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Ansrn,tcr: This paper studies the distribution of finely disseminated organic mattgr and the
degree of organic metamorphism oi the type section of the La Luna Formation. Using organic
petrography, the component macerals of kerogen are studied and correlated with indications
of in situ hydrocarbon generation. It is concluded that (a) the section is in an inmature
phase of organic metamorphism, Ro = O,2lVo, even though it situ generation has been
observed; (b) the micritic-amorphous kerogen and exinite are the main sources for hydro-
carbon generation; and (c) these macerals occur in at least six cycles of mayor concentration,
forming the organic matter in the thinly bedded, black limestones that are the main source
rocks in the formation.

RpsuurN: En el presente trabajo se estudia el grado de metamorfismo orgdnico y la dis-
tribuci6n del material org6nico diseminado en las distintas capas de la secci6n tipo de la
Formaci6n La Luna. Mediante mdtodos de petrografia org6nica se estudian los macerales
componentes del ker6geno y se correlacionan 'con manifestaciones de generaci6n in situ de
hidtocarburos. Se concluye que (a) la secci6n estd en una fase inmadura del metamorfismo
orgdnico, Ro = 0,2lVo, a pesar de que se observan manifestaciones de generaci6n in situ;
(b) el ker6geno micritico-amorfo de origen marino y la exinita son las {uentes principales
para la generaci6n de hidrocarburos; y (c) estos macerales se ptesentan en por lo menos
seis ciclos de mayor concentraci6n dando lugar a paquetes de capas de rcalizas negras, fina-
mente laminadas, que son las rocas madres por excelencia.

INTRODUCCION

Mediante los mdtodos tradicionales de prospecci6n
geofisica y del taladro se hace c^da vez mds dificil en
Venezuela encontrar yacimientos de crudos livianos y dul-
ces, i.e., >r5' API y 40)Eo de contenido de azufre.
El grado de agotamiento progresivo de las reservas de

estos crudos (apenas queda para 15 aflos a la tasa de ex-
plotaci6n actual [1]) obliga al estudio cientifico regional
de las potenciales rocas madres de edad cretdcea, genera-
doras de una porci6n importante de crudos livianos.

El Departamento de Ciencias de la Tierra de INTEVEP
ha venido estudiando desde hace unos cinco aflos el po-
tencial de generaci6n del Cret6ceo en la Cuenca de Mara-
caibo. Este rabajo forma parte del Proyecto K-Lago cuyo

objetivo es estudiar los dos elementos requeridos para la
generaci6n de hidrocarburos: (a) la composici6n de la ma-

teria orgdnica depositada en la cuenca, o sea las rocas ma-

dres, y (b) la distribuci6n e historia termal de las denomi-
nadas "cocinas" geolSgicas, i.e., dreas en las cuencas sedi-

mentarias donde se han alcanzado temperaturas suficientes
durante un tiempo geol6gico apreciable para convertir la
materia orgdnica en hidrocarburos. El conocimiento regio-
nal de estos factores permitird delinear las dreas prospec-
tivas con mayores probabilidades de haber generado hidro-
carburos Iivianos.

A las calizas y lutitas negras, bituminosas, de la Forma-
ci6n La Luna del Cretdceo Superior de la Cuenca de Ma-
racaibo se Ies ha reconocido un papel de gran importancia
en la generaci6n de hidrocarburos L2,31, los cuales en ge-

neral han resultado ser livianos.
En este trabal'o se presentan los resultados del andlisis

microsc6pico de la materia orgilnica diseminada en las

rocas de la Formaci6n La Luna en su secci6n tipo. Se ha
intentado hacer una interpretaci6n geol6gica de su calidad
como roca madre y de los efectos posterior€s de madura-

ci6n o metamorfismo orgdnico. Estudios similares se reali-
zan en la actualidad en 2J columnas geol6gicas de la misma

edad, distribuidas estrat6gicamente en la Cuenca de Ma-
racaibo, para cumplir con los objetivos generales del Pro-
yecto K-Lago y contribuir a optimizar la exploraci6n de
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hidrocarburos livianos, en las cuencas profundas del oc-

cidente de Venezuela.

Trabajos Preoios

La secci5n tipo de la Formaci6n La Luna fue definida
inicialmente como caliza La Luna por Garner en 1926 14),
quien tom6 el nombre de la Quebrada La Luna al oeste

de la hacienda del mismo nombre en el Distrito Perijd del
Estado Zulia (ver Fig. 1).

En L93I Hedberg [2] identific6 las caracteristicas
generadoras de la Formaci5n La Luna mediante el andlisis
geoquimico de 9 muestras provenientes del flanco occiden-
tal de la Cuenca de Maracaibo, y discuti6 sus diferencias
en capacidad de generaci6n con respecto al Grupo Cogollo
infrayacente. Qued6 establecido claramente que el material
orgdnico de la Formaci6n La Luna se encuentra finamente
diseminado en las calizas negras, concrecionarias, con fuer-
te olor a petr6leo, mientras que en el Grupo Cogollo se

encuentra bitumen, posiblemente migrado, en fracturas de
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las calizas, Mencion6 a los g6neros de foraminiferos planc-

t6nicos Globigerina, Globorotalia, Globotruncana y Guem-
bellina como los principales formadores de calizas de la
Formaci6n La Luna.

Hedberg postul6 un ambiente marino profundo paru la
sedimentaci6n de La Luna, y tambidn la generaci6n de
hidrocarburos a partir de plancton marino preservado bajo
condiciones anaer6bicas muy especiales en el fondo de los

mares de la Formaci6n La Luna. El concluy6 que esta for-
maci6n es la principal fuente de hidrocarburos en la
Cuenca de Maracaibo, no s61o en el Cretdceo sino tambidn
en parte de la Secci6n Terciaria.

En 1937 Hedberg y Sass [51 seffalaron un espesor cer-

cano a los 100 m para la secci6n tipo y mencionaron que

en el contacto superior se encontraba un mene, probable-
mente asociado a una falla.

Una breve descripci6n litol6gica de la columna estrati-
grdfica de la Formaci5n La Luna fue publicada por Rod y
Maync en 1954 [6], donde muestran aproximadamente
340 m de espesor en la secci6n tipo y discuten el origen
contempordneo con la sedimentaci6n de las concreciones
tipicas de la Formaci6n La Luna.

Ford y Houbolt [7] hicieron una desuipci6n bien do-
cumentada por fotomicrografias de las caracteristicas pe-

trogrdficas mds resaltantes de la Formaci6n La Luna en

diversos afloramientos y pozos de la Cuenca de Maracaibo.

METODOLOGIA

Le uantamient o G eol6 gico

Para cumplir con algunas de las metas del proyecto
K-Lago, un equipo de profesionales dirigido por W. Scherer
e integrado por L Azpiritxaga, X. Mdrquez, N. Jor-
ddn y M. Gutidrrez, hizo un levantamiento geol6gico con
plancheta en escala 1:1000 de la quebrada La Luna en

enero de 1980. La desmipci6n litol6gica de la secci6n se

hizo en escala 1:100 y se tomaron 95 muestras, de las cua-

les 86 corresponden a la Formaci6n La Luna y las restan-
tes detallan los contactos con las formaciones Maraca infra-
yacente y Colon suprayacente. Resultados parciales de
este estudio aparecen en informes internos preparados en
1981 acerca de la descripci6n litol6gica y el anrilisis petro-
grifico por Azpiritxaga, Guti6rrez y Mdrquez [8] y del re-
conocimiento geoquimico de Ia secci5n tipo por Vierma [ 9 ] .

Preparuciin de Muestras

Para el presente estudio de la petrografia orgdnica y
maduraci6n se seleccionaron 1Jl muesras representativas
de las diversas litologias de la columna estratigrdfica. Se

pulverizaron unos 20 g de cada muestra para separar y con-
centrar el material orgdnico mediante tratamiento con 6ci-
dos clorhidrico y fluorhidrico y decantaci6n subsiguiente
con bromoformo. El material orgdnico insoluble en solven-
tes orgdnicos (ker6geno ) se mont6 sobre ldminas de vi
drio y se puli6 con ahimina a fin de obtener secciones finas
pulidas para el an6lisis microsc6pico . Para otros andlisis
microsc6picos se mont6 de cada muestra un taco en ep6xi-
do en frio y se puli6 segrin el procedimiento de roca total.

Exanaen Microsc6pico

Todas las muestras fueron examinadas con un micro-
espectrdmetro Zeiss, modelo SMP-II, el cual estd montado
sobre un fotomicroscopio de investigaci6n modelo Zeiss IIL
Paru la petrografia orgdnica se suele utilizar el objetivo
EPI 4010,85 POL de inmersi6n de aceite, con oculares
Klp 12,5x y optovar de !,25. La iluminaci6n proviene de
una fuente altamente estabilizada de luz blanca, policro-
mdtica, modulada, de tipo hal6geno; la cual pasa por un
epicondensador tipo II-E para luz reflejada. En la reflecto-
metrfa se mide la intensidad relativa de un rayo de luz de
J micrones de di6metro reflejado de una particula de vitri-
nita y filtrado por el estdndar internacional de 546 nm
del International Commission of Coal Petrology t101.

Para el anrilisis de la fluorescencia de las preparaciones
se emple6 una fuente luminosa de mercurio de alta pre-
si6n (HBO-100) con filtros de excitaci6n azul de 455-490
nm y transmisi6n de 520 nm montados en el bloque Fl-2
del epicondensador conjuntamente con el filtro de protec-
ci6n cal6rica. Se us6 aceite de inmersi5n no-fluorescente
con indice de refracci6n de 1,518 a 2)"C (DIN 58884).

Presentaci6n de Resaltados

Las observaciones de campo y los resultados mds re-

saltantes de los anrilisis de peuogrufia oryilnica se presen-

tan en forma correlativa en la Fig. 2.Enla parte izquierda
se muesta la columna estratigrdfica simplificada de la
Formaci6n La Luna, incluyendo litologia, espesores y con-
tactos. A la derecha se indican los sitios de muestreo y su

numeraci6n en orden estratigrdfico (de 10 en 10). Bajo
Observaciones se resefian por medio de simbolos especiales

las caracteristicas relevantes observadas en el campo y en
el laboratorio. Se indican solamente los sitios donde se han
percibido olores especialmente fuertes de hidrocarburos, ya
que casi todas las calizas negras y finamente laminadas des-

piden un fuerte olor a petr6leo al golpearlas con el martillo.
En esta columna tambidn se indican las cuatro fallas ma-
yores observadas en el campo y que tienen importancia
paru la interpretaci6n de la maduraci6n.
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La columna Huminita recoge observaciones semi-
cuantitativas sobre la abundancia de este maceral en el
concentrado de ker5geno. La columna Exinita presen-

ta la variaci6n estratigr6fica de la abundancia de macerales
fluorescentes, generalmente formados a partir de lipidos,
que han sido postulados como fuentes de hidrocarbutos

[ 11]. Con la misma finalidad se presenta la abundancia
relativa del ker6geno Micritico amorfo producido por la de-
gradaci5n de plancton marino y considerado por diversos
autores lll, 72,11] una fuente importante de generaci6n
de hidrocarburos.

La fluorescencia de las muestras se describe en la Fig. 2

mediante el color predominante de los macerales y su in-
tensidad relativa con respecto a las demds muestras. Se

reconocen tres categorias de intensidad: poca, pero clara-
mente distinguible como material fluorescente, mediana y
fuerte. Los colores estdn indicados en el orden normal de
maduraci6n de la exinita, i.e., de verde-amarillo-ocre-6mbar
a caf!., y representan la secuencia que se observa con el
filtro de transmisi6n de 520 nm.

El grado de metamorfismo orgdnico de las rocas se ex-
presa mediante la reflectancia de vitrinita, o, como en este

caso, a trav6s de la reflectancia del maceral huminita que

tambi6n tiene incrementos mon6tonos de reflectancia con
la maduraci6n termal. En la escala logaritmica de la colum-
na Histograma se representa gr6ficamente el valor cen-

tral de la clase modal (se toman entre 20 y 80 medicio-
nes de particulas individuales de vitrinita-huminita, segrin

sea su abundancia en la muestra). Se presenta tambi6n
una secuencia vertical de histogramas a fin de facilitar la
interpretaci5n geol6gica de los resultados, ya que permite
apreciar las poblaciones de vitrinita-huminita, posible re-
deposici6n, uniformidad en el metamorfismo orgdnico y
diversas fuentes de material orgdnico, etc.

La abundancia de los componentes principales del ke-
r6geno en la totalidad de las muestras de la Formaci6n La
Luna se presenta en los histogramas generales en la riltima
columna de la Fig. 2, coniuntamente con el histograma del
espesor de las unidadts litol6gicas individuales reconocidas
en el campo.

PETROGRAFIA ORGANICA

Tipos de Ker6geno y Macerales

Las secciones pulidas de las calizas negras de la Forma-
ci6n La Luna presentan un aspecto caracteristico de capas
compuestas casi exclusivamente por microf6siles y con
abundante material orgdnico, generalmente amorfo, fina-
mente diseminado en la roca y concentrado localmente en

bandas o rellenando cavidades de caparazones de foramini-
feros. La Fotografia 1 muestra una secci6n fina tipica de
las calizas finamente laminadas, ricas en material orgdnico,
de la parte superior de la secci6n tipo, mientras que en la
Fotografia 2 se ilustra el mismo tipo megasc6pico de caliza
proveniente de la parte inferior de la secci6n y que tiene
caracteristicas microsc6picas diferentes, principalmente sus

micro-laminaciones que posiblemente indican una tasa me-

nor de sedimentaci6n.
El material orgdnico de la Formaci6n La Luna en su

secci6n tipo estd constituido principalmente por cinco ma-

cerales que se presentan en proporciones variadas a travds
del tiempo geol6gico. Estos macerales son, en orden de

importancia paru la generaci6n de hidrocarburos: micritico-
amorfo, exinita, huminita, inertinita y material' orgdnico
estructurado.

Micritico-Amorlo

El maceral dominante es el micritico-amorfo, material
orgdnico sapropdlico formado principalmente por descom-
posici5n del plancton marino, partes blandas de foramini-
feros, moluscos y algas en particulas muy finas y muchas
veces gelificadas por procesos de metamorfismo orgdnico
(Fotograf(a 3). La mayofia de los autores consideran que
este tipo de material es la principal fuente generadora de
hidrocarburos [2, 10, ll , 12, l3l.

E xini t a- Al gi n i t a-E x u d a t i n it a

La exinita es el segundo maceral en importancia volu-
mdtrica y tambi6n es una fuente importante de hidrocar-
buros. Se distingue bien con luz azul fluorescente por sus
colores vivos verde-amarillo-ocre a caf6,, segrin el estado de
maduraci6n. En la secci6n tipo estd compuesta principal-
mente por alginita, segrin se ilustra en la Fotografia 4.Las
fotografias 5 y 6 representan la misma porci6n de la mues-

tra en roca total, pero solamente en la fluorescencia (Fo-

tografia 6) se pueden discernir los filamentos caracteristi-
cos de las algas marinas microsc6picas.

Otra variedad importante de exinita es la exudatinita
formada por exudaciones de hidrocarburos, resinas y ceras
producidas por descomposici6n bacteriana de material or-
gdnico y concentradas generalmente en forma globular o
rellenando cavidades naturales de la roca, tales como c6-

maras de foraminiferos. Tiene fluorescencia muy viva e in-
tensa y es abundante en Ia secci6n tipo. Se encuenffa gene-

ralmente en forma dispersa y en particulas pequefras en el
concentrado de ker6geno, pero reacciona fuertemente con
el ep6xido al montat la muesua. En la FotogrufiaT se pre-
senta una muestra tipica de concentrado de ker6geno en

ll2/ prv. rEc. rNrEvEp 2 (2): 109-120. yurro 1982
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il
mm

Fotografia 1 Muestta 76-Obj.40x, luz incidente, nicoles X, aceite
de inmersi6n. Materia orgdnica negra y caparazones de
foraminiferos con algunas cdmaras rellenas.

luz blanca incidente. La misma muestra aparece en fluores-
cencia en la Fotografia 8 donde se aprecia la gran cantidad
de exudatinita que contiene.

Reacciones espectaculares se producen cuando el ker6-
geno rico en exudatinita enua en contacto con el aceite de
inmersi5n bajo la fuerte intensidad calorifica de la luz ul-
uavioleta de la fluorescencia. En ese momento se prduce
una especie de destilaci6n y se forman gl6bulos amarillos
de hidrocarburos que salen a la superficie de la muestra

O05mm

o.o

Fotografia 3. Muestra 8 - Obj. 40x, luz transmitida, aceite de
inmersi6n. Ker6geno amorfo tlpico de la Formaci6n
La Luna, de probable origen marino.

pulida y se mezclan con el aceite de inmersi6n produciendo
una mancha fluorescente que dificulta cualquier anrilisis
microsc5pico posterior (Fotografia 9). Para evitar este
inconveniente se hace primero el reconocimiento micros-
c6pico en fluorescencia bajo inmersi6n en agua y luego
se usa el mdtodo estdndar para medir la reflectancia de
vitrinita-huminita en inmersi6n de aceite, teniendo cuidado
de limpiar frecuentemente el objetivo y la muestra y colo-
car aceite nuevo cada vez.

*F a

I

Fotografia 2. Muestra 24-Obi.40x, luz incidente, nicoles X, aceite
de inmersi6n. Ldminas estratificadas tipicas de la
Formaci6n La Luna. Caparazones de foraminiferos
con algunas cdmaras rellenas de bitumen, abundante
material orgrinico estratificado y concentrado local-
mente.

OO5mm

o.o

Fotograf.ia 4. Muestra 60 - Obi. 40x, fluorescencia, aceite de in.
mersi6n. Particulas de concenrado de kerdgeno
amorfo montadas en ep6xido (verde) con algunos
esporangios de algas y exinitas amarillas. En el con
tacto con el ep6xido se ha producido abundante exu-
daci6n de hidrocarburos que fluorescen amarillo.

I
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Fotografia 5. Muestra 25 - Obj. l6x, luz incidente, aceite de in-
mersi6n. Roca total con abundantes foraminiferos
planct6nicos y algo de material orgdnico de color
negfo.

Bitumen

La bituminita se agrupa usualmente bajo la familia de

macerales exinita, aunque se conocen muchas especies de

bitumen que no fluorescen. En la Fotografia l0 se muestra
una particula de bitumen, insoluble en la mayoria de los
solventes orgdnicos, incluyendo aceite de inmersi6n, tiene
color gris oscuro bajo luz blanca incidente, se caracteriza
por su reflectancia muy baja (entre 0,07-0,15o/oR) y por-
que se raya fdcilmente durante la pulitura de las muestras.

oo

Fotograf.ia 7 Muestra 20 - Obi. 40x, luz incidente, aceite de in-
mersi6n. Concentrado de ker6geno compuesto prin-
cipalmente por material marino de aspecto amorfo
y algunas particulas de huminita porosa de baia
reflexi6n, de probable origen terres*e.

En muchas de las muestras el bitumen se encuentra relle-
nando por completo las cdmaras de microf6siles, como se

aprecia en la Fotografia 11 . Bajo luz blanca incidente a

veces resulta dificil distinguir el bitumen amorfo de la

roca circunvecina, por lo cual se usa luz polarizada. En la

misma porci6n de la muestra anterior tomada con luz po-

larizada (Fotografia 12) se destaca el bitumen por su color
negro, propio de las sustancias amorfas bajo nicoles cru-
zados.

fo 

ou"

[".I
Fotografia 6. Muesra 25 - Obj. 16x, fluorescencia, aceite de in-

mersi6n. La misma muestra anterior. Por medio de

la fluorescencia se puede identificar el material or-
gdnico como algas filamentosas.

Fotografia 8. Muestra 20 - Obj. 40x, fluorescencia, aceite de inmer-
si6n. Aspecto de la muestra anterior donde se obser-

va la gran cantidad de exudaci6n producida por el
ker6geno amorfo. Esta es una de Ias capas genera-

doras por excelencia.

ll4 / xsv. rEc. rNrEvEp 2 (2): 109-120. yur-ro 1982
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Fotografia 9. Muestra 76 - Obj. 40x, fluorescencia, aceite de in-
mersi6n. Exudaci6n producida por reacci6n con el
aceite de inmersi6n con hidrocarburos atrapados en
partlculas de concentrado de ker6geno. La mancha
central se produjo por el movimiento del objetivo
sobre la l6mina.

Huminita

El maceral huminita se conoce tambidn como pseudo-
vitrinita, ya que es un precursor de la vitrinita, y se ori-
gina a partir de plantas superiores. Tiene la propiedad de
incrementar la reflectancia en forma mon6tona con el gra-
do de metamorfismo orgdnico. Es diffcil de observar en
roca total por su pequefro tamafro y poca abundancia. En

-0 05mm

Fotografia 11.. Muestra 9 - Obi.40x, luz incidente, aceite de in-
mersi6n. Caliza tipica de la parte inferior de Ia for-
maci6n con caparazones de foraminiferos rellenos de
bitumen. La calba es micritica con algunos cristales
de pirita altamente reflectantes.

el concentrado de ker6geno se presenta en forma de par-
ticulas porosas, de color gris oscuro, que no fluorescen. La
Fotografia 1l muestra uno de los concentrados mds ricos
en huminita, perteneciente a \a pate inferior de la secci6n
tipo. Se diferencia del bitumen por su mayor reflectancia
(0,20o/o R") y por el aspecto de sus bordes. En la Foto-
grafia 7 tambi6n se observan algunas particulas de humini-
ta, sin fluorescencia como se aprecia en la Fotogrufia g.

[oou"

1""
0.0

O05mm

oo

Fotografia 10. Muestra 74 - Obi. 40x. Luz incidente, aceire de in-
mersi6n. Particula de bitumen, probablemente Gilse
nita, rayada por el proceso de pulitura.

O.O5mm

oo

Fotografia 12. Muestra 9 - Obi. 4Ox, luz incidente, nicoles X,
aceite de inmersi6n. La misma muestra anterior
donde se destaca la materia orgrinica por su aspecto
negro, i.e., amorfo para los efectos de la luz polari_
zada.
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il-- I
Fotografla 11. Muestra 1, - Obi. 40x, luz incidente, aceite de in-

mersi6n. Concentrado de ker6geno compuesto por

una masa de ker6geno amorfo y particulas de humi
nita porosa de baio grado de reflectancia, asi como

algunas inertinitas y granos de pirita.

Inertinita

La inertinita es un maceral de origen continental y
terrestre producto de la oxidaci6n de la celulosa de plantas

superiores. Es muy rara en las muestras de la Formaci6n

La Luna. Se identifica muy fdcilmente por la intensa reflec-

tancia y porque mantiene la morfologia del tejido vegetal.

En la Fotognfia l) se aprecian algunas particulas de iner-

tinita de la parte inferior de la secci6n.

Fotografia 15. Muestra 26 - Obi. 16x, luz incidente, aceite de

inmersi6n. Restos de peces en una roca compuesta
principalmente de caparazones de foraminiferos.

M a t erial O r g,inico E s t ruc t urado

Desde el punto de vista de la generaci6n de hidrocarbu-
ros, la importancia de la Formaci6n La Luna radica en su

abundancia de material orgdnico, finamente particulado y
sin estructura aparente, i.e., amorfo o gelificado. El examen

microsc6pico detallado de las muestras revela, sin em-

bargo, algunas estructuras orgdnicas que petmiten hacer

una meior reconstrucci6n del ambiente de sedimentaci6n
de la formaci5n.

O05mm

00 r'
Fotografia 14. Muestra 16 - Obj. 40x, luz incidente, aceite de in-

mersi6n. Resto de pez, posiblemente escama, en ca-

hza.

116lnsv. rEc. rNrEvEp 2 (2):109-120.1urto 1982
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Fotografia 16. Muesra 26 Obi. 16x, fluorescencia, aceite de

inmersi6n. La misma muestra anterior donde se ob'
serva la fuerte florescencia amarilla del resto de pez

gelificado y un proceso de conversi6n a hidrocar'
buros.
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Fotografia 17. Muestra 58 - Obi. 40x, hz incidente, nicoles X,
aceite de inmersi6n. Una de las muestras mds ricas
en materia orgdnica, correspondiente a la poblaci6n
de calizas finamente laminadas. N6tese la distribu-
ci6n de la materia orgdnica negra en forma bandea-

da y rellenando algunas cdmaras de foraminiferos.

Como ya se ha mencionado, Las caparazones de fora-
miniferos planct6nicos pequefros (0,3-0,5 mm) son muy
abundantes. Asociados a ellas en muchas muestras se en-

cuenran restos de escamas de peces (Fotografia 14). Tam-

bi6n se encuentran espinas que, en luz blanca incidente, se

caracterizan por el color rojizo tipico de la colofana y otros

minerales fosfatados asociados (Fotografia 15) y en luz

0 O5mm

oo

Fotografia 19. Muestra 40 - Obi. 40x, luz incidente, nicoles X,
aceite de inmersi6n. Disoluci6n de caparazones y re-

cristalizaci6n in situ de cristales de espato de calcita
con el consiguiente desplazamiento del bitumen que

rellenaba las cdmaras originalmente de los foramini-
feros.

ultravioleta presentan fuerte intensidad de fluorescencia
amarilla (Fotografia 16). Asi mismo, en algunas muestras
se han observado fragmentos de macrof6siles de concha
delgada (Fotografia 17).

Diaglnesis y Metamorlismo Orginico

Para deducir los cambios que han sufrido las rocas y la
materia orgdnica que ellas centienen, a travds del tiempo
geol6gico, conviene sefralar algunas caracteristicas de la

Formaci6n La Luna y de su ambiente de sedimentaci6n

original. En general, la Formaci6n La L;na representa la

mdxima transgresi6n de los mares cretAceos sobre el crat5n

de Guayana ll4l. La columna de rocas de la Formaci6n

La Luna puede representar la historia geol6gica correspon-

diente a unos 20 millones de afros, abarcando en el Cretd-

ceo Superior los pisos del Cenomaniense al Santoniense

[7], con un espesor de apenas 178 m.

La tasa de sedimentaci6n neta paru la secci5n tipo se

estima en 0,9-1,5 cml1000 aflos. El c6lculo de la tasa

menor se hizo sobre la base del €spesor de 178 m medido

por los presentes autores y para la tasa mayor se tom5 el

espesor de 300 m dado por Hedberg y Sass [5]' En ambos

casos, las tasas de sedimentaci6n son representativas del ta-

lud de cuencas batiales modernas ll5, 16l.
Debido a las condiciones euxinicas del fondo de los

mares de La Luna se observa poca actividad de bioturba-

ci6n; los caparazones de foraminiferos se sedimentaron en

capitas finas sin perturbaci6n aparente por organismos de-

predarlores. El mismo ambiente euxinico y ligeramente re-

i

m

Fotografia 18. Muestra 80 - Obi' 4Ox, luz incidente, aceite de in-

mersi6n. Efecto de disoluci6n de la calcita de los

caparazones de foraminiferos y consiguiente recrista-

lizaci6n en las c6maras en forma de espato que pro-

duce el desplazamiento del bitumen hacia las c:ima-

ras superiores o se queda atrapado entre cristales de

espato.
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ductor es responsable de la preservaci6n de gran cantidad

de materia orgdnica,la cual inhibe los efectos diagen6ticos

de disoluci6n y recristalizaci6n frecuentemente observa-

dos en Venezuela en otras calizas cretdceas y afn mds

j6venes.

Los fen6menos tect6nicos asociados con la orogdnesis

andina y el levantamiento de la columna litol6gica por en-

cima del nivel base, con la consiguiente invasi6n de aguas

mete6ricas dcidas, han producido algunas manifestaciones

diagendticas importantes. En la Fotogrufia 18 se observa

el efecto de disoluci6n de calcita de las caparazones de un

foraminifero y su recristalizaci6n en forma de grandes cris-

tales de espato calcdreo en las cdmaras del caparaz6n. Este

proceso diagen6tico de disoluci6n/recristalizaci6n ocasio-

na el clesplazamiento y concentraci6n de los hidrocarburos

en los espacios porosos restantes con el consiguiente au-

mento de la presi6n intersticial. La fracci6n petr5leo que

no puede concentrarse asi queda attapada entre cristales de

espato, como se observa en la Fotografia 19.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Espesor y ReLaciones Estructurales de Campo

La secci6n tipo de la Formaci6n La Luna tiene un es'

pesor de 178 m medidos con plancheta y controlados con

cinta m6trica en la descipci6n de las capas individuales. El
contacto inferior de la formaci6n es concordante y abrupto
con la Formaci6n Maraca y el superior es inferido y ap^-

rentemente concordante con la Formaci6n Col6n aunque la
presencia del mene podria indicar que se trata de una (alla.

Este contacto se presenta asociado al mene de la quebrada

La Luna, el cual se observa en ambas orillas de la quebrada

y constituye una impregnaci6n de petr6leo muy viscoso
que fluye lentamente de unas capas de calizas y lutitas del
tope de la Formaci6n La Luna.

En el campo se han observado cuatro fallas denomina-
das A, B, C y D en este ttabajo, cuya posici6n en el registro
estratigr6fico es de 13, 111, 115 y 127 m, respectivamente.
Tres de estas fallas se manifiestan tambi6n en su compor-
tamiento de reflectancia, ya sea por desplazamiento del
gradiente promedio en cada labio y/o por mediciones
anormalmente altas de reflectancia indicativas de incremen-
to en el flujo de calor por el plano de falla. En dos de ellas
se observa cierto incremento en el color de fluorescencia
hacia el 6mbat y caf6, colores indicativos de mayor madu-
raci6n de la exinita. Este riltimo criterio no es determinan-
te, pero en uni6n de los otros anteriormente mencionados
define muy bien la intensidad de la zona de falla.

La interpretaci6n preliminar en base a \a petografia
orgdnica y reflectometria (Fig. 2) indica que la falla A es

aparentemente inversa, con un desplazamiento de 40 a

50 m calculados a partir del gradiente de reflectancia. Sin

embargo, no se ha observado en el campo repetici6n de

secci6n en la columna litol6gica como lo requiere este

modelo de falla. Es posible que la secci6n repetida por el

sobrecorrimiento corresponda a la llamada "litologia tipo
LaLuna" observada por Hedberg [2] y Rod y Maync [6]
en el Grupo Cogollo infrayacente. Las fallas B, C y D apa-

rentemente son normales y se catactetizan por un incre.

mento apreciable en el flujo de calor a lo largo del plano

de falla, manifestado en valores de reflectancia de vitrini-
ta-huminita anormalmente altos. La presencia de estas

fallas en la secci6n tipo puede explicar la discrepancia de

espesor con respecto a otros autores previos [2, 5] que

reportan "cercano a los J00 metros de espesor" para la
secci6n tipo de la Formaci6n La Luna.

T ectonis m o S edim ent ario

Generalmente se considera a la Formaci6n La Luna
como el intervalo correspondiente a la mdxima transgresi6n
de los mares cretdceos, sobre la base de la uniformidad li-
tol6gica, espesor consistente de las capas y paquetes indi-
viduales y de la formaci6n en coniunto, y abundancia de

amonites y foraminiferos planct6nicos que indican condi-
ciones ambientales propias de mares profundos ( aunque so-

bre este riltimo aspecto ha existido cierta controversia des-

de los afros 30 12,3)).
El anrilisis de los par6metros de la petrografia orgdnica

(Fig. 2) indica que se produjeron dos o tres episodios du-

rante los cuales se deposit6 material orgdnico de origen te-

rrestre, posiblemente erosionado en el crat6n o en una isla-
plataforma cercana. Es probable que este material orgdnico
sea redepositado ( de segundo ciclo ) ; en la Formaci6n La
Luna se encuentra en los tiempos correspondientes a las

muestras 29-31, 64-68 y 74. Es conveniente recordar que
la columna litol6gica de la Formaci6n La Luna representa
probablemente unos 20 millones de afros y que la tasa de
sedimentaci6n es muy baja, por lo que es muy factible
que durante dicho lapso hayan ocurrido episodios orog6ni-
cos locales o de levantamientos del binteiland, como han
postulado otros autores [6].

Ambiente de Sedimentaci6n Org,inica

En cuanto a la composici5n del material orgdnico en si,
es interesante describir el cardcter ciclico de los incremen-
tos de los dos principales macerales generadores de hidro-
carburos, i.e., la exinita y el material micritico-amorfo de
origen marino. En la exinita se observan por lo menos seis
ciclos con un mdximo de huminita por causas arin sin clari-

118/nrv. rEc. rNrEvEp 2 (2):709_120. yur.ro 19g2
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ficar. La fluorescencia tambi6n tiene ciclos de intensidad
fuerte, algunos correlacionables con ciclos correspondientes
de exinita. La presencia de abundantes restos de peces

ocurre preferentemente en los minimos de exinita, lo que

indica que la presencia de exudatinita y bituminita no se

debe a la descomposici6n de peces sino a una abundancia

de algas marinas o alginita.
Los valores altos de exinita coinciden tambidn con las

manifestaciones de impregnaci6n de bitumen y reacci6n de

exudaci6n del ker6geno con aceite de inmersi6n observa-

das en el campo y en el laboratorio, respectivamente. La

distribuci6n general de Ia exinita en 39 muestras de la
secci6n es casi notmal, con ligero dominio de los valores

altos y un modo centrado en 25Vo (ver Fig. 2), mientras
que la huminita sigue una distribuci6n probablemente de

tipo gamma con valores esperados mds frecuentes entre
2 y 4Vo.

En varias muestras se han observado cristales peque-

fros, pero bien formados de anhidrita de color rojizo en luz
incidente, confirmados por microsonda, que indican condi-
ciones supersaturadas del agua ocednica de La Luna duran-
te los tiempos representados por las muestras 28, 44-54 y

63. La presencia de foraminiferos planct6nicos es uniforme
a trav6s de toda la secci6n estratigr6fica y por lo tanto no
se considera un factor determinante, por si s61o, de la ca-

lidad de las potenciales rocas generadoras.

Metamorlismo Orginico y Madaraciin

La maduraci6n de la secci6n litol6gica fue determinada
mediante mediciones de la reflectancia de vitrinita-humini-
ta en 51 muestras. Los valores de Ro varian de 0,2lVo en

la base hasta O,l3Vo en el tope con un gradiente prom€-

dio de 0,45Vo R./km. Se concluye, por lo tanto, que la

secci6n tipo de la Formaci6n La Luna es inmadura ya que

no pasa el umbral de la ventana del petr6leo de la mayoria
de los autores [1l, 12, l3l.L^ inmadurez de la secci6n

tipo fue confirmada independientemente por Vierma [ 9 ]
mediante el m6todo de la pir5lisis. Estudios previos indi-
can que el 6rea geogrdfica de la secci6n tipo est6 compren-

dida dentro de la zona de madurez [17], pero conviene

enfatizat que estdn basados en estimados y c6lculos y no

en mediciones completas como las de este trabaio.
Se ha tratado de estimar la m6xima paleotemperatura

alcanzada por las rocas de la secci6n tipo de la Formaci6n
La Luna a partir de la teflectancia de virinita. Bostick er

al. llSl presentan un grdfico que relaciona reflectancia de

vitrinita con temperatura y tiempo de soterramiento, del

cual se deduce que la secci5n tipo no ha sobrepasado los

40'C; ademds incluyen otra figura que demuesra que no

ha estado cubierta por mds de 800 m de sedimentos en su

historia geol6gica. Esto se puede explicar por el efecto
positivo, contrario a la subsidencia, del arco de M6rida,
cuya prolongaci6n hacia el noroeste se hacia sentir con
mayor intensidad en el rirea de la secci6n tipo, anulando 1o-

calmente los efectos de subsidencia del surco de Machiques.
En este sentido, conviene sefralar que tanto la tempe-

ratura como la profundidad de soterramiento de la Forma-
ci6n La Luna aumentan r6pidamente hacia el norte, este y
sur. Asi tenemos que en el Rio Socuy, a unos 60 km al
norte, la reflectancia de vitrinita es de L,l)Vo, 1o que im-
plicatia paleotemperaturas mdximas del orden de los 1J0"C
para-un tiempo efectivo de soterramiento-de 30 millones
de aflos y una cobertura de 3500 m de sedimentos. Valores
similares de reflectancia de vitrinita se han observado hacia
el este y hacia el sur.

CONCLUSIONES

El material orgdnico diseminado en las rocas de la sec-

ci6n tipo de la Formaci6n La Luna es ker6geno sapro-
pdlico formado por la descomposici6n de plancton
marino, algas, restos de foraminiferos, moluscos y
peces.

El ker6geno micritico-amorfo y la exinita son los in-
gredientes principales paru \a generaci6n de hidrocar-
buros. Su abundancia en la columna estratigrdfica
ocurre por ciclos, los cuales estdn correlacionados con
exudatinitas e impregnaciones de bitumen.
Los an6lisis de petrografia orgdnica sugieren que los

restos de peces tienen una importancia secundaria en

la generaci6n de hidrocarburos.
Se han identificado tres episodios de introducci6n de

material org6nico de origen terrestre que han permi-
tido determinar el grado de metamorfismo org6nico
mediante la reflectancia de vitrinita-huminita.
Las rocas de la secci6n tipo se encuentran en estado

de inmadurez;\a rcflectancia de vitrinita-huminita va-

fia de 0,13 a 0,2lVo. Sin embargo, se encuentra fre-
cuentemente exudatinita lo que indica generaci6n in-

cipiente de hidrocarburos.
El gradiente de reflectancia es de 0,45 Vo R"/km, lo
cual se considera normal para un borde de cuenca tec-

t5nica.
La tasa de sedimentaci6n neta puede variar entre
0,9 y 1,5 cm/t000 afros y se considera representativa
del talud de cuencas batiales.

1

2

3

4

5

6

l

REv. rEc. rNrEvEP 2 (2): L09'l20.Jurro 1982/ll9



JonoAN, Scrrpnrn

Petrografia orgdnica de la Forrnaci6n La Luna

1

2

REFERENCIAS

MrNrsrrnro or ENr,tcil v MrNes. Memoria y Cuenta. 1979.

HEonrnc, H. D. Cretaceous Limestone as Petroleum Source

Rock in Northwestern Venezuela. AAPG Bull. 15, p. 229-

246. t9)t.
Lrnors, R. A. The Geology ol Venezuela and Trinidad.

J. P. Mac Gowan, Fort Worth, Texas, 552 p. 1928.

GlnNan, A. H. Suggested Nomenclature and Correlation of
Geological Formations in Venezuela. Amer. Inst. Min. Metall.
Eng. Trans., p. 677-684. 7926.
Hrnnr,nc, H. D.; Sass, L. C. Sinopsis de las Formaciones

Geol6gicas de la Parte Occidental de la Cuenca de Maracaibo,

Venezuela. Bol. Geol. y Min., I (2-4): 77-120. 1937.
Ron, E.; MavNc, \W. Revision of Lower Cretaceous Stratigra-
phy of Venezuela. AAPG Bull., )8 (2): 19)-28).1954.
Fono, R.; Hounorr, J. J. H. T. Las Microlacies del Creti-
ceo de Venezuela Occidental. Int. Sed. Petrog. Serv. v. 6,

67 p. 109 ldm., E. J. Brill, Leiden. 1961.

Azrrnrtxece, L; Gurrf,nnr,z, M. L.; M.{nQurz, X. Petrogra-

lia de la Secci1n Tipo de la Formacidn La Luna, Creticeo
Superior. Informe in6dito confidencial INTEVEP, ICT 117,

60 p. ) 16m.,2) fotg., 1981.

Vrpnrr,re, L. Eoaluaci6n Geoquinica de la Formaci6n La Luna

en su Secci6n Tipo, Machiques, Estado Zulia. Intotme inddito
confidencial INTEVEP, ICT 130, p.29. 1Ldm.,70 fotog. 1981.

ICCP. International Handbook ol Coal Petrography, Centre
National de la Recherche Scientifique, Paris. 1971.

Trssor, B. P.; VBI-rr, D. H. Petroleum Fornation and
Ocurrence. Springer Verlag, Berlin, 538 p. 1978.

TercHrururrnn, M. Uber neue Macerale der Liptinit Gruppe
und die Entstehung von Micrinit. En Inkoblung und Erdol

Beitrage der Koblenpetrologie zur Prospektion aul Erdol uxd
Erdgas. Fortsch. in Geol. Rheinland-liflestfahlen v. 24, 184
p. 1974.

l). HuNr, J. M. The Origin of Petroleum in Carbonate Rocks.
(En Carbonate Roc,€s, Chilingar et al., Eds., Elsevier Publ.
Co. New York) . p. 225-251. 1967.

14. GoNzimz or JuaNa, C.; Itunnaroa or AzonrNa, J.; Prcenn,
X. Geologta de Venezuela y de sus Cuencas Petroliferas.
Ediciones FoNrNves,2 Tomos, 1031 p. 1980.

15. Gannus, R. M.; MecrrNzre, F. T. Euolution ol Sedinen-
tary Rocks, Norton, )96 p.1971.

16. ScrrErun, lW. Estratigralia de las Formaciones Cret'iceas de

la Cuenca de Maracaibo. Informe en preparaci6n, INrEvrn.
1982.

17 . Bresrn, R.; 1il/Hrre, C. Estudio Geoquimico del Habitat de

Hidrocarburos en la Cuenca de Maracaibo, Venezuela Occi
dental. Informe de Progreso. Sem. Tec. Expl. y Oper. del

Cret,iceo rovse, 1, 389-413. 1979,
18. Bostrcrc, N. H.; CesnuaN, S. M.; McCunocn, T. H';

'Waoprr., C. T. Gradients of Vitrinite Reflectance and Present

Temperature in the Los Angeles and Ventura Basins, Califor-
nia. Symp. Geochem Temperature and Clay Minerals. 1980.

NOTA:

Escala de las fotomicrografias: La longitud de las fotografias repre-

senta 0,21 mm para el objetivo 40x y O,fi mm para el obletivo 16x.

La altura estd en proporci6n.
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