xis die Creano [rrm) (Tr1my) de Cementos (ranuloméresca
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1-. Hialoclastitas basdlticas

Somn rocas mabicas fragmentamas, ongnalmente viteess, pero

ahora tomlmente desvitnficadas v en parte reenstalizadas, que

contenen ¥enohios o frgmentos hineos de basalio alvimco. Se
i

[osmArry '_:'\l:-r II'I:I.l"L'l;II.II'I.i.'?\- de AT mifico |'|'|u:\. Calenie ¥

flusdo en sedumnentos carbomineos no-consobdados sameados

en agua, lo gue cawsd una sipeda solidificacion del magma

basilwn v b fragmentacion del widno mabeo. Consoan de

fragmentos  angulosns de vidoo  mafico  desvieeficado v

parcialmente recnstalizado con miceoltos de plagpoclasa, v

swenohitos de lavas basdlness redondeados, algo osedados en bos

bordes, con texiuras halopincas, amipdalosdes, traguincas v
1 : q

porfidicas, con mmadhio de grano promedso entre (,2-1,2 mm en

seccuomn fing, peso que puede aleanzar un médxmo de 51 mm en
los mubclens. La alteraceon sufnda v 1a cementacion diagenética
han producido ks secuenoa compleja de eventos gue se mnestea

en las Lirmenas sigmentes. Se describirin en orden de ramano de

Eramds ascendente.



A) Hialoclastitas finas:

Son rocas witreas muy alteradas de grano fino, que se
miercalan en varios mveles con aremsscas haloclisticas
brechas haloclistcas. A veces se muestean laminadas, pero en
la mayona son masivas. Constan mavormente de fragmentos de
vidrio sapomitizado, algunos fragmentos basilticos milimétncos
y escasos crstales maficos v de plhgoclasa en una mateiz
palagonstizada, alpo oxadada, con un cemento de analcima v
carbonato. A contnuacion, se descaben dos laminas de esta
htologa:

Seccion fina # 7.840'09": Roca laminada, de grano fino de
aspecto  tobdceo, pero es una hialoclasota de grano fino

Figura 9. Necciin # 784009

formada por menudos fragmentos vitreos, algunos cnstales
mificos y de plagioclasa aishados embebidos en una martriz
palagomuizada, algo oxidada, todos cementados por analcima y
carbomato. I1a carbonanzacion es muy fuerte en este bpo
krologico, como se observa en la Figura 9, la laminacion corre
casi horizontal en la figura y se observa que la parte inferior es
de un grano algo mis grueso que ki supenor.

Seccién fina # 7.830°04": Simular a la antenor, pero sn
laminacion y con certa proporcion de xenolitos de basalto
alterados. Mayor proporcson de cemento de analcma con algo
de saponsta, v poca palagomz en la mainz, los fragmentos de

lava y vadno estin clontzados (Figura 10).

Hialoclastita de grano fino, laminada. A) Nicoles paralelos (NP). Namerosos fragmentos angudares de 1ideio

adewnos cristales maficns cloritizudos, en un cemente de palagonita marrin y analima. 1a rocs suesir sna lemingcidn (indicada por la inea
amarilla), siends ko parte superior de ke secciin de grane algo mdi fino que la inferior. B) Misma anterior, con mloodes erngados (NX). La matniy

padasonitizada y coritizada se mueitva tiotripica, of gual gue of comento de analiima.

S

e -‘f"'..’f‘\l"

SR RO, R
, - >

'y

Figura 10. Seccidn # 7.830' 04 ". Hialoclastita de grano fine. A1) NP. Numerasos frapmentas an

oudares de ridrio, algsnos oristales mdfions

cloritizados y escasas fragmentos de basalto palagonitizade, en wn cemento mayormente de analiima, con algo de saponita, B) Misma anterior, NX.
Néitese fos escases fragmeentos carbonatizades, b matriy palagonitizada y doritizada, y of cemento de analima, todas Letripicos.

B) Areniscas hialocldsticas:

Son rocas maficas fragmentanas, ongmalmente vitreas, pero
ahora toralmente desvitaficadas y en parte recnstahzadas, que
contienen xenolitos o fragmentos lincos de basalwo olwvinsco y
escasos enstales mificos sueltos, generalmente saponinzados.
Constan  de de
deswitsificado v de

fragmentos vidnio  mifico

alrerado, lavas basalicas
redondeados, algo oxsdados en Jos bordes, con rexruras
halopincas, amspdalosdes, traquiticas v porfidscas, con amano

angulosos
xenolitos

de grano promedso entre 0,2-1,2 mm en seccion fina, pero que
puede alcanzar un méxamo de 6 mm. La alteracién sufnda v la
cementacon duagenénca han produado la secuencia complena
de eventos que se muestra en las limimnas siguentes.

Seccifn fina # 7.790°08™: Aremisca haloclisuea, con mucho
cemento de analama y carbonato espanco. En esta roca los
frapmentos desvirnficados estin princspalmente clonnzados,
pero han desarrollado macroblitos de plagioclasa, los cuales
fueron carbonanzados. Un fragmento de cnstal mifico
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sapomtizado se observa en ¢l extremo inferior-derecho de la
Figura 11 A Se observan algunos cristales sueltos sapontizados
y en parte, analaimizados. El carbonato espatco en el cemento
muestra formas angulosas, pues rellena espacsos porosos entre
fragmentos vitreos angulosos (Figura 11 A). Se nota el aspecto
anguloso del cemento espinco, la 1sorropaa de la analeima y la
clonta, v un Gmceo enstal mifico sapontizado v analamizado
en la Figura 11 B.

Seccién fina # 7.859°01": Arenisca hualoclistca. En las
Figuras 12 A, B se observan fragmentos desvitnficados, con
fmos bordes ferrugnosos oxidados, alerados a  clonma
pseadotsotropsca, con formacion de microbitos de plagoclasa.
Abajo a la derecha se halla un mucroxenohto de basalto
portidico de 2 mm de deimetro, con fenocrstales eubedrales de
posible olvino v cinoprroxeno sapompzados y  algo
carbonatizados en una matrz halopinca clonuzada donde
persisten microlitos de plagioclasa carbonanzados. En las
Figuras 12 C, D se observan vanos fragmentos muy angulosos
deswitrificados con amigdalas rellenas de saponita fibroso-
radzal, carbonato espitico o analama. En su centro hay un poro
grande que muestra una invaginacion que refleja claramente la
complesa secuenca de relleno v cementacion de esta roca, que
desde los bordes al centro de los poros, es Ia sgusente: 1)
Bordes dscontunuos de saponira radiaxial verdosa alrededor de
fragmentos livicos o vitreos parcialmente oxidados; 2)
Microespanta parduzca (posiblemente angueninea o sudentica),
que rellena la penifenia de los poros; 3.) Analeima masiva hacia
las zonas centrales de los poros mas grandes; y 4.) En el centro
de los poros, apanta, siendo estas dos dlomas incoloras, en
forma de mvaginaciones (Figuras 12 C, D).

En los poros mas estrechos se observa una rextura “en
peme” de enstales entrecruzados de microespanta, con poca o
nula presencia de analama o espanta. En ambas vistas, vy
solamente en los bordes de los microxenolitos basialucos, se
observan embahiamientos rellenos de un matersal marron
oscuro, posiblemente celadonitco, nco en Fe, ahora oxidado,
tal como se evidencia en las Faguras 12 A, C.

: . w.l_

Figura 11. Seccidn # 7.79008 7. Aremisca biwlocldstica. A) NP. Panerama general de la roca, mastrando snmernios frugmentos ampnlares de vidrio

cloritizade, donde algsmos ba desarrollads microlitas de plagioclasa, ofras estdn sapenitizades. 121 cemento es mayormente de analiina, pero abunda ¢
cemento eipdtico, gue adguiere formas angulosas, pues rellena espacios entre fragmentos ignalmente angulasos. B) Misana anterior, NX.

Seccion fina # 7.777°07": Aremisca hialoclisnca, con mucho
cemento de analcima y fuertemente carbonarzzada. Se observan
amigdalas de analcima con el centro de carbonato espinco de
aspecto sucio o de saponita verdosa, rodeadas de sapomsta y
oxado de Fe, con aspecto de pequenas geodas concéntricas. Los
frapmentos de lava estin fuertemente alterados a un matenal
carboninco  parduzeo, posiblemente  siderinco-anqueritico
ambién presente como cemento (Figura 13). Dentro de ellos
los mificos estin clonnzados y la plagroclasa carbonanzada o
alterada a analcima.

Seccién fina # 7.776"10™: Aremisca haloclistca ssmular a la
anterior, con mucho menos cemento de analemma v muy
carbonanzada y palagomtizada. En esta seccion se observa un
fragmento milimérnco de lava basilnca con mcrobros de
plagioclasa carbonanizados y amipdalas rellenas de saponita
(Fagura 14). La matnz es nca en fragmentos vitreos clontizados
y palagomita, pero se observa escasa analama y carbonato
marronuzco, posiblemente sidenico-anquennco.

Seccifn fina # 7.772"08": Roca con fragmentos de ramanos
diversos, predomina una marnz de fragmentos finos
desvitnficados y palagominzados de 0,1-0,3 mm de didmetro,
cementada por analcima, pero tambsén hay xenohtos basilucos
gruesos mcluso  cenomérricos con  fenocnstal de obvino
alterado 2 sapomta, carbonato y analeama, v matrz vitrea
palagomibizada con textura halopinca (Figura 15 A). De sgual
forma se aprecaa frapmento de lava glomeroporfidica y
amigdalowde, con plagiodasa alterada 2 carbonato v analema.
Nomble la alteracion a carbonato y analcima de la plagroclasa, y
la alteraciin de los mificos a saponita v analcama. Un xenolito
basdltco contene amigdalas rellenas de arallas esmecrineas,
donde se observa un doble relleno: uno externo de saponita
verde claro, v uno iterno, radsal, mis oscuro (marronuzco) de
possble celadonina intercalado con analama (Figura 15 ).
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Figars 12. Secciin # 7.85901 " Anmisca hialocditica. ) Nicoles paraleles (NP). Fragmentos vitreas dovitizados con desarmllo de neicrolitos de
plagioclase, alge alterados a analiima, y xenolitos de basalto porfidico con fenocristales mdfices sapomitizudos. B) Misma antersor, con micodes ersespades,
NX. Se obserra la matriy vitrea alferada o dorita piendaisotripica, ko saponitizacidn de los fenocristales maficar en of basalio y fa secwencia de
cemeniaciin antes desorita, con analeima isatripica. ) Otra vista de la misona binima, NP. Fragmentos vitreas coritizados o analcinizades (derecha)
y xenolitos hasditicos doritizadas con amigdalas rellenas de sapanita fibroso-radial, carbenato o analcina (fguierda). D) Misma anterior, NX.
Inraginaciin enfre rarios fragmentos mostrands la secxencia de comentacion saponita-microesparita-analcima-esparita. Ln los poros mds estrechos b
microespariia fiege fextura “en peine” y no bay desarrallo de analcma y espariia.

o

Figura 13. Neccidn ¥ 7.777 07", Arenisca bialoclistiva carbonatizada. A) NP. Abundante cemento de analcima, formando pequetias geodas am el

centro de carbonalo espdtico de aspecto oo o saponita. B) Fragmentos vitrees saponitigades y de lava afirica alterados a un material carbon,
RIrYOnuy (jsiderita o anguerita?) que remplasu la matriy wirea.

0.5 mn 05 s

2
PMagioclusa carbomatiyades y amisdalas rellenas de saponita, B) a ke derecha la matrig de fa roca, rica en fragmentos vitrecs doritizadas es un cemento

Fignra 14. Seccidn % 7.776°107. Arenisca hinlclistica carbenatizada. A) NP. A la tyguierda fragmento miliméirico de basalto con microfitos de

de carbonato marrmuzyn, con espalo y analcim.

"
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Fignra 15. Sewvidn # 208"

de odivino alferado a sapenila, carbonalo y analcima, y mairiy ritrea palagomnit

ladoclditica. A) NP. A la derecha, parte

FTE to cenlimétrico de basalto porfidico con feneeristal

clat com fexcinra balopdtiva. A la igguierda, matny fina de peguesio

fragmentos ritreos palagonitiudas, cemeniados por abundante analcin y algo de carbonate espetico. B) Misma antersor, NX. () Fragmento de lara

Llomernperfidica y amipduloide, con plagivclasa alterada a carbonato y anakima. 1.as numerosas amigdalas muestran wn borde exiterno iaponitico y una

)

coma inderna frbrase-radial, mds oscwra, de pos

C) Hialoclastita granular

Seccion fina # 7.857°02™: Se¢ observan xenohtos basilucos

de hasta 15 mm de diamerro

amagdalomde v malopinca, pero la mavoria de los fragmentos

esta en o rango de ramano entre 2

con texturas porfidica,
4 mm. En algunos
fragmentos basalicos persisten remanentes de chnopiroxeno
(Figura 16 A) npo augia dentro de fenocnstales saponinizados
del musmo muneral mostrando un chivaje longiudinal con
marcado chivaje longinedinal
blanco de 1= orden v extincidn oblicua de 40°, rodeados por

{010}, color de mrerferenca

una marnz clontzada v analamizada. (Figuras 16 A, B).

celadenita intervalada con analcima, 12) Misma antersor, NX.

En las Figuras 16 C, D se detalla un xenolito de basalto

fenocnstales
sapomnzados y carbonatizados, con amipdalas rellenas de

porfidico v amupdalosde con
clorita periférsca y sapomita radial, o carbonato mscrocnstalino.
En los poros mis grandes de esta roca se ha deposstado un
analcima que engloba a peguenos
fragmentos desvinficados v corroidos, v se nota la presenca de

cemento  de masiva
un posible menssco, ahora relleno por sapomita (Figuras 17 A,
B, wzg-arnba). A diferencia de casos anteriores, casi no se
observa cemento carboninco, aungue la plapoclasa st oestd
carbonatizada, muentras que el vidrio de la marnz de las lavas

esta clontizado v oxadado.



Fagura 16. Seccidn # 7.857 02", Hialocdagtita gramudar. A) NP. Xenolito bas o restos de clinopireocens en el mineral saponitizado, con
mairiy doritizada y en parte alterada a analima. B) Misma anterior, NX. El dinopimxcene & anpftivo, Cj Xenolito de basalte porfidicn,

loidle y hialepétivo. D) Mismea anterior, NX. Amipdales rellonas de saponita fibroso-radial o calita, matris doritizada, mdiioos saponttizados

y carbonalizados, y plagioclisa carbonatizada.

Figura 17. Sewcidn # 7.857 02", Hialoclastita gramwdar. A) Otra vista de lo misma Liming, NP. Analcima cementando xewolitos de basalto con
texciurus porfidica y traguitica, que engloba esquires de ridrio saponitizado. Nétese el cemento de saponita radiaxial en of borde def fragmento
basdltice. B) Misma anterior, NX. 12! fenocristal sapositizado de basalto porfidico en matrizy doritizada. Saponita radiacial en el bords superior del

xenolite traguitice y el menisco, saponilizade.

D) Brecha hialocldstica rotalmente rodeados por analama incolora (Figuras 18 A, B), la
cual engloba a su vez pequedas esquirlas de vidnio clonnzado o
palagomizado. Es notora la ausencia de cemento carboninco,

Seccion fina # 7.845°09": Consta de fragmentos vitreos de -
estando este mmeral presente solo como finas venllas que

tamanos que alcanzan 10 mm de largo v fragmentos de lava de
unos 2 mm de diametro. Tiene abundante cemento de analcaama
masiva. Se observan fragmentos o xenohtos de basalto
porfidico con fenocrstales mificos sapomnzados y matnz
palagoninca marron, con textura hialopitnca y microhtos de
plagroclasa carbomatzados, rodeados por un borde o cemento
discontnuo  de sapomita verde radixial, que se hallan

cortan al cemento de analeima. Orro  xenolito  basidluco
cenomeétrico en la misma  ldnuna muestra textura
glomeroporfidica en la plagioclasa, lan cual estd totalmente
carbonanizada, fenocnstales de olvino  sapomuzados
carhonmatzados, algunos opacos oxadados v una marnz
palagomtizada de color marron ropzo (Figuras 18 D).

o
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Fiagura 18. Seccidn 2 7.84509". Brecha hialoclditica. A) NP. Detalle de xenelito de basalte porfidico, con fenocristales saponitigados de oliring y
mat iy palagendtica maredn. B} Miswa anterior, NX. La matriy palagonitica &5 casi isotrdpica, al igual gue la analcima, la saponita tiene

birvefrigencia mds elevada, la plagioclasa estd carbomatizada. C) Detalle de xcenolito de basalto centimitrioo con textura glomermporfidica y hialapitica,
cementado por analima gue engloba eiquirias de vidrio saponitizado. D) NP. Detalle de atro xcenolito de basalto porfidico meitrande sn psendomorfo

enhedral de olivine, primero saponitizady y luego carbonatizadn. Neteie la matriz hialopitica con microlitos de plagisclasa afieltrados y vidrio
palagonitizade de alor marrin.

2-. Lava basiltica porfidica

Seccion fina # 7.828°02".
chnoprroxénica porficica que forma un intervalo delgado de
aproxamadamente 1" 37 de espesor mntercalado con brechas

ILava basiluca olvinico-

halockisucas. Es probable que se trate de un fragmento de
almohadalla de lava inclusdo o embebido en las haaloclasuras
mayoritanas, pero es dificil poder establecer esto en los nicleos.
Este intervalo de lava/aloclastita tene un espesor de unos 3’
(1 m), pero no es el dnico en la seccion perforada en este pozo,
observindose otros dos delgados mtervalos livicos entre
7.789027-7.790°06™ (17 4 de espesor) v 7.829"10™-7.831" (17 27
de espesor) de los cuales no se dispone de limanas delgadas,
solamente hacsendo anmalogia en cuanto a las caractenisncas
macroscopicas apreciadas en la zona donde se extrajo la seccion
fina descnra. 1a lava onginal era un basalto alcahno, pues
contenia fenocnstales cuhedrales de olivino en equilibrio con la
roca, que sufneron um alteracion dmgenénica posterior v no
debida a procesos igneos.

La matnz de esta lava pene textura hizlopinea, con widnio
palagoniizado de color marrdn vy numerosas  amigdalas
pequenas rellenas de sapomia (Fsgura 19 A). La plagroclasa que
s¢ halla en la martrez forma macrohitos no-orentados, abelirados,
embebidos en el vidno palgomnzado vy estd totalmente
carbonarzada (Figuras 19 B, €, D). Los fenocrnstales en
conjunto abarcan un 20% de la roca, son pseadomorfos de
chnoprroxeno vy plagioclasa  sapomitizados  y
carbonarzzados, en proporcion aproxmmada 1:1:2, dsficil de
establecer debado a su total alteracion. Los pseudomorfos mas

ohvino,

grandes de olivino muestran 2 veces bandas alternadas de

alteracion saponitica v carbomdtica, como se observa en ka
Fygura 14 B. En general se puede deducir que la alteracion de
los minerales maficos fue pnmero saponitica, seguda de una
etapa postenor en la que parte de la saponuta fue remplazada
por carbonato microcnstalmo, tal como se observa en las
Figuras 19 C, D y en las Figuras 20 A-D.

Notable en esta lava tan alterada ¢ la presenca de
remanentes no alterados de olivino y chnopiroxeno, dentro de
esos mismos menerales sapomnzados (Figuras 20 A B, €). El
chnopiroxeno muestra un marcado clivaje longitudmal {010},
un color de interferencia hasta de azul de 2% orden y un angulo
de extincion superior a 35°, rratindose de un chnopiroxeno
auginco (Figuras 200 A B,C): e obvino se muestra fracturado y
con color azul celeste de 3 orden (Faguras 20 A, B). Algunos
fenocnistales de plagioclasa se muestran saponitizados, pero
rodeados por un fno borde de carbonaro mncoloro (Fagura 20
D).

La roca a su vez presenta fisuras o microfracnuras con espesores
milimétncos v formas alargadas rellenas por un fino borde
penfénco discontnuoe de sapomita a veces con  hibito
esferulinco, que ha nucleado alrededor de cnstales opacos de
oxados de Fe presentes en la lava (Fgguras 21 A, B), o tambsén
puede presentarse en forma radsaxaal en el borde de las fracturas
v sobre ka lava (Figura 21 (). Las partes centrales de estas
fracturas estin imvanablemente rellenas de analcma masiva, a
veces cortada por fmas vetllas de carbonato o saponita.
Algumas fisuras wrregulares de menor amado estin rellenas
solamente por carbonato espanco que, a veces, exhibe formas
cuhedrales escalenoédnco-ditngonales con cnstales zonados



concéntncamente, mostrando un ndcleo de posible saponita finos bordes oscuros de un matermal no  dentficable
rodeado hasma por res zonas de crecimiento separadas por petrograficamente (Fgura 21 1),

R ;
u y amigdaloide totalmente alterada. A) NP. Panorama geseral. Se obserran fenocristales

Figura 19. Seccidn # 7828027 Lava basdltica poyf
enhedrales saponitizutos y carbonatados de plagioclasa (tabulares), dinopimxene (prismdtioos) y elivine (rimbices) enbedrales, en nma matry
Palagonstics marrdn, con fexinra f'uiu,"r.,"rl':; a. B) NP. Otra vista de la misma ldwinag, mostrando wma fiswra rellena de analcima y narias fenocristales
mdficos alterados; ef eristal de ofirino en fa parte superior-derecha muestra una alteraciin en bandas alternaduas de sapenita y carbonato; C) Detalle de
variog femocristales saponitisados de elivine y ‘:.m.‘,'um\mn alpnmas crisfales de plagioclasa estdn carbonatizads y en parte saponitizades, todos eflos en
ana ety halopitica palaponitizads, de color marrén rofize, 13) Misma anterior, NX. Ndtese la birvefringencia mxfruf.(z de la saponita en los

psesdamerfos de los eristales mdfices y o carbonatizacidn de la plagiociasa.

Vigura 20. Secciin # 7.82802". Lara basdltics porfidica y amigduloide. Detalles de fenocristales enbedrales saponitizudar de olirino y clinopiruxeno
con remanentes de los minerales ariginales, y pagiodasa ;.ywm‘.-;.nfu -carbonatizada: A) NP. Olivino y cinapiraxene remamentes rodeades de una
sod periferica ug’wn.'u wuda, en una ety palagonitigada marrdn con tectura hialopitica; B) Misma anterior con NX. Algunos microfitos de
Pplagioclasa en Lo mairiy ademds de estar arrbonatizads, lambién estdn saponitivades y los minerales mdficos estdn ansenles en La moatriy, existiendo
it comee femacristales. C) NP. Fenooristal saponitizads de clinopireecens con perte central inmalferada mestrando marado divaje longitudinal {010}
D) Detalle de fenocristal tabular enbedrad de ',ﬁ.':qq&...'hm sapeniiizad con wn fine borde exterior carbonatizado.
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Figura 21. Seaidn # 7828027 1 ava basdltica porfidica y ampdalosde. Detalles de peicrofracturas y fiinras rellenas en la ra. A) Microfracisara

cons boede de saponita esfernlitica y centro de amalcima con algo de aurbonato. 1 a saponita esfernlitica ba nucleado alrededor de cristales grannlares
opavas de dxidos de e presentes en of borde de fa lava. B) Misna anterior con NX. Algo del relleno de la fractnra es de carbonato, como se obierva en

bu parte saperior de la imagen; C) NP. Fractara parcialmente revestida por saponita radiaxial en contacto con b lava, con la parte central rellena de

analima, con alpo de carbonato en la parte supersor. 1) NP. Fiswra rellena de carbenato eipdtioo, von cvaje mmvboddrico marcade y alteracidn de

femocristales de plaginclasa a saponita y carbonato. Ndtese en la fiinra las formas escalenoédricas ditrigonales ded carbonato sonado concéniricanente,

pues caisalmente los eristales fweron cortados con ef ge "c" ortoganal a la Limina

3-. Peperita o roca hibrida fosilifera

Seccion fina # 7.771"06™: Ista roca se encuentra en el tope

de la secuencia volcinmica, en contacto con la caliza
suprayacente, de modo que muestra una mezcla de matenial
volcimico v restos orgimcos que la clasifican como un

secdimento hibndo o pepenta (Figura 22}

Los fragmentos
hzlinos y de lava estin saponminzados v oxidados, los restos
fosdes muestran  porosidad  moldica  rellena  por
mucroespania (algas rojas), con remanentes de matena
organsca. Todos estos fragmentos pueden estar cementados
tanto por mucroespanta (Fgueas 22 A, B), como por
analeima  (Figuras 22 € D). Algunos fragmentos mas
grandes de lava muestran amigdalas con un fino borde de
clonita y partes centrales de posible celadomta y analama
(Figuras 23 A, B). Las anmugdalas a veces se muestran
deformadas, con el borde

dislocado, efecto muy notable en la Fygura 23 AL

aspecto de "8” extenor

4-. Dique igneo de Yaracuybare

Uno de los diques igneos muestreados v defimdo como

secoion fina # 17FA YAR (03A conssste de una roca
porfsdica hipocnstabna, con numerosos  fenocnistales

clonnzados y luego carbonanzados de olivino (8% modal)
en una matnz mntersectal fuertemente epsdouzada y
carbonanzada (Figuras 24 A, B) con mucrolitos de plagioclasa

tambsén carbonanzados. Se puede observar una doble secuencia
de alteracion del vidno v de la plagioclasa: primero a epidoto
microcrstalino  parduzco, v luego a un carbonato  espatico
ncoloro (Figura 24 C, D). Los macrocnstales de chnopiroxeno en
la marnz estin clonnzados v muestran numerosas  pequenas
mnclusiones de opacos, con leucoxeno producto de alteracion de
ntanita, por lo que se rat de Tr-auga opica de rocas maficas
alealimas (Figuras 24 C, D). La donm que pseudomorfiza 2 los
cristales maificos en esta roca varia de pseudo-isotropica a colores
de mrerferencia azules Berlin anomalos caracteristicos. Es notono
en este dique vy en los anteriormente estudiados por URBANI &
al (2015), la ausenca de sapomnzaciom, palagoninzacion y
zeohtzacion, tanto de los fenocnstales como de la matniz, lo que
mdica que estas rocas sufrieron una dagénesss mis profunda que
las hualoclasntas y lavas de pozo TOC-1S. En la Figura 25 se
aprecia un detalle de una seccion fina del estudso de URBANI &
al (2015) donde se muestea a escala microscopsca las relaciones
del contacto existente entre el basalto ¥ Ia roca inmrusionada
correspondiente a la Formacion Cerro Mision.

En la Figura 26 se presenta un esquema resumsdo en la columna
hologica de las pnnapales rocas analzadas petrograficamente a
todo lo largo de la base del TOC 15, donde se destacan de forma
resumida los diferentes ppos de rocas haloclastineas, Ia lava
basiltica v la roca hibnda o peperita en la zona de contacto
suprayacente con la caliza



Caracterizacién por difraccién de rayos X (DRX)

En orden de analizar en detalle la muneralogia presente en
las muestras de roca capradas en la base del TOC-1S, se
realizo un andhsis a rravés de la réenica de difracaon de
Rayos X (DRX) en roca toral 2 15 muestras recolectadas. Los
resultados aportados por DRX en roca roral reflejan que los
mayores consntuyentes mineralogicos de estas rocas son en
orden de mportancia de acverdo a ka Tabla 4 los ssgusentes
mmerales: analcima, sapomita v caleita.

La analcima vy la saponsta (Figura 27) aparecen en rodas las
15 muestras recolectadas, segusdo por ki calara la cual

aparece en nueve de las muestras recolecradas. 1a analcima es un
muneral de la clase de los stlicatos, se encuentra en diferentes rocas,
en especial en los basaltos v las diabasas. Cuando es una fase
primana, suele formarse en las Glnmas erapas de cnstahizaadon o
mcluso en ambiente hadrotermal. Ademas se le reconoce como
muneral secundano tras la alteracion de feldespatordes como la

nefelma o ka lenata, mientras que la saponita es un nuneral de ka
clase de los filossbcatos, perteneciente al grupo de las esmecuras.
Aparece en el intenior de cavidades amigdaloadeas en el basalto y
en vems de esta musma roca, en las cuales se forma por
depositacion hidrotermal (KERR 1965).

Vigura 22. Secciin # 7.77106". Sedimento bitwido hialocldstico-carbondtico con restos fisiles y fragmentos de lava amipdaloide: Peperita. A) Restos

fdsides, fragmentas de fava y hialoddstita cementades o sustituidos por microesparita. B) Misma antersor con NX. C} Restas fdsiles {algas myas) )
material hialoclistica cementados por analcima y microesparita. 1) Misma anterior con NX.



Figwra 23. Sewidn # 7.771°06". Sedimento hbrido hialocldstico-carbendtion (peperita) con restes fisiles y fragmentos de lava porfidica y amigdaloide.
A) Detalle de fragmento de lava ampdaloide con plagioclaia plomereporfidica y textura hialopitica. Y1 ridrio de la matriyy estd denitizade o
Ppalagonitivade y la plagioclasa carbosatizada. B) Misssa anterior con NX. Se ohserva gue el borde dorition de fas amipdalas es piende-isotrdpioo. ()
Detalle de otro fragmente de lasa amigdaloide y plemeroporfidics. 1= vidrio de la matris estd en parte cloritizeado y en parte palagonitizado, la

Plaginclasa estd carbonatizada. Se observa wna anciodala grande y deformada con un fino borde sapontticn rellena de analkima, y rarias anvisdals
Pequerias con un fio barde deritico y partes centrales reflenas de coladonita fibroso-rodiada y analiime. D) Misma anterior con NX. Se obserra
claramente fo analima y corita iseinipicss y la birvefrimgensia moderada de la saponita o coladonita, la malrisy se suestra iotripica debido a su

ailteracion o dorita y palagonita.

SNNE S
Vigura 24. Sewtdn # 17EA-Y ARO03A. Digue
Viita gemeral de lara basditica porfidica con mumersos psendemorfos de alivime primero clornitizades y luego parcialmente carbonatizados, en wna
mairy hipocristalina intersectal con micralitos de plagieclasa y dinopiraxeno. B) Misma anterior, NX. Nétese la donitigacidn y fwerte carbomatizucdn

d LA
sin Cerro Misién, en la quebrada Y aracuybare. A1) NP.

hasdltico alivinico intrusive en la Vorma

ded ridrio intersticial y los volores aspeles andmualos de fa derita. C) NP. Detalle de lu matric de fo lapa. 1 vidrio interstivial ba side carbonatizadn
por dos tipos de carbomate, nwe inicial, microcristaline, ferrso y parduspn, y uno final inceloro y espitice. 1) Nitese bos microfenooristales de
clinopireoceno doritigados y espolvoreados con inclusiones de opaces may mensdas, en parte de lewnxena, come prodiucto de alleracidn de titanita,

evicdenciands ef alte contenido de Tt del mineral



Fignra 25. Invagen que detalla el contacto intrusive entre ef basalto del Digue D2 a la izquierda separads por la linea segmentada de color oo, y una
de lutita carbonosa {en la parie superior), y limolita cuarsosa (en la parte inferior) de la Formacian Cerro Misidn (separades entre 5f por la lfnea
sepmientada de color rerde) bajo niceles paralelos. Solo se observa una delsada sona de coritizacion debido al poco espesor ded cuerpo fonen, y no wma
anreela de confacto d alta temperaturn. Tomads de URBANI o al. (2015).
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Fignra 26. Columna fitoldgica de la base ded TOC-18 con fas principales tipos de mcas identificados a trands de lai seasones finas estadiadas (NP:
nicoles paralelas; NX: nivoles erngadas). En color movado en la columena litoldgica aparece representado ef flujo de lava basditioo analizado (7.828°2")
y dos interpretados (7.78902" — 7.7H06"; 7.829'10" - 7.831')
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Tarbda 4. Pricitenles spinerales featifoadss por DX o fas swivetras b fa Bage ded TOC-LY

Muesira Analerma Sapomiy Caleara
EAYI N X X X
7072 87 X X X
7376 10" X X X
73T X X X
77800 T X X X
7790 87 X X X
7.7 57 X X =

7818 X X -
7.828' 25 X X X
T.R30" 47 X X -
THRIT' 67 X X -
754007 X X X
T.845' 0" X X -
7.857' 27 X X X
785017 X X X

Ciigritas

T

S TV

bt

! &
Fasicidn 28 (Cabre [Cu))
[REERLE
OF-07E-0a0d | Analcima
mmrﬁg Saponita

Figara 27, Difractegrame de DX pertonectente o Lo mueitra 7450 donde ie idemtifican for miveraler anakinm ¥ Saeita.

Amndlizis bioestratigrificos
5 remabed una eevisidn de weda 1o mformacion
eoestrangribea penerada  para el poze TOC-15,

poncigalmente aquellos teabajos gue darron la base de este
poee v reportaron ung edad Eoceno, esto ancluye ks estudios
previos realizados por RULL (1994), OLIVARES (19%96) v
GOMEZ e o (2000, cuya mformacsin se puede observar en
la Tabla 5. La mformacion recopalada permind viswalizar las
marcadas diferencias sobre las edades reportadas entre cada
ung de esmos esiudwos, especalmente en la parte infenor del
nikcleo que eeportan el Eoceno vy Oligoceno. La eardn de
realizar un andhss moestrangrifico detallade fue date con

mayor precasin la parte hasal de este miclen v las dreas de
mierds que mvolucmn el BEoceno, como un aporte unporiinie
al marco ceonoestrangrifico del irea con el Gin de estandanzar
y subsanar las incongruencias apreciadas de estos estudios

PrEvais.

Los andbisis boestrangeaficos levados a cabo en la base del

TOC-15 arroqaron resultados inéditos debado a que medsante la

disciphna de nanctdsdes calcireos se obmve wna edad Boceno
medio a3 Eoceno tardio (NP1G6 — NPIT), especificamente en
muesieas de la soma contacto entee las socas volcimeas del

TOWCA15 w ks calizas supeavacentes, es decer, justamente en b

roca hibrada & pepenta. Los datos de edad en la base del poso



{aracas, ™

puede ser restrmgnda con precisidn en funcion a la asocucion
de nanofdsiles Wennficados debsdo 2 la premerea aparcion de La
especse Hetlewlsenedtrn worbilica del Eoceno medio — Olipocenn
NP6 - NPZ2, PERCH-NIELSEN 1985) v La gl apancsia
de la especie Sprenadithns jpimgzer del Eoceno medio — Eoceno
tardio [NP14 — NP7, FORNACIART & 2 20000), areojando
urg edad de 42,9 Ma, adsconalmente a estas dos especies
fseron determunados los fsdles Reteaeneitng sinnta (NP1 —
Ploceno, Eoceno emprane — Phoceno, YOUNG  1998),
Reticawiafenering ayctiods (NI13 — (lgroceno, Eoceno tempeano —
Ohigoceno, PERCH-NIELSEN 1985) v Cicarrgoditheer florfdamaer
NP5 — NMNG, Eoceno medin — Mioceno, HAY & of 1967,
BUKREY and PERCIVAL 1971) (Tabla 6). En su conjunto
todis estos nanofosiles indican una asociackin  claramenre
Eoceno medio, reflejando de sgual forma un palecambsente de
sedmentacon nesneos medss de acuerdo 2 los esmedus de
nanofacies realizados sigwendo la merodologia de DURAM
[1995). Los beventos relevanies v rangros de edad para la base
del TCHC-15 pueden ser apreczados en la Figura 28,

En el mrervale 773717 — T536'37 ¢ asgma una edad
Ohgoceno temprang [NP23 — NP247) basado en la prmera
apanicion de b especie de manoplancton calcieen Cpolinrpabitius
abvisecty (INP23-MNh1a, MULLER 1970, WISE 1973, VARCOL
19%8), el tope esta incierto debudo 2 la ausencia de marcadoees
oestratgraficos en las muestras supravacentes. El ntervalo
TME = T.4727%" se determund una edad Oligoceno tandio (P22-
M4/NM1a), b base defimda por b pamera ocurrencn de b
especie de nanoplancron calcieen Spbenolithur conionr [INP25 —
MNMN3, Olpoceno tardio — Mioceno tempeans, BOWN and
DUNKLEY JONMES 2(M2) v para el ope del intervalo se
de fimidy com la aloma ocurrencia de las especses de foranmniteros
plancromicos  Cebobigering praebudbides (P22-N4) v Culberasadia
it (P22 — N4), asd como tmbién b dling ocureencia de b
especie de nanoplancion calcireo Ketiwbfeneina biieda (NIPLT —
NMNla , Eoceno taedio — Obgoceno tardio, HAY o a0 1966,
ROTH 19700 las especies diagndsticas de manoplancton
calciren sdennbxadas en secoones delgadas en la base del

TOWC-15 pueden ser visualizadas en la Fegpura 29,

Tabda 5. Compilacin biveriratigrdii de eifudios previas resitzodes fara da base ded TUC-TA.

MUESTRA

ESTUDIOS BIOESTRATIGRAFICOS PREVIOS

5

FARED
RUCLED

RULL (1804)

OLIVARES (193€) |GOMEZ of al {2088)

Plincenn/

Pleistocenns

Plincenns
Plai S0 B

Mioceno tardio

Fegleg

Mincemno
TeFprans

Dligocena

AT e

es

EEnY
Minceno (ardio
Zame

Bioceno
L i ang

Ol oceno
a7 —
Dligocenn
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E et i o v el -
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Vigura 29, Eipecies de mamafsiler coledreas ideniificadas en .w.u::.fr ol dr Buarse el TUNC-T8: (o) Retievdnfemestra webilice (7. 771°%"), 1)

Cpedicargetitheer feovidanws (7 771EY) y fe) \pbemelichus spimiger (7. 771'57) gue areojan en aiociacion s edad Focems media —

Cabe destacar que la seccidn del nibcleo a parne de la msestea
T2 hasta T.R242" resultd indetermuinada debndo a que no
¢ observo mnopgun marcador oestrangribico mdicanvo de
edad m palecambientes. mtervaly  ademds es baen
CaraClerisnen, va gue no se evidencian elementos Opcos
manos O terngenos de una secuencia sedimenting en lrminas
delgpdas para el esoudio de nanoldsiles, sino por el conteano
fragmentos  de  wvideo  voleinico  carsctenistien de  las
hmlochsnms reportadas en estos ntervalos, tal v como se

Este

ohserva en la Fyruea 300

En las muestras de campo recolecradas v anabizadas de la
quebrada Yaracuybare coreespondientes con lunas caleireas de
la Formmacwm Cerro Mision, muy cerca de las incrussones
basilieas observadas en la quebeada, mmbién se obruvo wna
edad Eoceno medio a Eoceno tasdio con base en foraminiferos
plinctcos (PM12-P17) con laapancson de las especies | bl
cemaergmlensis (IM2-"17, Eoceno medis — Eoceno taedio),
Nubpetima fackdonenss (P11-P17, Eoceno medio
tardio) v Civlempaenbeling ovemiss (P11-P17, Eoceno meduo —
Eoceno tandio) con palecambientes que van entee somesos v
profundes (rranscional 2 neneo externo). Las especes de
nanofosles caloirens arrogaron agualmente una edad Eoceno
medso 3 Eoceno tardio (NP17) basados en la pimera apancson
de la especie Ravolyenectra bt (NIF1T-MN1, Eoceno medio
— {lgroceno, HAY & al 1966, ROYTH 19700 v en la dloma
ocureencia del 3 phenolithusr gpinizer (NP 14-NP'1T, Eoceno medio
Eoceno  maadio, FORMNACIARI & 206100,
iennbicada  tante en  superfxe  como
achcwnalmente se determund la presencia de los manofosales
Spbenoliins roaians (INP11-NP23, Eoceno  rempeano
Ohgocenn, AGNINI & &0 2007, BOWN and DUNKLEY
JONES 212), Helimipbaera retiiata (NP13-NIPM9, Eoceno
medso — BEoceno tasdio], O it foridamns (NP1 5c-NING,
Eoceno medio — Mioceno, HAY & a0 1967, BUKRY and
PERCIVAL 1971 dennfsxeado también en ambas secuencias)
v Betiolsfenedra  retilaty (NPLG-NP1D, Eoceno medio
Eoceno maedio, PERCH-NIELSEN 1985) (Tabla 7), arrojando
una edad de 40,5 Ma, lo cual corrobora 2 nivel superficaal en
esta ventana tectomea donde aflora la Foemaoom Cerro Misson
uka edad muy peoxima a la edad de la base del TOC-15, en
pesos que van desde el Lutecsense al Prabomense (KIM6G-
NP7} entre ambas secciones estraigrabicas (Figura 31).

Eoceno

ail.
en ¢l

CEpECiE
suhswelo,

Dada la wmporanc gue seviste la datacin efecruada, con
base en los fosides idennficados en la roca hibeda carbondiea v
fosilifera que se encoentra meeclda junto a los feagmentos

ferolf.

vislcinicns (pepenta) en la base del TOC-15, roca formada
cuando la lava cahente iwnwvady el sedimento carbomineo aun
himedo v no consobidado de la roca eajp (Formacion Cereo
Mlssicing, g8 puede sefalar sm hugar a dodas que el magmansmao
v s amcios en la Cuenca de Faleon osental durcante @l
Eoceno medio (42,9 Ma), ssendo 87 Ma s antguo que Lo
seportado hasta ahora por datos redsométacos Tmblu::tdm por
BAQUERC (2015) referente 2 los  diques igneos  de
Yarzcuybare con wna edad de 34,1 Ma lLas evsdences
petrogrificas de la pepenta v su edad son amportantes en b
PECONATIBCCION Tr:th.mml‘m.nu] del drea porque dernsestran la
contemnporinesdad del magmansmo v b sedimenticion en b
w0, o que representa el i de la sedmentacion durante el
Tercano en Falcon onental correspondeente con la Formacion
Cerpo Misadn a la par con la acovidad voledinsca en esea dreea de
la evenca como parte del adelgazanmentn cortical, lo que se
tradige adicionalmente en U NVISON MAANL gUE COMENED
en Falkeon onental v avaned en el pempo v en el espacio hasea
el limite occidental de b cuenca falconiana. Adicionalmente el
adelgramaento corteal durante el Eoceno medio que favorecso
la myveccion de los magmas basilneos v haloclasuras que
aparecen en b base del TOC-15, Yaracuybare, ECT-(003, Sadva-
IX v regoon costa abeera de Grolfo Triste pudo afectar el oo
de calor v la maderex en cierta medida de esta potencial “roca
madee™ desde esas etapas empranas de genesacion y posteios
expulsion de hadrocarburos desde esta roca madre hasta bas
rocas reservonns del dnea.

Los resultados boestratgrifxos de est mvesngacion son de
gran  unhdad  para enfendimiento del  maroo
cronaestrangrificn de la Cuenca de Faledn onenral, va que se
dereemina que la Pormacidn Cereo Misaon es muocho mis viega
que lo establecudo por el CIEN (2008), donde se sefala una
edad Eoceno tardio v palecambaentes de profundsdad bacel.
Estas  especies  de  sanoplancron calciseo  disgrndosticas
dennficadas v b nueva informacion de geologia de superficie
eecabada en la zona confirnmn la presencia del Eoceno medio,
ranto en muesteas superiicales (quebrada Yaracuyhare) como

en ¢ subseelo (poeo TUMC-15), estos fosdes reflejan ademis

el

paleoambmentes que van desde nenteo medso a costero, lo que
supone profundidades de sedimentacicn en un rango mucho
s amiplao de batmersias que lo establecsdo mealmente en la
breranera gealipea para b Formacon Cerro Mision, De spual
forma esta umdad  estrangribica podra  eepresentar una
potencial “roca madee” pasa los reservoros de los campos
petroleros del drea debido a sus earacterisneas hioldgicas por lo
que es necesano profundizar moecho mds en este aspecto,
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especalmente analizar geoquimueamente muesteas frescas de
afloranmuentos. En parncular las muestras FAYAR 005-007
recolectadas en el campo presentaban olor a hidrocarburo. La
presencia de petrdleo muy hiviano (49,4° API) en el Eoceno fue
establecida en el Campo Mene de Acosta (Pozo N° 57)
perforado hasta 3.931°, y por esto KUGLER (1949)
consideraba a la “lunma de Cerro Mision v la Formacion
Esperanza” como las rocas generadoras del petrdleo en el drea.
FINDLAY (1985) también plantea que la roca madre esti muy
cerca de las rocas reservonos del drea, ya que no presume
grandes distancias de mmgracson por los altos valores de
gravedad API que le confieren ese caricter de hvianos a los
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crudos parafinicos tradscsonalmente explotados en la zona y
que estos se generaron antes de la inversion tectomea sufnda
por la cuenca, en la zona de miaxima profundizacion de ésta. En
Faleon onental hasta el momento los sistemas petroliferos son
generalmente hapoténcos, debado a que a pesar del intenso
trabajo que se ha realizado para caractenzar las rocas
generadoras, menes y crudos existentes en el drea, alin no se ha
logrado  obrtener una  correlacsin  posiova  crudo-roca

generadora v todavia sigue existendo mncertndumbre acerca del
ongen de los crudos de esta regaon (ESCANDON v TORO
1990; DEL OLLO 1993; GALLANGO y ALBERDI 1996;
OLIVARES 1996a).

Vigura 30. Imdgenes de mneitras de la base del TOC-1.5 donde se aprecia en liminas defyadas de nanoplacten aaledres la ansencia de fistles y la
presencia de fragmentos de tidrio volodnics en las profundidades: (a) 7.796°117, (b) 7.824°2" y (¢} 7.837'5".

Tabla 7. lutegraciin bivestratigrifics de muestras de la Vormacidn Cerm Misidn aflorante en la quebrada Yaranybare.
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Los andhas quimecos de elementos sunonioos v raeas de
13 muestras de la base del TCMC-15 aparecen reflejados en la
Tablz 8 v feeron analizados por la emca de fleorescencia de
rayos X por energa dispersiva (FRX-ELY), correspondientes a
las mismas profundidades de las seecones finas estdiadas,

5S¢ efecmaron emsayos de  clasificacion en  disgrramas
geogumucos de disenmmaciin tectiono-magmanca en Ly dnca
muestra sdentificada petrogri ficamente como una lava basaliea
olbivinieo-chinopiroxénca porfidica (T.R28' 27) unbeando los
elementos quirncos anmanales To, W v Zr (Tabla 8) para
establecer la afimidad quirmea de esta roca voleinica en varnud
de que el dkeab de las 12 muestras de rocas hoboclasurcas
restantes se encuentea impactado por cantidades impartantes
de cemento gue van desde un 14% hasea un 33% en promedio
de saponira (Ca, Na), calora ([Ca) vy analama  (Na)
fundamentalmente [Tablas 2 v 3), lo cual afectd v modified la
composcon ongmal de este npo de rocas. Los elementos
teaeas mmoviles son estables bajo condwsones de altesuoon
duagenénca o hidrotermal comis los que imperaron en el medio
en el oual se forma esta biva,

El prmeso de los esquemas de discrimindcsdn gpeoquimdcos
unbizados para clasaficar a la lava basaloea corresponde al
dagrama de SHERVAIS (1982) donde se grafica a los
elementos Tiv V (Fygera 32), resuliando b moestea analizada
en el eampo de Ios basaltos alealinos prncipalmente. Se graficd
de gual forma en el dagrama de PEARCE (1982) a los

bagdltica T.82H' 2", con Lo cual se aprecia nuevamente gue esta
roca corresponde 2 un ambnente tectomes miraphca (Figura
33).

Lios amilmis obtensdos en la lava del TOC-15 medianne bos
dos esquemas de clasificacyin  presentados, confirman el
caricter alcalmo v el ongen mntraplaca de esta muesera. Esios
resuliados eoncuerdan desde el punto de Vst geoguimico oo
estudios previos efectuados en otras rocas voleimcas intrusivas
ranto de la regon de Falodn centeal como en Faleon orental
(ML E‘\'*.Il[. 1984, MeMAHON 2000, ESCORIHUELA v
ROMNDHIN 2002, B AQUERC 2015, URBANI & af 2015}, los
cuales indscan en sus investigaciones que los opos de rocas
volcinscas existentes en Faloon estin constnudos por basaltos
alcahmos pancipalmente.

Estos npos de basalos son comunmente encontrados en
ambientes rectomucos  miraplica  como aft conbnenrales.
Durante los promeros esados del nft los basaltos  son
dommmantemente alcalinos, a medsda que sumenta b separacsin
del rift en el contnente, es decr, con wna mayor extension de
la placa aparecen las seres transcwomales v oleincas. Es poe esta
eazom que la mayor parte de los basaltos de la Coeenca de Faloon
centeal v Faledn omental som de carsactenisocas alealmas,
enteando en esta categoria la roca volcdmea del TOMC-15
analzesda, en virned de que representa bos pameros estadios de
la apermira del aft contnental de esta coenca duranie el Eoceno
mechio,
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Tabla 8. Concentracitn guinica de elensentos minoritarios y trasas de muestras de ba Base ded TOC-15 obbenidas en eite estadio.

Muestra Ti(ppm) | Rb(ppm) | Sr(ppm) | Zr (ppm) | Ba (ppm) | Cr (ppm) V (ppm)
7.771' 6" 33(K) 27 337 31 685 217 <29
7.772'8" 7200 39 358 173 718 <109 86
7.776' 107 7200 28 282 183 588 404 74
7.7 ™ THN 37 314 179 04 260 <29
7.7%0' 8" G50 31 390 173 732 <109 Gl
7.794' 5" TH0 44 372 189 687 <109 67
7.828' 2" QLN 71 754 212 1904 260 147
7.830" 4" 7600 22 314 194 595 <109 <29
7.837' 6" 8200 <7 241 185 283 <109 <29
7.840'9" 770 25 487 171 4440 <109 65
7.845' 9" THN) 47 388 188 685 257 ol
7.857' 2" GHN) 28 422 152 594 450 76
7.859'1" GO 37 7 152 646 345 <29
600
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Fignera 32. Diagrama de clasificaciin geoquimico de SHEERV ALS (1982) gue refaciona la concentraciin de V' (ppm) con respesto a la relacidn
Tif 1000 dlasificands a la muestra 7.828° 2% (cwadro en rojo) como s basadto alealine. MORB: basaltos de dorsales ocednicas; BOB: basaltos de
CHENLAS YElrt-aro.
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Figwra 33. Diagrama de dasificaciin geoguimica de PEARCE (1982) para discriminar bajaltas iegtin los elementos inmdviles 15— Zr. La
msestra 7.828" 2" analizada corvesponde a sy basalto intraplaca (cuadre en rego). MORB: basaltos de dorsales ovednicas.
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DISCUSIONES

Desde el punto de vista macroscopico en la descripesin
htologica derallada del micleo fueron observadas diversas
texturas caracreristicas de las rocas hialoclasttcas, entre las que
se destaca primordialmente a todo lo largo de la base del TOC-
IS la rextura “pgsaw-fit”, npsca de huloclasutas in i, esta
textura consiste de fragmentos que encajan como  un
rompecabezas ¢ implica que no ha habsdo movimento relanvo
de los clastos después de la fragmentacion (GIFKINS 2001).
Tambsn se han aprecado gradaciones y laminaciones,
caracterisiicas de las haloclastias resedmentadas, donde ha
exssido transporte y mezclas de clastos de partes de la lava con
texturas diferentes, al igual que se han observado haloclastras
de clastos rotados, las cuales han sufrido roracion menor y
separac:Oon durante el Aupo continuo y/o mirusion (Figura 34).

El estudio petrogrifico de la secadn con 1117 de espesor
(desde 7.749™ a 7.860F) de las hmlochastitas, peperita y cahzas
suprayacentes recuperadas en el pozo TOC-1S, revela que el
magma  basiloco  olivimco  fue myectado como  flujos
almohadillados dentro de los sedimentos carbondncos, de
ambsente plaraformal, no consobdados y sarurados en agua,
donde se produjo su fragmenmacion no explosiva, con
generacaon de haloclastitas de grano fino a grueso v pepentas.
La peperita que suprayace la secuencia volcinica es una roca
mixta que contiene microfosiles mannos de aguas relanvamente
someras, algas rojas calcireas, de ambiente phlataformal, y
foraminiferos, mezclados con fragmentos volcimcos, tanto
lavicos como haloclistcos, v escaso materml detrinico, tdos
ellos cementados por macroesparita y analcima (Figura 35). Esia
roca pudo generarse por la inyeccaon de lavas mificas dentro
de una secuencia carbonanca eocena previa.

La seccion de haloclasuras basalicas en ka base del TOC-1S
se ajusta al modelo propuesto en la Figura 36, una intrusion
somera de un criptodomo basdluco en una secuencia de lutira-
caliza manna. En ella se representan rtres delgados mtervalos
entre 1" 27 a 3" de espesor de lava basiltica porfidica (Figura
19), que pueden interpretarse como fragmentos de almohadallas
de lava mtercalados con ka hiloclastta mayornitana, la cual varia
de grano fino a grano grueso, con intervalos de brecha
haloclastca. Dentro de la haloclasora son frecuentes los
fragmentos liscos o xenolitos de basalto olivinico de pocos mm
a vanios ecm de diimetro, que exhiben variadas texturas, entre
ellas porfidica, glomeroporfidica, halopitica, traquinca y
amigdaloide. Es nomable kI preservacson  parcal  de
chnopiroxeno  en  algenos  fragmentos  livicos en  las
halochsntas (Fggura 16 A, B), v la de olvino v chinoprroxeno
en uno de los mtervalos de lava (Figuras 20 A-C), que evidenca
el caracter alcalino-mifico del basalto, donde el ohvino era uma
fase estable en el magma ongmal. La peperita completa el tope
de esta secuencia (Fygzura 35).

Los notables efectos diagenéncos que se observan en las
muestras evidenczan que la secuencia volcano-sedimentarsa
eocena  fue soterrada por una  considerable  columna
sedmentana postenior, de modo que ha sufrido efectos
deagenéticos muy marcados. En la misma, la cementacion y
alteracion de los fragmentos vitreos y de lava ha vanado
apreciablemente desde la base perforada, que no es la verdadera
base de lan misma, puesto que el pozo Siva-1X, siwado
aproximadamente a unos 16 km hac:a el SO del TOC-1S
(Fagura 1), nene unos 1407 de espesor toral de roca volcinica
(3.650" — 5.790) dentro de Ia Formacion Cerro Mssion, lo que
indica que en el TOC-1S faltd por perforar y recuperar nicleos
de al menos otros 207 aproximados de rocas halockisucas y
lavas basalticas para llegar a la base del domo v quizis a ka luuta
subyacente de la Formacion Cerro Misson.

Fisura 34. Veduras de las bialoclastitas observadas en la base ded TOC-138: (@) fexcturs *jigian-fif* 6 de romprecabegas a 7.822',
a hiadoclastitas in sitn, (b) Laminacones a 7.839" y (¢} grodacicn granodecreciente hacia ef tope en 7.844° 7",

corvespondiente
ambas texturas caraderisticas de

» -

binloclastitas resedimentadas, (d) hialoclastitas de castos rotados a 7.772° 8"

4



Figura 35. Niicleos del pogp TOC-15 mostrands ef tope de la secuencia volinica, donde se obserra la transiciin de brechas hialoclisticas a peperita y

el abrapto contacto con ko caliz eocena suprayacents, nolable por el canbiv de color (banda amarilla).

Base del TOCA1S
(7.749' -7 8607)

. Caliza arrecifal

[ Hialoclastitas redepositadas
& Peperitas

B Hialociastitas “in situ*
Bl crictodomo radial
- Basalto porfidico alcalino

Lutitas calcdreas (Fm. Cerro
Misién)

Figuru 36. Modelo de intrusidn suwbonaring somero de an criptodame basiltice propuesto para o base del TOC-1, donde se generan hialoclaititas por
fragmentaciin de las lavas almobadifladas, fuego cubiertai por b peperita carbomdtica y las carbonatos suprayacentes. Medificado de NEEMETH et al.
2008).

En las aremscas hialoclitscas de grano fino a2 groeso mas
mfenores se observa una compleja secuencia de cementacion
diagenética con cuatro upos de cemento  pricticamente
concéntricos, muy evidente en la Fgura 12: 1) Una zona
disconnnua penfénca a los poros de sapoma radmsaal en
contacto con los fragmentos de lava o de vidrio desvitnficado,
parcalmente oxadados; 2) Un cemento  generalizado  de
mecroespania parduzea, probablemente angueritco-siderinea,
con textura “en pemne” en los poros mas estrechos, 3) Una zona
caracterizada por mvagmnacones con abundante analcima
masiva, v finalmente; 4) Un relleno final de espanta, incolora,
pricicamente calata pura, en el centro de los poros mis
grandes. A partir del navel 7.85702" se observa una marcada v
notable dismimnucion del cemento carbonanco, siendo éste de

sapomra radmxzal v analama solamente (Figuras 17 A, B). En
los mveles 7.777°07™ a 7776107 v en la pepenta supravacente
vuelve 2 aparecer la cementacion carboninca, aunada a ka
analama v la saponita (Figuras 16, 17 y 18), quizis debido a la
nfluencia de los fludos diagenéncos de la groesa secuencia
carbominca suprayacente.

Los fragmentos de wvidrio v Jos xenolitos de lava mifica
dentro de ks hmloclastums muestran  una  alteracion
mayormente clorinca, pero a partir del nivel Livico 7.828°02"
(Faguras 19, 20 y 21) comeenza una alteracion palagonitica del
vidno mifico (Fgguras 9, 11 y 12 A, B), que continua hasea el
tope de Ia secciom y en la pepenta carboninca (Figura 22). Los
fenocristales y microenstales de olvino y cinoperoxeno en los
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fragmentos y los mtervalos livicos se muestran mayormente
saponutizados  (Fsgura 19) v en parte carbomatizados y
analomizados (Figueas 10 B, 11 B y 12 A, B). En lag
haloclastnas los cnstales de plagioclasa invariablemente estin
carbonatzados v analamzados. Sin embargo, en la lava
basilsca  del  mvel 7828027 los  fenocnstales v
mucrofenocnsiales de plagoclasa se hallan sapomitizados cas:
totalmente, con bordes carbonatzados (Figuras 20 Dy 21 D).

Las amigdalas presentes en los fragmentos e mrervalos
lvicos muestran una secuencia de relleno que es de carbonato
incoloro en los niveles infenores, especialmente en la seccion
7.859°017, pero que al ascender un poco en la secuencia, por
encima del mvel 7857027, el relleno consta de un delgado
borde clorinco con las partes internas de saponita fibroso-radial
y/o analeima, siendo esto evidente en la seccion 7.845097
(Figuras 11 By 12 €, D), ¢ inclussve en ka peperita del rope
(Figura 23).

Segun e diagrama de secuencias diagenéncas de alteracson
del vidrio basiltico de GIFKINS (2001) (Figura 37), la
alteracion  palagonitica del vadno ocurre en b Zona 1

N2

conjuntamente con la oxidacion a Fe-hidedsxados. A ésta le
sigue, en la base de esta misma Zona I, la alteracion a arallas
del tpo nontronira-smectita, 2 este ulnimo grupo mineral
pertencee 12 abundante sapomita presente en las muestras, que
luego se wrna cloninea, en el tope de la Zona I1. El abundante
cemento de analcima presente caractenza a las etapas mis
avanzadas de diagénesis (Zona IV), a éste le sigue, a mayor
profundsdad, ¢l conjunto calat-epidoto-ntanita. El hecho de
que en estas intercalaciones voleanscas se haya alcanzado esta
etapa de diagénesis profunda de la Zona IV, caractenizada por
una abundante cementac:on analcimica seguida por un relleno
final de poros por esparita, como se observa en b Figuras 12
A-D, se debié al alto gradiente geotérmico femnante en esta
cuenca, donde la extension htosfénca y corncal hizo que la
astenosfera ascendiera, levantndo las isorermas locales, v
ambién a la profundidad de soterramiento alcanzada por ha
secuencia eocend, sin descartar la relativa abundancia de ilcahs
de los basaltos onginales, de tendencia alcalina sodica. La
relaniva alta temperatura en el fondo de la cuenca permitio que
las transformaciones dsagenéticas ocurrieran a niveles mas
someros de lo esperado bajo gradientes intermedsos.

Figuru 37, Diagrama de flufo mastrando el desarrollo de conjuntos minerales durante la diagénesis del vidrio basiltico. 1 secuencia de la parte
inguierda ra desde palagonita a yelitas sedicas y a caliita, y puede obiervarse en les fragmentos vitreas y en la matris ritres de las lavas de las
hiadoclastitas. 1 secuensia de la parte central, desde esmedtitas (saponita) a dorita, puciera aplicarse a la alteracitn de los fenccrisiales mificos en la
dava basdltica y foi frogmentos ldrices en fa bialoclastita. 1a Zona V' gue genera titanita no se ohserva en ef TOC-18, quedande reducida esta
secuencia a la Zowa 1, con algunes bordes oxidades de los fragmentos de 1idrio y bavas. Madificade de GIFKINS (2001},

En concordanca con lo anteriormente senalado, en un
andlisis del gradiente geotérmuco en el TOC-1S (7.860"
perforados), la temperatura del fondo del pozo fue 272°F
(133°C), obreméndose un gradiente georérmico actual de
51°C/km. En oo pozo del drea denominado YAR-1S,
ubicado aproximadamente a 15 km al oeste del antenor, se
obtuvo un gradiente elevado de 30PC/km (245°F/118°C), en
un intervalo perforado de 7.09%°, lo cual sugzere temperaruras
elevadas para esta cuenca (cuenca hipertermal). De acuerdo a

OLIVARES (1996b) ¢ TOC-1S puede corresponder “a un
punto caliente localizado en el contacto Eoceno-Basamento™
segin un estudio de modelado geoquimico de generaadn de
hidrocarburos realizado en la sub-cuenca del Tocuyo. En el
pozo EGT-003, ubicado en ka region costa afuera, se mudso
287°F (142°C) a una profundidad de 11.838", obreniéndose un
gradiente geotémmico de 37°C/km. El basamento gque ocasiona
la anomalia térmuca en el TOC-1S semalado por OLIVARES
(1996b) es correspondiente con las rocas haloclastinicas v lava
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basiloca wennficadas en esta mvestgracion. El flujo de calor de
s CUers AEMenl en un Confexin geoldgico de apermn o
extension litnsfénca, debido a la elevacion hacia la superficse de
las isortermas (ALLEN & ALLEN 20035).

Sin embargo, L alteracion observada en los fenocnscales
mificos v de plygnoclisa es mayosmente saponitica, segusda
luegn por carbomanzacsm, v alpo de analoimmescidn. Esia
secuendaa concuerda apeoximadamente con el duagrama de La
Figuea 37, donde pomero ocurre la alteraciom arcillosa en la
base de la Zona 1, luege li amalomica en la Zoma TV v
fnalmente la carbondtica, en la Zona V. Se puede conclur gque
al ser los mificos marerial enstalino v de geano mds groeso, han
sado algpo mis estables durante b dizgénesis que el moy inestable
vidreio mifico, de manera gue la secuencia disgpenénea en ellos
ocursid de modo meds lento. Esto se evidencoa en las Faguras 9
B, 100 AL, 19 C-Ir v 200 A-C, donde se observa que i marnz v
el cemento de las haloclasnms es mayormente analciomco v
carbordlen, muentrs  que en las “mismas  liminas  los
fenocristales mificns estin solamente sapomtizados, v solo
levemente analcimizados. En bos fenocrstales de clinopiroxeno
de los basalios alcabnos, que nenden a ser scos en Ty, ese
catiin no ha formado mogin nmineral oonifero moen ka lva
basileea mi en los fragmentos de lava denteo de las
haaloclasuras. Al parecer este elemento pudo haber sodo
admundo con faoalidad en los mierspcios oomadrcos de las
desordenadas estrucmras de las arcallas saponineas, donde fue
secuestrado. En vez, el T no fue aceptado en la estroctuea méds
ordenada de las clontas que se produjeron por alterscadn del
chinopaeoseno en los digques de Yaracuvbare, donde fue
segregado formando tiamta (Figuea 24 D). S soquerisia de
aciisas  por mucrosonda de los escasos cnsmles  de
choopueosene  readuales paea detesmnae, al menos, suo
contemdo en Ti(bz

Liws conduwctos alimentadores de esras lavas almohadilladas
submanmas gque afloean comn digues mrmesvos en la quebreada
Yaracuyhare, unos 8 ke oal ESCY del TOMC-15, v imibeeén de las
haalosclastras  asocisdas pueden estar muy cefcancs a la
ubicacwin de este poeo, solo gee espin expuestos  en
Yaracuyhare debudo 2 que all exaste una ventana tectomes, been
como blogue fallado o quzds como un annclmal vacisdo
[comba), levantado v erosaonado, donde aflora Ia Formacsin
Cerro Missin la owal foee intresonada por este conjunto de
diques  basdlneo-aleslnos  de  espesores métncos, v la
Formaciin Casupal del Olgoceno en comtactoe de falla,
recubaertas ambas umdades ﬁ.u‘at’-gréﬁn:aﬁ luegs  en
discordancs angular poe la Formacsdn Capadare del Mioceno,
quedando al descubnernto los digues abimentadores mrmsavos
Por procesos erosvos. Bl magma generado por descompressin
adiabdnca es de opo aleabno-mdfico, einopreoxémon v olvino
porfidico (URBANI e ol 20135).

El modelo recodmoo peopeesto contempli und cuenca
extensional, caracterizada por un profundo graben centeal v

Lin

(=]

posiblemente vanos  sermi-graben laterales, en la cual el
adelgaearmiento BIOfifien Permind un 150enso AsTenosfinon

gue s¢ teadujo en fesdn parcial del orden de 5 - 15% y
generacion de magma basilnes alcahno mreaplaca, emplazado
coms emjambres de diques subvernicales, que alcancaron el
fondn mamno  gencrando ks lwvas  almohadilis, ks
hialoclasntas v pepentas [Fegura 38). Clamamente, la pame
correspondiente 1 extrusiones en el fondo manno en los
afloramuentos de la quebeada Yaracuybare fue totalmente
ernsmada como se mdied anrenormente, hallindose mucho
mis arnba actualmente. Los deques basdlneos nenen un ongen
muy profundo, por mds erosion ¥ levantamiento gue ocurea
nunca son ebiminados, pues se generan en el manto v oosman
rosida a hirdsfera,

Estos  degues  abmentadores de  Yamcuwybare v que
wirisonanon 4 la e negea de la Foemacaon Cerro Misidn, a
miveles mads profundos en el fondo de la coenca que las lavas
almohadidladas v haloclasnrs que estin presentes en la base del
TOC-15, ocasonaren leves efectos de contacto debado al
escase volumen de o owerpos  emplizados v cipado
enfriarmento, evidenciado por b exmes intersicml de estas
lavas. Se idennficd rectonm entee [a ntrosadn ignea v b benra
adyacente b que indica que se alcanzaron emperauras por el
orden de 100 - 1753% ¢ (URBANI o «f 2015). 5 produjeson
procesos  avaneados  de  clonnzacion,  epadonzacin v
carbomatacion, v una alteracion del chinopuroxend a iramea, a su
ver recubderta por leucoxencs, gque corresponde con la Zoma ¥V
de diagemesis (GIFKING 20010, no observindose en ellos
magruna alteracwin saponiica o zeclines. Moo obstaoe, en
nurgruna de 1as rocas extreswvas del TOC-15, se aleansd 1a Zona
V, tumbién Oamada de anchimetamorfismo, caracrerizada por
el gpadorn, carbonate v nraue, gee 515 lognd en los digues
mirusvos de la quebrada Yaracuybare.

Mis hacia el nome, en el pozo TCMI-15, en ambientes
evidentemente mis plataformales, las lavas basilneas fueson
wyectzdas  sucessvamente  como  coptodomos  de  lavas
almohadilladas  desde el manto  supesior dentro de  los
sedmentos carbondnens de ambsente oxigenado,
miegaccionando  con el mua masna  peoducendo la
deswrsficacsin del vidao voledncn, lo gee a su ver produjo
una fierte cementacon debido 2 la palagonineacidn en sus
diversos estadios dagenéneos, meporando la preservacon de
dichios depisitos durante el mempo geoligicn, esto genend ks
haaloclasnas v La pepenra analueadas, leego recubsertas por orms
umdades lutinco-arenosas v carbondneas mas ovenes, descnias
como ks formaciones Casupal, Guacharaca, Agia Linda, San
Lorenen, Capadare, Pozda v Oho de Agua respectvamente
(Fagura 4). Sepin bs darscones obtendas por nanofdsiles en la
peperta, se obuvo una edad Eoceno medio (429 Ma) de
acuerdo a las asociacones de las especies  diagnoscas:
Reviendoferestrn sombilicn, Sphennditur ipdnier, Reticadfenetrn s,
Reticadaferesirg dyctiogda y Cyolicargalichus i,
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Figura 38. Modelo tectinico propuesto de la sub-cuenca extensional ded Tocayo para el Eoceno medio, caracteriquda por sna ripida profundizacida y la
intrusidn de basaltos alcalines infraplacs de origen manielar, que formaron enjambres de digues mdfivos subverticales gue fungicrn de conductes
alimentadores de laras almebadillodas swbmarinas, como los presentes en la quebrada Y araoeybare (cvadro amarillo) y ef criptodomo de lu secsensia
bigloclastita-peperita-calis localizudo en la base ded TOC-1S y detallads en Lo Figuna 36 (cnadro rerds). El baiamento de ks cvenca estd constitaide
por el Ternne Falconia. Ubicacsin de la seccidn A-B e la Figura 1.

La secuencia sedimentana mds profunda en pozos cercanos
corresponde con la misma edad Eoceno medio, siendo
reportada por HAAK (1980), EVANS (1982) v RULL (19%4)
en el EGT-003 en informes méditos, que es el pozo de mayor
profundidad perforado (14.900') sobre fa cresta del antclinal de
Cerro Mision en el subsuelo en la zona costa afuera de Golfo
Trste con una extension aproximada de 8 Km, lo que mndsca
que las  varmciones lologicas  observadas  se  deben
posiblemente a cambios de facses en la cuenca, desde ambsentes
plataformales (TOC-15), a banales v/o peligncos (EGT-003).
En el pozo EGT-003, una secuencia volciamca intrusiva dentro
del Eoceno medio ha sido sefalada a profundidades mayores
(13390° — 13.419'9") que las apreciadas en el TOC-1S, lo que
indica que la cuenca se profundiza hacia el este, tal y como se
desprende de las interpretaciones estructurales efecruadas por
TORIBIO  (2012), conformando un  espesor  anomalo
apreciable en sismica v que esti caractenzado primordialmente
por lunitas negras que reflejan unas facses cadneas dentro de esta
secuencra desde el punto de vista sismico v donde ademis se
genera un fallimsento bistrco favoreado por este npo de
htologia predominante dentro de Ia Formacion Cerro Mision
(Figura 39).

La cuenca extenssomal volcano-sedimentana de Faleon
onental (Cuenca de Agua Salada) fue cerrada v drenada durante
el Miwoceno medio a mardio, junto con la también cuenca
volcano-sedmentarm de Faloon central, generada mas warde,
entre el Obgoceno v Mioceno medso, donde se deposito la
secuencii de luoras negras v mrbiditas de las formacones
Pecaya v Pamiso, intrusionadas por al menos 15 cuerpos
subvolcamcos intrusivos (desde dzarremas basanincas a mantos
toleiticos), con edades entre 23 — 154 Ma (MUESSIG 1984,
McMAHON 2000). Ambas cuencas fueron recubiertas por
sedimentos mis jovenes, desde el Obgoceno al Phoceno. 1a
compresion que afecto a todas estas secuencias se produjo
distalmente, probablemente debsdo a la colsion del arco de
Panami con el margen NO de Suraménca, y generd una serie

de cabalgamientos v phegues, conocido como e Anticlnorio de
Falcon. Esto exphica por qué es posible hallar rocas volcimcas
submannas, inyectadas en sedimentos plaraformales, a niveles
muy mfenores que los de las rocas formadas en el centro de ha
cuenca, como los digques mificos miresivos en lunmas negras
(Formacion Cerro Mision).

El desnivel exsstente actualmente entre la quebrada
Yaracuybare y la seccion volcinsca del pozo TOC-1S supera los
2.3 km, lo cual mndica que el tecronismo hundio kas partes
someras de la cuenca mas de 4 km, e hizo aflorar kas partes mis
profundas de la misma, cuya cobertura onginal, fue erosionada
dejando el conjunto de diques ahmentadores v su lunna
encayjante al descubserto. Un desnivel tectonico tan grande solo
pudo haber sxdo causado por la aceson de un complejo sistema
de fallas, presente en la zona de estudso y claramente apreciable
en la linea sismica interpretada por TORIBIO (2012) con el
levantamiento y hundimiento del basamento, creando una
depresson  estrecha cubserta por una fuerte canodad de
sedimentos desde al menos el Eoceno medio hasta el reciente y
controlada por este sistema de fallas transcurrentes de
componente normal con desplazamiento dextral, en pnmera
mstanc: asociado por cercania a la falla Oca-Ancon, razon por
la cual se aprecia @ espesor anomalo observado a nivel del
subsuelo de fa secuencia sedimentana Cerro Msion. Las fallas
con componente normal de acverdo a la interpretacion de
TORIBIO {2012) convergen en profundidad en forma de zona
de fallas ramuficadas (Figura 39). Segin MONSALVE (2019),
la zona sur del drea de estudio estructuralmente esti a unos 30
km de I falla de Bocond, 2 unos 6 Km de h falla Socoremo
que s la seccaon este de ka falla Oca-Ancon, asi como a unos
40 km del tramo final de I falla de San Sebasnin en la zona
costa afuera, lo que imphica nfluencia simultinea de estos tres
grandes ssstemas de fallas con una alta deformacién y posibles
estructuras profundas que controlaron la sedimentacion en el
area.
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Figura 39. Secciin sismics interpretada en ef drea costa fueea de Golfo Triste con todas las secnemcias estratignifivas de la Cuenca de Agna Salada y
donde se ubica of pozo EGT-003, destacdndose el Eaceno por un gran epesor andmale dentro del esal se encuentran kas volednicas intrusivas (13390
— 13.4199") en lu Formacitn Cerro Mision. Se visualiza el fallunviento principal generade por ef sistema de fallas transenrrente Oca-Ancin o b
derecha de la imagen gue eleva parte de ese basamento. Modificade de Taribio (2012).

Los diques de Yaracuybare y ahora la presencn de las rocas
volcinicas en ka base del TOC-1S y en los pozos EGT-003 v
Silva-1X se consttuyen en la expresion mis suroriental del
magmansmo terciario en la Cuenca de Falcon onental. Las
rocas voleinicas de Yaracuvbare fueron daradas por Baguero
(2015) mediante ¢l mérodo #Ar/"Ar arrojando una edad de
34,1 £ 3,1 Ma (Eoceno tardio). No obstante, en la revision de
este teabayo de geocronologia tambsén se obuvo por duphcado
otra edad mucho mis vieja para el mismo dique D4 analizado
(42,4 = 3.4 Ma), exsstiendo una diferencia entre ambas edades
de aproximadamente 8,3 Ma, siendo la mntrusion ignea en el
segundo caso de edad Eoceno med:o. El autor se incliné por la
pamera datacion (34,1 £ 3,1 Ma) en virnud de que en la
literatura geoldgca la Formacion Cerro Mision oficialmente
aparece fechada como Foceno nmnardio (CIEN  1998),
descartando por consiguiente la edad radioméraca mas antigua
obremda en ese estudio con base al conocimiento que se tenia
hasta ese entonces de esta umdad estrangrifica de Faleon
onental.

En funcion a las nuevas dataciones aportadas en esta
mvesngacion mediante e andbsis  bioestrangrifico  de
nanofosiles calcireos realizado 2 la roca hibrida 6 pepenta (42,9
Ma), mezch entre las rocas volcinicas v la caliza al tope de la
base del TOC-18, ast como para b Formacion Cerro Misson
ntrussonada y aflorante en Yaracuybare (40,5 Ma), la segunda
edad radsomérnca (YAr/*Ar) de 424 £ 3.4 Ma aportada por
Baguero (2015), y que no fue romada en consideracion en su
modelo geodindmico por ka razén antes expuestz, es mis
consistente ¢ incluso concordante con las nuevas edades

A

bioestrangrificas de alta resolucion obrensdas en este estudio,
lo que permte senalar sin lugar a dudas que el magmansmo en
Falcon onental & mucho mis antguo que lo estableado
prevamente por dicho trabajo, pudiendo ser darada igualmente
la sedimentacion inicial en la cuenca como Eoceno medio, con
base en la contemporanerdad de ambos procesos referentes a la
roca analizada (peperita).

lLos procesos geodinimicos propuestos para explscar el
ongen de las voleinicas tanto en la base del TOC-1S (Figura
36) como en la Subcuenca del Tocuyo donde se ubica la
quebrada Yaracuybare (Figura 38) encajan dentro del modelo
geodinimico mgmml propuesto por GRANDE (2012) que
postula un blogue alocrono definkdo como Terreno Falcoma,
consutwdo mayormente por un basamento contnental de
grado medio-alto de afinsdad Greavilliana (GRANDE vy
URBANI 2009, GRANDE 2013}, de edad Meso-
Neoproterozoica (0,98 — 10 Ga), en el cual durante e
Paleoceno-Eoceno medio la cuenca foredeep existente entre el
arco de islas y el margen norte de Suraménca se deposstaron las
unmidades encenas entre las cuales destaca la Formacion Cerro
Mzsion en Faleon onental. Debido a un colapso extensional con
el consecuente adelgazamento cormneal, se generd esta primera
cuenca en el Eoceno medio-Mioceno temprano en el SE de
Faleon, donde esta umdad sedimentaria fue depositada
prevamente (URBANI « al 2015) (Figura 40). Este blogue
Meso-Neoproteozoico acrecxdo al continente suramerscano
aflora en b mesa de Cocodire (Paraguani), v en los complejos
de Yumare y El Guavabo, mis al sur en el NE de Yaracuy.
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Otra evidencia de acovidad ignea regaseeada en el area de
extension de ka Cuenca de Faleon onennal, ademis de los
reportes previos donde han sido senaladas rocas volcanscas
mntrusivas dentro de ka Formacon Cerro Mision como lo son
los pozos EGT-003 (13.390" — 134207 y Silva-1X (5.650° -
5.7907 durante ol Eoceno medio, corresponde con el estudio
efecruado por BUTENKO e of (1981), quienes descubneron a
rravés de exploracsones submannas con el mmisubmarnino
“Calypso™ entre los 90 y 100 m de profundidad en el drea de
Golfo Taste una franja de piniculos de 2 a 3 m de alturea, los
cuales sobresalen sobre el sedimento suelto al borde de un
escarpe de la plaraforma manna. Con ¢l brazo mecinico del
mmisubmanno fue recuperada una muestra de uno de estos
pmiculos resulando la desenpeson macroscopica como: “una
lava vesicular con caracteristcas de escona volcinica muy
porosa de color maredn oscuro, con segmentos de color negro
y rojzo. En un corte rransparente se observa una marnz amorfa
con hneaciones donde destacan fragmenios de vadno volcinco
en forma de agujas vy microcnstales de cuarzo dispersos en la
marriz”. En esa invesngacion se efectuaron  adscionalmente
perfiles ACUSOCOS
donde claramente se destacan de cuatro a cnco pindculo
s que sobresalen del fondo marmo (Figura 41).

El drea donde aparccen estos pindculos dentro de la
plataforma  se encuentra pricucamente alineada con la
ubrcaciin del pozo TOC-1S en serea firme v muy cerca de la
ubncacion del pozo EGT-003 en un corredor con una direccsin
acrual aproximada N75-80E (Figura 42), por lo que no se
descarta que estos piniculos encontrados costa afuera no sean
sino ofra expresson adscional de tentanvos “diques intrusivos

tpo Yaracuybare™ expuestos sobre la plataforma submarina de
Golfo Tnste, en franca alineacion al drea de actvidad ignea
mrrusiva cocena de la Subcuenca del Tocuyo aflorante en el
contmente, donde se localiza la quebrada Yaracuybare asi como
en los pozos TOC-1S y Silva-1X.

Desde el punto de vista geofisico es posible apreciar otras
evidencias en ¢l subsuelo en ki regnon de estudio a traveés del
mapa ressdual de anomalias de Bouguer reahzado para el area
de Falcon onental, medsante el levantamiento gravimérnco de
881 estaciones, donde se aprecia muy claramente alineados en
seniido E-(O) vanas anomalias positivas superiores a los 12,6
miligales. Hacia la parte norte del mapa, se nene un fuerte
contraste de densidades en relacion a las dreas vecinas y que esti
refersdo con el Alto de Esperanza — Guacharaca, donde aflora
el Eoceno medsio (HUNTER 1972, DIAZ DE GAMERO
1985h, DURAN 1989). Esto pudiera estar ndicando h
existencia 2 mivel del subsuelo de rocas igneo-metamorficas
afines al Terreno Falconm por debajo de la cobertuea
sedmentana, quuzds muy  proxzmas a  la superficie.
Especificamente donde se localizan ks rocas volcinicas como
en los pozos TOC-1S, Silva-1X y la quebrada Yaracuybare las
anomalias pravimétncas arrojan valores entre 5,1 — 10,1 sligal
(Figura 43). En el pasado, levantamientos gravimétncos
tempranos efecrzados por la North Venezuelan Petroleum y Ia
Creole con la balanza de torsiin indicaban una cuenca cast
umforme con onentcén E-O, cuya parte mis profunda
parecia estar al sur de Pozon (KUGLER 1949), como en efecto
se destaca en el nuevo mapa de Bouguer realzado donde se
tenen hacia esa zona anomalias negativas con valores de hasta
-14,2 miligal.
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Figrera 43. Mapa gravimétrico de anomalias de Bosgaer residual ded drea de fo Cuenca Agna Salada en Faloin Oriental donde se destacan le
privcipales contrasies de densidades y las localidades y pogos de interés estudiados.

Ipualmente en estos estudios reahzados por la North
Venezuelan Petroleum va se sedalaba un “cinturon de
resistencia” localuzado al norre de Pozon, justamente debajo de
Io que corresponde con el Alto de Esperanza-Guacharaca, zona
que acrualmente refleja esta alta anomalia gravimémea. Este
“bloque resistivo” segiin KUGLER (1949) provoco que o
plano de empuje de la falla de cornmiento desde el sur del drea
tuviera un buzamiento relatvamente pronuncaado alli v no un
angulo bajo como en ka cuenca profunda, v que ademds “era
posible que en algtin lugar del Valle del Tocuyo esta estrucrura
soterrada fuera la fuente de los sedimentos de la arenas del
Salto”, lo que efecvamente condsciond tanto la sedimentacson
de este muembro de la Formacion San Lorenzo en los flancos
norte vy sur de la estructura, asi como de otras unsdades
estrangraficas de la zona e incluso afecrara al annchnal de
Pozon.

Orra zona de fuerte contraste de denssdades en o subsuelo
(=10,1 mubgal) se aprecta en el extremo onental de Faleon justo
bajo las localidades de Chichinviche y Tucacas, donde 2 mvd
superficial estin expuestos los grandes acanulados de cahza
masiva fosilifera de la Formacion Capadare del Mioceno medio.
Esta drea es muy proxmma a Yaracuybare, zonma donde se
produjo el adelgazamsento cornical, v que seria mas acentuado
hacia el Este de acuerdo a estos nuevos datos geofisicos, lo que
derivo en el posterior magmatsmo por la descompresion del
manto supenoe. Esta anomalia muy clarsamente se extende
costa afuera tal v como lo reflejan los mapas de gravedad

absoluta v anomal:s graviméincas satehtales de Venezueh
norocadental reabzados por ORIHUELA & of (2011), donde
se encuentra ubicado tanto el pozo EGT-003 como los
piiculos volcanicos, alineados con este alto gravimémco en
verea v donde se presentan tanto las intrusiones igneas a 4 Km
de profundidad dentro de la Formaaion Cerro Misson (EGT-
(03} asi como ks volcanicas expuestas al borde de la plataforma
de Golfo Tnste (pmnaculos).

La tercera zona con un alto gravimétrico (>12,6 miligal) se
ubica en la parte sur del mapa (Figura 43), en franco paralelismo
con el Alto de Esperanza-Guacharaca al Norte v clara
alineacion en sentido E-O), pero de menor extenssin geogrifica
que la antenor. Esta anomalia corresponde con el Complejo de
Yumare, consttuida por la asociacion metaignea aflorante de la
swite anortositz-mangerita-chamockata-gramito  (AMCG)  del
Meso-Neoproterozoico v afimdad Grenvillbana (GRANDE vy
URBANI 2000), la cual e comncadente tambsn con un
levantamiento  acromagnétco  del norocadenre  del  pais
reabzado en 1959 por la empresa Gulf Research &
Development Company (GRDC 1959), del cual solo se conoce
el mapa de contornos de la segunda dervada vertical del campo
magnético total, donde la zona de Yumare muestra muy altos
contrastes POSIIVOS ¥ NEgAnvVos magnélicos Yy con  una
extenssom hacia el SO donde aflora el Esquisto de Aroa,
sugzriendo que debajo de dicha umdad podria haber um
conenudad de rocas del upo Complejo Yumare. La mavor
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anomnala magnénca alcanza uwna amphinod de 100 oT v ocuere
justamente sobre e cuerpo de anorosata de la miad
seprentronal del cerro de San Chuniin, caractenzado con alis
concentraciones de smagmenta, dmemta v hemanta, tanio en la
roca fresca, como en el matersal resudual v aluviones de las
quebradas [URBANI & «f 20015b). El mapa gravimétrco
presentado en esta mvestigaciin es consstente ademds en el
drea de Faleon onental con el mapa de anomalas de Bouger
reaheado para toda Venesseln ocodental como parte de la
integraciin ¥ homologacion de damos granmérncns efectusdos
por ARAUTO v ORIHUELA (200407,

Sin embargn, e levanmmiento de GRIC (1959 no reflejaba
g ancanalia magnénca  selevante hacia el MNorte,
especificamente  sobre el Alto de Espesanea-Cuacharaca,
donde se menen la mds als anomalbs gravmérscas de
Bouguer de acverdo a los muevos datos geofisicos adguirsdos
en camypa, pero estas fueron detectadas y aparecen reflejadas en
el nuevo mapa de anomabias magnéneas realizado en el dreea
donde se presentan zonas alneadas en clasa orientacidon E-()
comcdentes con ks anomalas gravimctncas [Fagura 44), por Lo
que no se descarta la presencia de parte de ese basamento
contnental de edad Meso-Keoproteroieoscn hace 1a 2o norte
diel esmudun.

A mivel superficnal en el Alto de Esperanza-CGuacharaca afloe
una umdad con sedimentos datados como de edad Eoceno
rriedlas [IJf:'k':E DE GAMERC 1985, DURAN 1989 que fue
cartografmda  tecalmente por gedlogos de la Nosth
Venezuelin Petroleum como un domo concentrmcn aslado
dentro de la Formaadn Guacharsea de edad Obgoceno en la
viz prancrpal Yaracal-Coro v también al este de la antenos
estructura aflora otro domo conocido coma Cerso Campan.
Esra wdad aflorante fue lamada leego por KUGLER H. G
coma “Formaoon Esperanza” en informes provados, pero su
nombee nunca se publicd v fue unlzado postenormente pars
urean unadad del Cretacico de Barinas [Df:'l.i{ DE GAMERCO
1985, KUGLER (1949 consderaba 2 esta unedad  de
Esperanza como otra podencial eoca madee en base a las
evidencias de produccdn de petedden hviano en el Campo
Mene de Acost en un mtervale Eoceno (Pozo N* 57).

La expecranva onginal par el Campo Mene de Acosta era
encontrar peteoleo en el Eoceno 6 en el “Eoceno-Ohgoceno de
Cacharaca™ v en estratos mas profundos no afloeantes del
antichnal de El Mene (SUTER 1947). En el aio 1948 o pozo
Esperanza-1 fue perforado en lo mds alto de dicha estrucoera
con una profundsdad toral aleanzada de 4.275, idenrificindose
s de 1200 m de lurras negras-gns de edad BEoceno tandio de
Ia “Formacion Esperanza”™ (FINDLAY 195). La seceencia de
Esperanza fue mierpretzda por HUNTER (1972) como un
flysch, conformada por uma nrercalacion de lontas con
hmohrrs v oaremseas de grano fino en capas delgadas pero
carentes de las estrucouras sedimentanas digndsteas npscas
para este ppo de secuencias.

£

Las caluizas inrerpretadas al tope de la base del TOMC-15 (220,
justamente por armba de b pepenta se plantean comao
equivalentes a las ealias orbaosdales lentculares de Cerro
Campana  descntas onpnalmente por WIEDENMAYER
(1924) al norte-noroeste de Mene de Acosta, en vietud de bas
armiliudes broldgeas descritas en ambos casos, calzas con
abundannes macsoforaminiferns, resmns de corales v algas rojas.
La edad determinada por SENN (1937) ongnalmente fue
Eoceno tardio en base a los foramniferos grandes, los cuales
fueron descritos por GORTER v VAN DER VIERRK (1932)
v GRAVELL (1933). Justo en el contacto de la pepenta doade
estd mvolucrada esa calea, la edad es correspondiente con el
Eoceno medio, €3 decir, mds antigua de lo que fue planteada
wicidmente por SENN (1937), v estacian includas denteo de la
Formacain Ceero Misiim al tope, a pesar de que esta umdad
sedmentana  corresponde  fundamentalmente 2 una facses
broligiea arcillosa conformada por ot negras calciress.
DHAZ DE GAMERD (1985] senaly que las msmas especies de
foraminifieros orginales descnras en las caleas orbitoidales han
sudn enconreedas en calizas de la Formacion Pauji, en ka
Formacawim Paggley v en la Formacion Punta Mosguato, siempre
mrercaladas con lunms neas en foramindferos planeronicos de
la prarre meds joven del Eoceno medio de acuerdo a trabajos de
FURRER (1967, 1971], lo cual es consastente en edad con el
Eoceno medio dentficado en esta mvestigacion a travis de bas
especies de manoplancton caleiren. Teabajos como el de
SUTER (1'M7) andicaban que entre El Mene v Menecito se
produjeron algunos peguenios bohermos  orbaimdales v de
bracearsos en un mar somern gue permiiG el desarcollo de
extos cuerpos leniiowlares de calizas.

Estas cabzas ofwioadales han sado objeto de debare en el
prasado en cuanto 3 su posicionaniento estatgrifico, v no han
sudo estudizdas desde los mabajos mecales como refleja DiAZ
DE GAMERO (1985), quien las excluyd de la parte basal de la
Formacain Guachasaca, donde habian sdo ongoalmente
mcludas en esa posicain esteangeifica por H. H. RENZ (LEV
19536). Aungue DiAZ DE GAMERO [1985) sefaln que las
calizas con orbitoddes se asigman a una umdad no nombeada de
edad Eoceno medio-taedio, por encima de la cual se encuentra
la Foemaesdn Guachaeaca, WHEELER (1963) mencionaba el
cstado de extrema confussdn exstente en tomo 2l Conrecho
entre las formaciones Cerro Mision v Guacharaca, sugimendo
que el mmsmo se cologue justo por encima de la sucessin de
burtas v calieas orbirowdales v que este contacto era  adenris
discordante con Guacharaca. Es poe esta raedn que quizis
parece comsond en base a los hallazgos deternmnades en la base
del TOC-15 v a b sugeeencia de WHEELER (1963), plantear
por arsiba de estas calizas blanquecinas macrofosliferas el
contzcto supenor de b Formacson Cerro Misadn

Mo ohstanne, serd necesano analiear en fumeros esnidsns cod
mayor detalle rodas las relaciones Eﬂ[mLigrit‘-cag existentes y los
comiactos entre la Formacwn Cereo Miswin, b Formacum
Ciuacharaca, ba “Formacion Esperanza”, la Formacion Matatere
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¢ mcluso el pequeno cuerpo de caliza Eoceno con abundantes
ejemplares del género Nummadites descrito por JAIMES (2008)
al sur de Yumare, medunte e andhsis denllado de
buwutrmigraﬁa ¢ mformaciom de campao, de forma tal de
dilucsdar aspectos atin no @an cliros sobre estas umidades
estrangraficas.

El mapa de anomalias magnéncas de la zoma de Falcon
onental refleja muy cliramente en las zonas con alm
suscepubilidad magnética asocadas a rocas voleinscas como los
pozos TOC-1S, Silva-1X y la quebrada de Yaracuybare
contrastes magnéticos entre 10 - 36,6 nT en comparaciin con
las zonas aledanas, v el Complejo de Yumare v ka regnon donde
se ubica el Esquisto de Aroa muestra las mayvores anomalias
magnencas con miximos de hasta 83,4 oT (Figura 44).

Desde ¢l punto de vista exploratono la miegracsin de toda la
mformacion  geologica de la zona evidenca que la
sedimentacion en la zona onental de Falcon se encuentra
mfluencaada por diversos epssodios de vanacion en lag
condsciones  tectonicas, pasando  por distensavas,
extensivas v transcurrentes ademis de diversos esclos eustitcos
ocuraidos en la cuenca que introducen mayor complejdad a la
evolucion estrargrifica de la cuenca. La complepdad estructural
también se encuentra presente por la nfluencia de los tres
grandes ssstemas de fallas (falla de Bocond, falla de Oca-Ancon
y falla de San Sebastian) con estructuras profundas como las
sugendas por los métodos geofisscos adquindos en la zona
(anomalias gravimétrscas v magnénicas), las cuales no habian
sido dennificadas antenormente por la poca coberrura sismica
en of drea v que sin duda hay que tener presentes en los andlisss
del sstema petrolifero del drea.
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En la Cuenca Onental de Faleon se sustenta un modelo de
evolucion  pobifisico, resaltando  episodios  de  exrension
(Eoceno  medio-Oligoceno), mversion  parcal  (Mioceno
temprano-medio) v transcurrencia (Mwoceno  medio-
actuahdad), con estructuras que cortan parte del basamento. El
maodelo de generacion planteado para la Cuenca Agua Salada es
que esta se ongno como um cuenca asocada al peniodo de
extension, especificamente durante el Eoceno medso, afectada
por ntrusiones volcanicas contemporaneas a su genesis (TOC-
15, Yaracuybare, EGT-003, Silva-1X, Golfo Tnste), episodios
mas antpuos que los reportados en la Cuenca Central de
Faleon. 1a division de la Cuenca Agua Salada (subcuencas
Hueque v El Tocuyo) fue producto de la expossaon del Alto de
Esperanza — Guacharaca durante el Mioceno temprano, en un
contexto de tectonica de inversion. Durante el Ohgo-Minceno
esta cuenca estuvo conectada a la Cuenca de Faleon central, por
la configuracion tectonica se formaron graben v horst que
controlaron  la  sedimentacion, con  fuerte  subsidencia,
generando depositos mannos profundos en los depocentros,
ademis de depositos carbonincos y clisncos de ambientes
transscionales-continentales en los bordes, algunos de los cuales
fungen COMO LOCAS 1ESEIVORIOS.

Al analzar los controles estructurales en superficie v ha
geometria del basamento de Ia subcuenca El Tocuyo hay una
relacion directa de estructuras que pueden ser trampas, ruras de
mugracion, menes v la carga en los pozos de los campos
petroleros Mene de Acosta, Riecito v Pozon. Las evadencas de
menes y pozos productores muestran de manera mequivoca fa
presencia de un sistema petrolifero acuvo, el cual en 100 anos
de historm exploratona ain se trata de comprender. El
entendimsento detallado de la geologia de esta area favorecerd
la propuesta de nuevas oportumdades exploratonas reduciendo
con ello el grado de incertidumbre v los nesgos asocados.
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Figura 44. Mapa de ancealias magnéticas del drea de Ja Cuenca Agna Salada en Falein Oriental donde se destacan los principales contrastes
meagndticos y las focalidades y poves de interés estndiados.
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CONCLUSIONES

Los andliss peteogrificos, minesalignons, peoguimicos v
Mgwﬁgﬁfmm derallados de las socas presentes en la base
del pozo TOC-15 en la Cuenca de Agua Salada en Faledn
onentil permiten conclur que la hrologz presente en el mismo
esta conformada por eocas igneas volcimeas definidas como
haalsclastras, de diversos mados granulomértncos entee las
cuales se destacan: hialoclasnras finas, hialoclastins granulares,
arenescas hmlocldaticas, beechas aloclisneas, ademis de una
lava basilnea olwvimes-chnopeoxénica porficiea v peperita
foslifera como parte de una secuencin volciniea complega,
iidhias para la Cuenea de Faledn v el pais, en virnud de que no
han sido reportadas previamente rocas volcinicas extrasivas de
s nanecalexa

Las rocas presentan texturas clisicas jr v tales como
“usaw-fir” & de rompecabezas, al pual que ntervalos donde
¢ evidenciy resedimentacson de estas, mandestado por la
presenca de frinas  lamimaciones vy gradacwn de  clastos
volcimeos, apeecado oo 2 mvel MACTOSCOMED  Codmio
mecroscopice, como parte de una ntrussin somera de un
enpiodomo basiloco dentro de una secuencr no consolidada
de lunm-calea preexastente satureada en agua corfespondiente
con las parneras etapas de sedimencacadn de esta cuenca. Esras
eocas halockisticas de acuerdo a las asociaciones muneralogeas
deserras alcanearon una zona de dizpénesis npo IV de acuesdo
al esquema de GIFKING (2001). En la quebrada Yaracuybare
por su pare se wentificd pc:ml,;niﬁcmnumc un basaloo
p-::rt"dim con numerosos fenocostles clontizadog v luegn
carbonateados  de obving en ena mamme  mtersectal
fuertemente epadonzada v carbonanzada con microlitos de
plagnoclasa mmbién carbonarieados que aleanzd la soma de
dagénesss V' (GIFKING 2001), mmbeén denomunada de
anchimemorfzsme.

Los andlisis maneraligneoss en roca toal efectuados por DRX
areojaron como principales fses munerales a la analcima,
sapomata v ocaloira en osden de importancia. Los daagramas
genqummecs realizadios confirman ¢l caricter alealing de 1a lva
basilnea wennficada y analizada, la oual sesulra de un ambente
tecrdmen intiaglaca, lo gue representa desde o puneo de vasea
geodiimen los pameros epsodios de la apertura de wna
cuenca extensaonal debado al dab breakaff en esta zoma de
Faloon onental. La inversain de la cuenca durante finales del
Mwscenn  temprano € amaos  del  Moceno  medio
(AUDEMARD 1995, GHOSH & ol 1997 v d postenos
fallamiento exhumason las pares mds profundas somendas a
diggénesss  profunds, ahora  expoestas en b guebrada
Yaracuybare, v hundwron las calwas plaraformales gue se
encuentrean en la parte supernior de la base del TOC-15, 1o cuwal
indica e imphea un movimento relatvo de los blogees fallados
en la zona del orden de mas 4 km aproximadamente v que esci
relacionado muy  probablemente con el sistema de falla
transcurrente {Jca-Ancon.

El mapma basiluco olvimeo que genend los digues gue
afloran en Yarauybhare, inyectados desde el manto supenor
debido a un adelgazameento cortical v htosfénco sufrdo por el

Gk

barammento connneatal Meso-Bleopeoterosoico de  afimdad
Cerenvillmma denommado Terreno Faleoma, v las inyeccaones
basilocas que interaccionaron con el agua Marina como s
almohadillados  deneo de los  sedimentos  carbomdneos
plataformales v dentro de bos clisneos finos de ambaente
NEEhco genent wind frapmentacsin no explosiva que desaesollo
la  eompleja  secuencm de  focas holoclistcas v la
desvireificacsin del vidao valednsen, lo gue a so ves generd wma
compleja secuencia de cementacon que obedece a diversos
estachos diagenéncos debedo a la postenaor Im-ﬁmd.i.;-:m:i:h vel
alto gradiente geotérmeco alcanceado por la cuenca. Haca la
secoon  supersor de estr secuencia volcineea donde se
encuentran la peperita fosibifera, la datacsin hsoestrangrifica
comn base en a8 asocmaones de las espeaes de nanoplancron
caleirens  disgndsticos:  Hedodyneitng  wwbifior,  Aphenodithi
anindger,  FHetimbferestrs  moinnte,  Refoodybneitrs  dyotiods v
Cyedverpedithus foridanes arrojd una edad de 42,9 Ma, mientras
que en las lunmas de la Foemaciom Cereso Masion advacente a los
digues gmeos las asocaciones de nanofosdles arfojaron W
edad de 40,5 Ma, correspondientes ambas dataciones con el
Eoscendo medin.

la pepenta descnta en el micleo es mposante en la
reconstruccion pilecamiental del drea v en la damacion del
evenlo intrusave, peesto que demuestea la contemposaneidad
del magmansmo a maves de la deposscsin de materal
volcimeo con ks foes sadimentanas imciales de la cuenca,
fechandon con precisitn este evento v ose plantea ademds la
redefimcstn de la edad de la Formacsin Cesro Misson en la
estearzrrafia regional de Falodn onental como Eoceno medao,
debido a ka alta resalucion ioestrangrifica alcaneada medianre
las asccnciones de nanofoales calcareos determmados en las
muesteas. De dgual foema, I pepenta v las haalockstics
descams son mdearvos de la proxomedad de chomeneas
volcimers que generaron el capmdomo basilnes proguesto
coma models geolopen concepiual en ka base del TORC-15,

De  wpual  forma las cabras  plataformales  con
macroforamniferos de edad Eoceno medio presentes en el
subsuelo por arnba de la pepesita del TOC-15 se plantean
coma equivalentes estrngrificos de las cabzas orbirodales
tpo Cereo Campana descritas en superficse por SENMN (1937,
¥ las musmas se ubacan al tope dentro de la Formaoion Cerro
Misiom como lo sugere WHEELER (1963), estando el
contacto estratgrifico con i Formaodn Cuacharaca del
{ligoeeno jusio por arnba de esta bmologta carbondnea.

Las ewidencias en el drea de esrudio de estos diques igneos
dentro de la Formaoon Cereo Misson, v de rocas volcimeas
intrusavas en los pozos Sdva-1X v el ECGT-003 denteo de esta
formacion, adentis de bos pindeulos voleincos descritos por
BUTEMNKO & af (1981) v expuestos sobre el fondo marino de
la plataforma del Gaolfo Trste, sepresentan en la acruabidad las
expresiones  superficmles voen subseeln mis antiguas
onenrales del magmansmo tercano de la Coenca de Faloomn,
confirrmando que toda e drea smdiada correspondiente a la
subcuenca del Toowyo dentro de la Ceenca de Agua Salada se
comsntuye en wn eorredor de acowdad  volcimea  de
onenizcacn acnual aproxmmada NT-80E, justmente alineado
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con el epe central de esta cuenca extensonal durante el Eoceno
medio v tmbsen dugante el Ubgocenao.

Evidencias de nupo geofiuco ayedin a sustentar los
resultados anterores mediante un nuevo mapa de anomalias de
Bouguer v de anomalias magnéncas realizados para el drea, los
cuales reflejan en el subsuvelo zomas con ese tentabvo
adelgaeamiento de la corteza lo gue perming leego que
conductos verticales ahmentadores de magma desde el manio
Superiss formara a los diques v extrusiones  submmarinas
basdltcas ahoea expeestos en Yaeacuybare v tambeén a la
generacion de cnpiodomos dentro de la Formacson Cereo
Mewn v a b formacion de pideulos voleimcos sobre la
plataforma sasna de Golfo Trste, Esmos ductos atravesaron
oo el basamento contmental Meso-Neoproterazoacn, lo que
se evidencia con eomas de alto contraste pravimernco oo
anomalias superiores a los 10,1 muhgales v de altos conteastes
magnéticos (10 - 36,6 0T, este basamento afloe v se encuentea
expreesto muks haci el sue de la zoma de esudio, en los cerros
de Yumare v El Guavabo (GRANDE y URBANI 2009) de
edad CGrreenwvilliana (1,150 a 950 Ma, U-Pb, zecin, URBANI &
al 212}, v tambaén es prepondesante la anomalia gravimeteca
(=126 mulgales) v magnénca (83,4 aT) hacia la zona norere del
estudior sobre el Al de Esperanea-Guacharaca, aunque se
deseonoce =1 este basamento aflora en dicha drea, o cual puedse
ser corroborado medante futuros trabajos de geologm de
superficse en la #oma.

El andbsis geoligoo integrado del deea a parnr de bos aportes
dados en esre esmudin son fundamenales para entender la
cronnestrngrafia v geodindmica de la zoma v odmo b tecrdmica
Canbe afectd la configuracion estmcreral del omente de
Faledn, al gl que se refina v establece con mayor precision
el evadro cronoesteangrifice mucnl de b Cuenca de Faleon
COrental en virmd de mejosar la resoluciin bioestrangrifica de
la wadad sedmmentarm correspondiente a la Formaadn Cerro
Mmswin fechindola 8.7 Ma mds weja de lo gue se ha sado
reportada hasta los momentos v far con mayvor exacomd el
mscas de aperura de esta cuenca, bo que sin legar a doedas tended
unpacto postenormente en los modelos peoquimicos que e
reabicen para el comocimento detallado del sistema petrolifero
del drea. Esra secuencia estratgrifica ademds de su espesor v
caractesistcas ltodigncas particulares puede representic uno
potencil “roca madee™ en I zona. Es pernnente efectuar
estudios peoguinecos onpinicos mis delbados de esta unidad
a nwvel de afloramentos v del subsuelo, al nusmo empo gue
ordenar v acnmbzar  las umdasdes  esrrangrificas  com
informmacion genlopes de campo mids nueva, meluso analizar
en deralle la umdad mformal denosmnada  “Formacion
Esperanea®, para lograr un marco estrangrifico muecho mas
claro v eompleto de toda la columna sechmentana de la Coenca
de Agua Saklda v que se teansforme en una herramienta de
provecho para estudios exploratonos exhausovos.

Adicional al adelpazameento comcal acaecido durante el
Eoceno medio que favoeead la inyeccion de los magmeas
basdlucos v haaloclstts qee apasecen en la base del TOMC-15,
Yaracuybare, EGT-003, Siva-1X v region costa afuera de
CGiolfo Trste, este evento rectimico afectd e flujo de calor,
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mamifestado en altos gradsentes geotérmucos en poeos del area,
y la posible madurez en certa medida de st podencaal foca
madre desde esas etapas rempranas de generscadn v expulsicn
de hideocarburos hasta su postenor almacenameento en Las
eoscas reservonns del drea. A parne de esta invesngicion se
penen und sene de elementos geoldmens de relevanca que
permmtiran en ¢l furues prismo define otros andhsis mis
detallados en la zona con fines prospecnvos en la basqueda de
mdeocarburos  bvianos, los  coales ceramente han sado
explotados desde etapas muy empranas por bondusees
petrolera en bos camypos de Faleon omental. El conocamiento
detallzdo de odos los elementos que conforman el sistemna
petrolers de la zoma factiari la propuesta de nsevas areas
exploraronas con un menor nesgo ¢ meerdumbre.
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