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Resumen. La quimioestratigrafia se fundamenta en la caracterizacion geoquimica de las
secuencias sedimentarias, la subdivision de estas secuencias en base a su comportamiento
quimico y la correlacion de los estratos entre las secuencias estratigraficas analizadas
empleando para ello el uso de diversos elementos quimicos mayoritarios, minoritarios y trazas
que tienen la particularidad de reflejar huellas geoquimicas diagndsticas.

En este estudio se caracterizd quimicamente a la Formacion La Luna y las formaciones
geoldgicas pertenecientes al Grupo Cogollo en dos nucleos del centro de la Cuenca de
Maracaibo en el occidente de Venezuela, a través del uso de la geoquimica orgénica e
inorgénica. Fueron analizados un total de 360 muestras provenientes de estos dos ndcleos por
medio de diversas técnicas analiticas tales como fluorescencia de rayos X por longitud de onda
(FRX-LO), difraccién de rayos X (DRX) en la fraccion de roca total y pirélisis Rock-Eval.

Los analisis quimicos consistieron en la determinacion de las concentraciones (% en peso)
de los componentes mayoritarios SiO,, TiO, Al,O3, Fe,O3, MnO, CaO, MgO, Na,0, K0,
P,Os; y de los elementos trazas (ppm) Ba, Rb, Sr, Zr, Y, Cr, Ni, Cuy Zn. Los analisis llevados
a cabo por pirolisis fueron el porcentaje de carbono organico total (COT) y demas parametros
tales como: Tmax (° C), S; (mg Hc/g roca), S; (mg Hc/g roca), Sz (mg CO./g roca), indice de
hidrégeno (IH) e indice de oxigeno (10). Las principales fases mineraldgicas identificadas a
través de DRX en roca total fueron: cuarzo, arcilla total, calcita, dolomita, siderita, pirita,
feldespato potéasico y sodico.

Con estos datos se elaboraron perfiles de concentracion y se definieron unidades a partir de
sus variaciones quimicas, las cuales, mediante el uso de la estadistica descriptiva, univariante
y multivariante, permitieron caracterizar y reconocer las relaciones verticales existentes entre
los muestras de roca de cada nucleo. Adicionalmente se efectuaron diversos andlisis a través
de diagramas caja y ternarios en los cuales se apreciaron las diferencias y similitudes quimicas
existentes entre cada una de las formaciones geologicas evaluadas.
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En base a los perfiles quimicos de concentracion se definieron seis unidades quimicas en
cada uno de los pozos los cuales reflejan las principales caracteristicas sedimentoldgicas de las
rocas analizadas. Mediante el andlisis de agrupaciones, estas unidades quimicas pueden ser
resumidas en tres grandes grupos para cada uno de los pozos, presentando ademas correlacion
quimica espacial a nivel de la cuenca. A partir del analisis factorial se definieron las siguientes
cinco asociaciones geoquimicas de elementos: Asociacion carbonatica (CaO, Sr), Asociacion
siliciclastica (SiO,, TiO, Al,O3, Fe,03, K0, Rb), Asociacion orgénica (COT, Na,O, Zn, Ni,
Cu, Cr), Asociacion de productividad organica (P,Os, MgO, MnO, Ba) y Asociacion de
minerales pesados (Zr, Y).

Las correlaciones quimicas efectuadas a través del analisis discriminante entre los Pozos A
y B presentd un 76% de acierto entre las formaciones geoldgicas estudiadas, un 83% de
efectividad en los grupos quimicos definidos por anélisis de agrupaciones y un 86% de acierto
entre las secuencias estratigraficas genéticas. Estos resultados permiten sefialar que tanto las
formaciones geologicas como los ciclos genéticos secuenciales del Grupo Cogollo y la
Formacion La Luna muestran huellas geoquimicas diagnosticas y distintivas que se pueden
correlacionar quimicamente y que pueden emplearse de forma extensiva en otras areas de
interés exploratorio a nivel de estas secuencias Cretéacicas en la Cuenca de Maracaibo donde se
amerite su estudio.

Finalmente, este trabajo de investigacion se constituye en el primer proyecto de
quimioestratigrafia a nivel nacional que evalta tanto al Grupo Cogollo como a la Formacién
La Luna de forma integral a nivel del subsuelo, unidades estratigréaficas catalogadas como
potenciales rocas reservorios y la principal roca madre de uno de nuestros principales sistemas
petroliferos depositados en el margen pasivo que se desarrollé durante el Cretacico en el
occidente de Venezuela, ampliandose de esta manera el conocimiento hasta ahora existente de
estas secuencias estratigraficas, ademas de contribuir sustancialmente con nuestra industria
petrolera a contar con una herramienta de correlacion y caracterizacion geoquimica adicional a
las técnicas tradicionalmente conocidas en el ambito petrolero, en la evaluacién de areas
exploratorias en secuencias carbonaticas y siliciclasticas de forma conjunta, constituyéndose
en una técnica que puede ser aplicable de manera estadisticamente confiable, aportando un
mayor conocimiento y certeza en el area de la exploracion petrolera y abriendo adicionalmente
nuevas fronteras de investigacion en esta materia.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Efectuar el estudio quimioestratigrafico de la Formacion La Luna y las formaciones
geoldgicas pertenecientes al Grupo Cogollo en dos nucleos del centro de la Cuenca de
Maracaibo en el occidente de Venezuela, a través del uso de la geoquimica organica e
inorgénica con la finalidad de evaluar los procesos sedimentarios que tuvieron lugar en esta

cuenca.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizacion geoquimica inorganica de las formaciones geoldgicas del Grupo
Cogollo y la Formaciéon La Luna en muestras pertenecientes a dos nucleos, a través del
estudio de los componentes quimicos mayoritarios (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,O3, MnO, CaO,
MgO, Na,O, K;0, P,0s) y elementos trazas (Ba, Rb, Sr, Zr, Y, Cr, Ni, Cu, Zn) por la
técnica de fluorescencia de rayos X por longitud de onda (FRX-LO), a través de la
elaboracion de perfiles de concentracion de estos elementos y de relaciones quimicas
diagndsticas donde se puedan visualizar las heterogeneidades existentes para su posterior

andlisis e interpretacion.

v’ Caracterizacion geoquimica organica de la Formacion La Luna y del Grupo Cogollo
(formaciones Lisure y Maraca), a través del analisis del % COT y pardmetros de piro6lisis
tales como: Temperatura méxima (Tmax), hidrocarburos libres (S;), potencial generador de

hidrocarburos (S;), indice de Hidrégeno (IH) e indice de oxigeno (10).

v’ Caracterizacion mineraldgica de todas las formaciones geoldgicas estudiadas en los
dos nucleos, a través de la semi-cuantificacion del porcentaje de los principales minerales

existentes por la técnica de difraccion de rayos X (DRX).
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v Determinar para cada una de las muestras obtenidas de los nlcleos analizados los

cddigos de colores “Munsell” con el fin de obtener las variaciones verticales de los mismos.

v' Manejo estadistico univariado y multivariado de la informacion geoquimica
generada, estableciendo el comportamiento general de los datos con un cierto grado de
confiabilidad y de esta manera observar posibles anomalias quimicas importantes en las

secuencias estratigraficas.

v Definicion de unidades quimicas a partir de las tendencias observadas en las

secuencias basandose en el andlisis estadistico de la informacion quimica.

v’ Efectuar la comprobacién geoquimica de los distintos contactos formacionales,
secuencias estratigréficas y unidades sedimentarias del Grupo Cogollo y la Formacién La

Luna, definidos previamente por otros autores.

v Obtencion de una clasificacion de las rocas siliciclasticas en las formaciones Apon
y Lisure a partir de su composicion quimica, especificamente mediante el uso de relaciones

de las concentraciones tales como SiO,/ Al,Ozy Fe 03/ K;0.

v' Interpretaciones de los datos que sugieran posibles cambios en los procesos

sedimentarios en base al uso de algunos elementos y relaciones quimicas claves.

v Validacion de las respuestas quimicas obtenidas en las secuencias estratigraficas

con la informacion sedimentoldgica.

v Realizacion de ensayos de correlacion quimica entre los dos pozos analizados,
empleando para ello andlisis estadisticos multivariables con la data geoquimica generada y

construccion de un panel de correlacion quimico en 2D entre los pozos.
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1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada especificamente en el centro del Lago de
Maracaibo, estado Zulia. El Pozo A esta localizado en las coordenadas de latitud norte
9°45°36.1” y de longitud oeste 71°27°59” (coordenadas planas S 97.923,11 y E 15.127,33
con origen en la Catedral de Maracaibo), mientras que el Pozo B se encuentra en las
coordenadas de latitud norte 10°1°’5” y longitud oeste 71°25°31” (coordenadas planas S
39.791,55 y E 17.044,10 con origen en La Rosa) presentando una distancia de separacion
de 31 km entre ambos pozos aproximadamente. El primero de los pozos est& ubicado en el
Campo Centro Lago mientras que el segundo pozo se ubica en el Campo Lagunillas (Fig.
1).

Figura 1. Mapa con la localizacién de los pozos de estudio. Tomado de HACKLEY et al. (2005).
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca de Maracaibo, localizada en el noroeste de Venezuela, estd delimitada por la
falla de Oca al norte, la Sierra de Perija al oeste, los Andes de Mérida al sur y sureste, y la
region de relieve bajo de Falcon — Lara al este. En el presente, la cuenca cubre un area de
50.000 km? dentro de la regién de drenaje del Lago de Maracaibo (Fig. 2). Esta cuenca fue
parte de una cuenca pericratonica mas larga que se extendia desde Venezuela a Perd a lo
largo del margen occidental de los escudos brasilefio y venezolano y que fue
completamente aislada durante la orogénesis andina del Cenozoico tardio (MACELLARI
1988 en AZPIRITXAGA 1991).

400" 200" T0°00" 68°0°0"
1 1 1 1

Figura 2. Mapa del occidente de Venezuela mostrando la localizacion de la Cuenca de Maracaibo y sus areas
geogréficas circundantes. Modificado de GARRITY et al. (2004).

Las rocas sedimentarias mesozoicas mas antiguas en la cuenca son la Formacién La
Quinta del Jurdsico compuesta de areniscas rojas continentales y conglomerados asociados

con rocas piroclésticas y rocas igneas maficas a félsicas calcoalcalinas (Fig. 3). Los

6
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sedimentos terrigenos fueron depositados dentro de half-grabenes extensivos, los cuales
tienden norte-noroeste (BoT & PERDOMO 1986 en AZPIRITXAGA 1991) siguiendo la
tendencia presente de las montafias de Perija - Valle del César — Valle del rio Magdalena

superior.

La Formacion La Quinta también esta presente en el area de los Andes de Mérida. Esta
asociacion de graben relacionado a estratos no marinos junto con rocas igneas alcalinas y
acidas es tipica de la fase temprana de un rifting en el desarrollo de un margen continental
pasivo o “tipo Atlantico”. Después de la depositacion de esta Formacion, una etapa erosiva
tomd6 lugar aplanando casi completamente los depdésitos paleozoicos y mesozoicos

(AZPIRITXAGA 1991).

o T — o - Cordillara
Edad Perija v Guajira Andes Guarico y Cojedes de la Costa
conglomerado de Seco
Cojora!COCINAS
La Quinta Pusblo M
i ET Totumo . HenTn BBV
Jurasico WS L La Quinta et Las Brisas (Zemla)

Volcanicas de La Ga
Tinacoa

Figura 3. Cuadro estratigrafico de las unidades mas importantes del Jurasico en el occidente de Venezuela.
Modificado de YoRis et al. (1997)

Durante el Cretécico la Cuenca de Maracaibo fue parte de una plataforma extensiva que
fue invadida por una serie de avances marinos. La plataforma Cretacica cubrié parte de
Per(, Ecuador, Colombia y Venezuela y alrededores de los Escudos Precdmbricos de
Guyana y Brasil. Es importante mencionar que esta plataforma extensa fue probablemente
compleja, y sub-cuencas individuales fueron separadas por altos estructurales, islas o areas

positivas (GALLANGO et al. 1984 en AZPIRITXAGA 1991).

El Cretacico temprano en la Cuenca de Maracaibo esta representado por la Formacion
Rio Negro (Barremiense) y el Grupo Cogollo (Aptiense-Albiense). El Cretacico tardio esta
representado por la Formacion La Luna (Cenomaniense-Santoniense) y la Formacién Colén

(Campaniense- Maastrichtiense) (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980).
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La distribucion de los sedimentos del Cretacico temprano estuvo controlada por una
serie de surcos de tendencia noreste (Uribante, Machiques y Barquisimeto) y paleoaltos de
tendencia noroeste (Arco de Mérida). Los surcos depositacionales fueron formados como
una consecuencia de una subsidencia rapida en el area, resultando en el relleno de los

grabenes con la Formacion La Quinta (MACELLARI 1988 en AzPIRITXAGA 1991) (Fig. 4).

]
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: * a0
SURCO DE BARQUISIMETO

- BASAMENTO DE LA CUENCA DE
- MARACAIRO
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Figura 4. Tendencias del basamento Paleozoico y Jurasico para el noroeste de Venezuela.
Tomado de LUGO (1991).

Durante el Barremiense los sedimentos fluviales de la Formacion Rio Negro fueron
depositados sobre la plataforma y las areas de los surcos, donde ellos son mas espesos
(1.200 a 1.500 m en el surco de Machiques). La Formacion Rio Negro se acufia contra los
bordes del Arco de Mérida y el Macizo de Santander (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980,
MACELLARI 1988 en AZPIRITXAGA 1991).
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El Grupo Cogollo fue depositado por todas las partes de la cuenca durante el Aptiense-
Albiense (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980) y los rangos de espesor varian desde los 244 m
(800°) en el este a 366 m (1.200’) en el oeste. En los bajos estructurales el Grupo Cogollo
presenta aproximadamente 610 m (2.000°) de espesor (BARTOK et al. 1981). RoD &
MAYNC (1954) subdividieron al Grupo Cogollo en tres formaciones, de base a tope: Apon,
Lisure y Maraca (Fig. 5).

Edad Perija v Lago

de Maracaibo Andes y Barinas-Apure
w lC L=

La Grita (Capacho) __—

Albiense clEie E .
0 Aguardiente
_ G
Lisure 0
Piche  Apon L Apon
Aptiense Machiques i
Tibii 0 Rfo Negro

dsticos B asales”

Barremiense ,
Rio Negro
Meocomiense
: i -

I:l Reservorio (Carbonatica) |:| Pares Arenad Sello Roca Madre
:l Reservorio (Clastico) - Sello

Figura 5. Cuadro estratigrafico de las unidades mas importantes del Cretacico temprano en el occidente de

Venezuela. Tomado de YORIs et al. (1997).

La Formacion Apdn esta caracterizada por calizas fosiliferas, masivas, gris claro. RENz
(1954) subdividio la Formacion Apon en tres miembros: Tibd, Machiques y Piché desde la
base hacia el tope. EI Miembro Tibu estd compuesto de calizas fosiliferas de aguas
someras. EI Miembro Machiques representa carbonatos lutiticos pelagicos de naturaleza
euxinica y que estadn restringidos al area de Machiques. En el subsuelo del Lago de

Maracaibo y en el area de los Andes de Mérida, un miembro equivalente de dolomia
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lutitico ha sido reconocido como un marcador regional persistente Ilamado Miembro
Guéaimaros. EI Miembro Guaimaros (area de Maracaibo) y el Miembro Machiques (area de
Perija) estan infrayacentes al Miembro Piché que esta caracterizado por calizas fosiliferas

depositadas en aguas mas marinos normales.

La Formacion Lisure esta caracterizada por calizas fosiliferas, intercaladas con capas de
areniscas glauconiticas, carbonaticas. Esta Formacién esta reconocida en la Sierra de Perija
y la Cuenca de Maracaibo. En el area de los Andes de Mérida, hacia el sur, la Formacion
Lisure grada lateralmente hacia areniscas de la Formacién Aguardiente (SMITH 1951 en

AZPIRITXAGA 1991).

La Formacion Maraca de acuerdo a AZzPIRITXAGA (1991) es un buen marcador
estratigrafico en la Cuenca de Maracaibo, ésta es una delgada pero amplia caliza fosilifera
que cubre completamente el Arco de Mérida. El espesor de Maraca varia de 45 a 60 m
(148°-197’) en el Lago de Maracaibo y tiene aproximadamente 20 m (66°) en el area de los
Andes de Mérida. La compactacion y la subsidencia en ambos flancos del Arco de Mérida

permitieron una acumulacion mas espesa de Maraca en los flancos.

La Formacion Maraca es transicionalmente suprayacente a la Formacion La Luna, la
cual esta caracterizada por calizas pelagicas negras laminadas. Esta Formacion fue
depositada durante la maxima expansion de los mares cretacicos en el noroeste de
Suramérica e indica la depositacion en un ambiente predominantemente andxico
(MACELLARI & DE VRIES 1987 en AzZPIRITXAGA 1991). La Formacion La Luna es la mas
importante roca madre en la Cuenca de Maracaibo. Seguido a la depositacion de La Luna,
un periodo de sedimentacion lenta o condensada ocurrié antes de la subsecuente regresion
(Campaniense). Los intervalos litologicos que representan este periodo de baja
sedimentacion son el Miembro Tres Esquinas (areniscas glauconiticas y fosfaticas) y el
Miembro Socuy (calizas glauconiticas) de la Formacion Coldn. Esta Formacion suprayace a
la Formacion La Luna y fue depositada bajo condiciones regresivas. En el area del Lago de
Maracaibo, la Formacion Colén esta compuesta de lutitas marinas de color gris a negro

glauconiticas, piriticas (Fig. 6).
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Figura 6. Cuadro estratigrafico de las unidades mas importantes del Cretacico Superior en el occidente de

Venezuela. Tomado de YORIS et al. (1997).

2.1.1. Marco estructural regional

La Cuenca de Maracaibo estid afectada por numerosos eventos tectonicos que han

controlado su configuraciéon y tendencias estructurales. Varios autores (MARESH 1974,

PINDELL et al. 1988, Ross & ScoOTeSE 1988 en Ostos 1990) le han atribuido un control

directo con el origen y evolucion de la placa Caribe. Entre el sistema de arco de islas a lo

largo del margen Pacifico de Centro y Suramérica y el activo limite de placas de

movimiento lateral-dextral presente a todo lo largo de la costa caribefia de Suramérica, se

traza un complicado limite de placas. La Cuenca de Maracaibo esta localizada dentro de

una amplia zona de deformacion activa, siendo una cufia litosférica triangular del noroeste

del continente Sudamericano que esta “escapando” activamente hacia el norte por encima

de la delgada corteza del Mar Caribe a lo largo de las zonas de falla dextral de Bocond y

sinestral de Santa Marta-Bucaramanga (LUGO & MANN 1995) (Fig. 7).
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SOUTH AMERICA PLATE

-90 -80 -70 -60
Figura 7. Mayores placas tectdnicas del area caribefia destacandose el Bloque Triangular de

Maracaibo, limitado por el sistema de fallas de Bocond, Bucarananga-Santa Marta y Oca-Ancén.
Tomado de ESCALONA & MANN (2002).

Segln LUGO & MANN (1995), de manera general, la Cuenca de Maracaibo es un
sinclinal que contiene varios kildmetros de rocas sedimentarias no metamorfizadas del
Jurésico hasta el Holoceno. A continuacion son descritos los principales eventos tectonicos
que afectaron y controlaron la estructura y sedimentacion al norte de Venezuela, en especial
de la Cuenca de Maracaibo, desde el Triésico hasta el Holoceno:

1-.) Triasico-Jurasico: Todos los modelos de evolucion de la tectonica del norte de
Venezuela tienen en comun que se inician con la apertura continental durante el Jurésico, es
decir, la separacion de Norte y Sudamérica y la formacion de un margen pasivo tipo
Atlantico al norte de Sudameérica. Este periodo de tiempo esta representado por un régimen
extensional que se manifiesta en la cuenca como grabens y semigrabens de orientacion
NNE-SSO (asociados al periodo de rifting), como consecuencia de este evento se produce

la depositacion de sedimentos de la Formacion La Quinta y posteriormente los sedimentos
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continentales de la Formacion Rio Negro en el Cretacico Temprano. El origen de este
sistema de grabens pudo también haber sido durante la formacion del Arco de Mérida, para
el cual las fallas principales de Icotea, Pueblo Viejo, Tigre, Valera, Carache de orientacion

NNE-SSO actuaron como limites entre los bloques tectonicos (LuUGO 1991).

2-.) Cretécico: Durante el Cretacico Temprano, segun Luco (1991), la cuenca
experimenta una subsidencia termal hasta el Aptiense que culmina con la sedimentacion de
la Formacion Rio Negro. A lo largo de este periodo se tiene una transgresion regional que
cubre completamente la plataforma de Maracaibo. La litologia es principalmente
carbonatica de mar poco profundo lo que indica que estas rocas se formaron en un margen
pasivo (AUDEMARD 1991). EIl carécter transgresivo de la Cuenca de Maracaibo se debio
mayormente a la subsidencia asociada a la carga sedimentaria en la plataforma, pero en el
Cretacico Tardio (Campaniense-Maastrichtiense) comienza un periodo regresivo
representado por los depdsitos de la Formacion Colon (Luco 1991). Ostos (1990)
menciona que el ciclo regresivo en la Cuenca de Maracaibo es producto de la colision del
arco de islas del Caribe contra el bloque Sebastopol afectando la esquina noroeste de

Suramérica.

3-.) Paleoceno — Eoceno: Durante este lapso de tiempo la Placa del Caribe se desplaza
en direccion al este, producto de la colision del arco de islas de las Bahamas contra la parte
norte de la placa del Caribe, lo que gener6 una rotacion en sentido horario de los terrenos
transpresionales de Venezuela (Ostos 1990). La migracion de estos terrenos
transpresionales hacia el este, generd el desarrollo diacrénico de cuencas foredeep
perisuturales a lo largo del norte de Suramérica, por lo que la sedimentacion y la
distribucién de las unidades sedimentarias hacia el norte y noreste de Venezuela estuvo
controlada por la subsidencia de estas cuencas (Ostos 1990). Segin Luco (1991), la

secuencia de eventos en este periodo puede ser resumida de la siguiente manera:
v' Desarrollo de una cuenca flysch de orientacion NO-SE en la zona noreste de la

cuenca durante el Paleoceno. El transporte tectdnico producido por el emplazamiento de las

napas sobrecarga la corteza e induce su flexura.
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v Migracién de la cuenca foreland hacia el suroeste, ubicandose sobre la zona de

“cuello de botella” del actual Lago de Maracaibo.

v' Durante el Eoceno Medio, por ser oblicuo el emplazamiento hacia el sur en el
margen continental estable se produce la migracion de la cuenca foreland y su foredeep

hacia el sur-sureste.

v’ Estabilidad en la parte norte del lago en el Mioceno Tardio, progradando las

primeras molasas hacia el suroeste.

v’ La etapa final revela condiciones de estabilidad en el area noreste del Lago de
Maracaibo donde dominan condiciones marinas normales y hacia el sur de la cuenca se

presentan deltas progradantes hacia el suroeste.

4-) Eoceno Tardio — Oligoceno: Segun Luco (1991) este periodo se caracteriza por
un régimen transpresivo que tiene como sus mayores evidencias las estructuras en flor
positivas presentes a lo largo de las zonas de fallas de Icotea y Pueblo Nuevo, ademas de
fallas extensionales en echelon NO-SE y estructuras compresionales en echelon NE-SO.
Durante este periodo otro evento predominante es representado por el levantamiento de la
Sierra de Perija, para la cual SHAGAM et al. (1984) en Luco (1991) en base a huellas de
fisién determind que la historia de levantamiento comienza en el Oligoceno Tardio en su
parte centro-norte, posteriormente al norte y finalmente al sur para conectarse con el
levantamiento andino venezolano. De acuerdo a LuGo (1991), el levantamiento de los
Andes y Perija se debe a la subduccion Caribe-Nazca, el foredeep de Perija asociado al
levantamiento migré de oeste a suroeste del Lago de Maracaibo y posee su frente de

corrimiento con vergencia al este.
5-.) Mioceno - Plioceno: Luco (1991) interpreta para el periodo Mioceno Medio -
Plioceno, posterior a un periodo de quietud y erosion de la Cuenca de Maracaibo, un

incremento de la transpresion (hacia el norte), a lo largo de las fallas de Icotea y Pueblo
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Viejo, con una componente compresional mayor que reactiva las estructuras existentes.
Durante este periodo en la depresion de Tachira se une la Sierra de Perija con Los Andes de

Meérida que habia iniciado un leve levantamiento en el Oligoceno.

6-.) Plioceno-Pleistoceno: Finalmente entre el Plioceno-Pleistoceno ocurre el principal
levantamiento en la zona central de Los Andes de Mérida. Este periodo es atribuido a
compresion E-O que resulta en los fallamientos y plegamientos de orientacion N-S en la
Sierra de Perija y las zonas oriental y occidental del Lago de Maracaibo que correspondan a
esta edad (Luco 1991).

La Cuenca de Maracaibo esta enmarcada por tres alineamientos orogénicos mayores: la
Sierra de Perija al oeste, los Andes de Mérida al sureste y la Serrania de Trujillo al este;
este marco se completa con el sistema de falla de Oca en el norte que aparentemente separa
a la Cuenca de Maracaibo del Golfo de Venezuela. En el area comprendida entre estos
elementos estructurales mayores se desarrolla un amplio sinclinorio que integra

estructuralmente la Cuenca de Maracaibo (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980) (Fig. 8).

N SE
) Cuenca de Maracaibo o
Si:el':élriqag:le Andes Meridenos
Eall J Estructura de Flarco Flance
alla Lama-lcotea ; i
Perija Marandino Falla de Suranding o onea
[ Falla Sisterna de Fallas Bocond _de
Urdaneta Lama-lcotea = Barinaz-Apurs

|:| Neogenao I:I Cretacico Superior
|:| Paleogena |:| Cretacico Inferor

- Jurasico
N

Basemento Igneo-Metamdrfico

Figura 8. Corte estructural NO-SE de la Cuenca de Maracaibo desde los Andes de Mérida hasta la Sierra de
Perija. Tomado de Yoris et al. (1997).

La direccion de las fallas y ejes de anticlinales més importantes observadas dentro de la
cuenca tienen una fuerte componente norte, pudiendo ser norte-noreste y son subparalelos a

la Sierra de Perijd. Los principales alineamientos con esta tendencia, mencionados de
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noroeste a sureste son el alineamiento La Paz — Mara - EI Mojan, la falla de Icotea y la falla
de Pueblo Viejo, entre otras (Fig. 9). Una caracteristica de la Cuenca de Maracaibo es la
asociacién de anticlinales con fallamientos en la cresta o cercanos a esta, completando su
patron con fallas de un sistema transversal de orientacion ONO-ESE u oeste-este. La
interaccién de ambos sistemas de fallas en las zonas de fracturamiento acentuado, los
levantamientos topograficos estan provocados por estructuras de horst o de bloques

levantados tipo domos (GONzALEZ DE JUANA et al. 1980).

En la parte occidental de la cuenca predominan los anticlinales sobre las fallas,
generalmente son domos alargados en sentido norte-sur, fallados en la cresta y cerca de
ésta, con buzamientos marcados al sur y al norte. El alineamiento més importante de esta
zona de la cuenca es el anticlinal La Paz — Mara — ElI Mojan y tiene uno de los mayores
relieves de origen estructural de la misma, esta constituido por dos anticlinales asimétricos
alargados conocidos respectivamente como La Paz y Mara, de orientacion aproximada
N20-40° E , con mayor buzamiento en el flanco oriental. Hacia el sur del alineamiento La
Paz — Mara - EI Mojan se encuentra el alineamiento La Concepcion cuyas caracteristicas
estructurales son similares a las del primero, ademés de presentar estructura en flor

(GONZzALEZ DE JUANA et al. 1980).

La falla de Icotea es la mas larga del area del Lago de Maracaibo, con un area mayor a
130 km de longitud. El desplazamiento vertical muestra una division “tipo tijera” hacia el
norte a partir de una zona cercana al centro del lago y culmina al norte en una estructura de

“cola de caballo”.

La falla de Pueblo Viejo es subparalela a la falla de Icotea, pero su comportamiento a lo
largo del tiempo geoldgico ha sido mas complejo, presentando inversiones en diversos
periodos. A lo largo de ambas fallas pueden ser interpretadas a partir de perfiles sismicos

estructuras en flor (Luco 1991).

El movimiento transcurrente tiene tendencia a desarrollar componentes verticales, que
explican las formaciones de domos entre el enrejado de fallas de sistemas perpendiculares

entre si, ademas de ser fundamentales para la formacién de estructuras en flor, para la cual

16



MARCO GEOLOGICO IVAN BARITTO

es necesario que los planos de fallas tengan forma convexa. Para la Cuenca de Maracaibo
esa forma particular en los planos de falla estan determinados principalmente por la

naturaleza heterogénea del material que se fractura (GONZALEZ DE JUANA et al. 1980).

h-iura(f??t__'l | -45}-
> J
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Pueblo Viejo
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Urdaneta
"/ Falla Lago

Falla de / Centro ~

]L'U[L‘ﬂ/ '

0 100
——

Figura 9. Orientacién del alineamiento La Paz — Mara — EI Mojan y de las fallas de
Icotea, Urdaneta y Pueblo Viejo entre otras. Tomado de CHACIN (2003).
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2.2. GEOLOGIA LOCAL

2.2.1. Descripcion de los nucleos

Se realizaron las descripciones sedimentologicas correpondientes a dos ndcleos del
centro de la Cuenca del Lago de Maracaibo referidas a los pozos A y B respectivamente,
los cuales abarcan las formaciones geologicas pertenecientes al Grupo Cogollo
(formaciones Apoén, Lisure y Maraca) y la Formacion La Luna en base al orden de
sedimentacion de base a tope. Es importante sefialar que la descripcion de estos nucleos fue
tomada del trabajo efectuado por PINTO et al. (2008), los cuales fueron los investigadores
responsables de llevar a cabo todos los analisis sedimentoldgicos pertinentes tales como:
descripciones macroscopicas con la finalidad de determinar todos los litotipos presentes en
estos nucleos, texturas, contenido fésil, facies, ambientes sedimentarios y estratigrafia
secuencial, al igual que la descripcién microscopica a través del analisis de las secciones

finas tomadas en dichos pozos.

La descripciéon detallada de cada una de las columnas estratigraficas puede ser
apreciada en el Apéndice I. En las siguientes tablas (Tabla 1 y Tabla 2) son presentadas de
forma resumida las caracteristicas sedimentoldgicas mas resaltantes de ambos nucleos
estudiados, entre los que podemos destacar los espesores evaluados, las principales
litofacies presentes en las formaciones estudiadas y los ambientes depositacionales

asociados a los mismos:

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas sedimentolégicas del Pozo A.

. Espesor .
Unidades Prof. . . . Ambientes
. . (Pies- Litofacies presentes L
Litoestr. (Pies-metros) depositacionales
metros)
Formacion 15.180" (4.627 m) 180° Lodolita/caliza quosg/c_allza lodogranular Submarea, rampa media a
LaLuna (54,8 m) - . .b'OCIaS“C% . L cuenca.
15.360’ (4.682 m) ' pelégica con fosiles plancténicos/necténicos '
15.360’ (4.682 m)
Formacion Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza Submarea. puede formar
36’ granular/biomicrita esparcida/ - P
- A bajios y bancos de arena,
Maraca (10,97 m) biomicrita empaquetada bioclastica con .
: rampa interna a externa
abundantes clastos de moluscos y equinodermos
15.396° (4.693 m)
15.396” (4.693 m) Lodolita calcarea laminada/caliza lodosa, Submarela, por encima del
Formacion bioturbada o no trende o caje de tormenta,
rampa media a cuenca.
Lisure 416’ Heterolitica: lodolita-limolita-arenisca de Intermarea, llanura de
(127 m) grano muy fino marea, rampa interna.
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Limolita/arenisca cuarzosa (con o
sin glauconita y/o carbonato)

Submarea, por encima de
las bases de oleaje de
tormenta y de periodos de
calma, rampa interna a
externa.

Caliza lodosa/caliza lodogranular bioclastica
con
algas, intraclastos, ooides y/o oncoides

Submarea, lagoon, rampa
interna.

Lodolita/caliza lodosa nodular intercalada con
lodolita calcarea

Submarea, protegido a
agitado, por encima de las
bases de oleaje de tormenta

y de periodos de calma,

rampa interna a externa.

Formacion Dolomia (cristalina, localmente arcillosa) y Intermarea. rampa interna
Lisure lodolita dolomitizada ' p '
. . . Submarea, somero,
Caliza lodogranular/caliza granular oolitica . o
(puede ser agitado, bajios y bancos de
LR arena, rampa interna a
biocléstica) media
Lodolita/caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza | Submarea, rampa media a
granular biocléstica con peloides externa
Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza Submarea. puede formar
granular/biomicrita esparcida/ baiios bénﬁ:os de arena
, Biomicrita empaquetada bioclastica con refm ayinterna a externa’
15.812" (4.820 m) abundantes clastos de moluscos y equinodermos P
. Submarea, rampa media a
Marga o caliza margosa cuenca
15.812 (4.820 m) Lodolita calcarea laminada/caliza lodosa, Submarea, por encima del
hioturbada o no tren de oleaje_ de tormenta,
rampa media a cuenca.
Caliza lodosa/caliza lodogranular bioclastica Submarea, lagoon, rampa
con algas, intraclastos, ooides y/o oncoides interna.
Caliza lodosa/caliza lodogranular/biomicrita Submarea. lagoon. marino
esparcida/biomicrita empaquetada restrin idc’)/agiertc; ramoa
bioclastica con foraminiferos orbitolinidos/ 9 interna - ramp
miliélidos '
F y Submarea, protegido a
ormacion s ; ;
3 262,99 Lodolita/caliza lodosa nodular intercalada con ;a%';’;‘%(;‘ gloe ;?:glan:gr(:ﬁelr?fa
Apon (80,15 m) lodolita calcarea lea)
y de periodos de clama,
rampa interna a externa.
Dolomia (cristalina, localmente arcillosa) y .
- L Intermarea, rampa interna.
lodolita dolomitizada
Lodolita/caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza | Submarea, rampa media a
granular biocléstica con peloides externa
Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza Submarea. puede formar
granular/biomicrita esparcida/ baifos bénﬁ:os de arena
, Biomicrita empaquetada bioclastica con refm ayinterna a externa’
16.075’ (4.900 m) abundantes clastos de moluscos y equinodermos P
Formacion 16.075’ (4.900 m) 55 Arenisca cuarzosa conglomeratica Continental
Rio Negro (1,67 m) Conglomerado guijarroso con matriz .
16.080" (4.902 m) arenosa Continental
16.097" (4.906 m) 14.93° Metalodolita
Basamento ' Metamérfico
16.112° (4.911 m) (4,55 m)

Metarenisca
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Tabla 2. Resumen de las principales caracteristicas sedimentolégicas del Pozo B.

. Espesor .
Unidades Prof. . . . Ambientes
. . (Pies- Litofacies presentes o
Litoestr. (Pies-metros) depositacionales
metros)
13.707’ (4.178 m) Lodolita/caliza lodosa/caliza lodogranular
Formacion 1317 bioclastica pelagica con fésiles Submarea, rampa media a cuenca.
La Luna 13.838" (4218 m) (39,92 m) planctdnicos/necténicos
' ' Marga o caliza margosa Submarea, rampa media a cuenca
13.838" (4.218 m) Caliza lodosa/caliza lodogranular bioclastica .
N . ; Submarea, lagoon, rampa interna.
con algas, intraclastos, ooides y/o oncoides
Caliza lodogranular/caliza granular oolitica Submarea, somero, agltad_o, bajios y
Formacién , de ser bioclastica) bancos de arena, rampa interna a
57,33 (pue media.
Maraca (17,47 m) Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza
granular/biomicrita esparcida/ Submarea, puede formar bajios y
Biomicrita empaquetada bioclastica con bancos de arena, rampa interna a
13.895" (4.235 m) abundantes cl'astos de moluscos y externa
equinodermos
13.911° (4.240 m) o Intermarea a submarea, rampa
Brecha autoclastica . ;
interna a media.
Lodolita calcarea laminada/caliza lodosa, Sub_marea, por encima del tren_de
- oleaje de tormenta, rampa media a
bioturbada o no
cuenca.
Heterolitica: lodolita-limolita-arenisca de Intermarea, llanura de marea, rampa
grano muy fino interna.
Limolita/arenisca cuarzosa (con o sin Submarea, por encima de las bases
- de oleaje de tormenta y de periodos
glauconita y/o carbonato) :
de clama, rampa interna a externa.
Caliza lodosa/caliza lodogranular bioclastica .
N . : Submarea, lagoon, rampa interna.
con algas, intraclastos, ooides y/o oncoides
Caliza lodosa/caliza lodogranular/biomicrita
esparcida/biomicrita empaquetada Submarea, lagoon, marino
biocléstica con foraminiferos orbitolinidos/ restringido/abierto, rampa interna.
Formacién , miliélidos
. 469,5 Submarea, protegido a agitado, por
Lisure (143,10 m) Lodolita/caliza lodosa nodular intercalada encima de las bases de oleaje de
con lodolita calcarea tormenta y de periodos de clama,
rampa interna a externa.
Dolomia (cristalina, localmente arcillosa) y .
- " Intermarea, rampa interna.
lodolita dolomitizada
Caliza lodogranular/caliza granular oolitica Sl:)gwg:z;gp;ﬁ;o’rgg:t?%tg?] ':; y
(puede ser bioclastica) , ramp
media.
Lodolita/Caliza lodosa/caliza
lodogranular/caliza granular biocléstica con Submarea, rampa media a externa
peloides
Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza
granular/biomicrita esparcida/ Submarea, puede formar bajios y
Biomicrita empaquetada bioclastica con bancos de arena, rampa interna a
abundantes clastos de moluscos y externa
14.380’ (4.383 m) equinodermos
14.3807 (4.383 m) Lodolita calcarea laminada/caliza lodosa, Submarea, por encima del tren_de
. oleaje de tormenta, rampa media a
bioturbada o no
cuenca.
Caliza lodosa/caliza lodogranular bioclastica .
L . . : Submarea, lagoon, rampa interna.
Formacion P con algas, intraclastos, ooides y/o oncoides
Apon (83,97 m) Caliza lodosa/caliza lodogranular/biomicrita

esparcida/biomicrita empaquetada
bioclastica con foraminiferos orbitolinidos/
miliélidos

Submarea, lagoon, marino
restringido/abierto, rampa interna.

Lodolita/caliza lodosa nodular intercalada
con lodolita calcarea

Submarea, protegido a agitado, por
encima de las bases de oleaje de
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tormenta y de periodos de calma,
rampa interna a externa.
Dolomia (cristalina, localmente arcillosa) y I .
- L ntermarea, rampa interna.
lodolita dolomitizada
Lodolita/caliza lodosa/caliza
lodogranular/caliza granular biocléstica con Submarea, rampa media a externa
peloides
Caliza lodosa/caliza lodogranular/caliza
granular/biomicrita esparcida/ Submarea, puede formar bajios y
Biomicrita empaquetada bioclastica con bancos de arena, rampa interna a
abundantes clastos de moluscos y externa
14.656° (4.467 m) equinodermos
Formacion 14.656" (4.467 m) 5 Avrenisca cuarzosa conglomeratica Continental
Rio Negro (1,52 m) Conglomerado guijarroso con matriz .
14.661° (4.469 m) arenosa Continental
14.677’ (4.474 m)
Basamento 197 i 5rfi
(5,79 m) Metarenisca Metamorfico
14.696’ (4.479 m)

Las litologias fueron clasificadas de acuerdo a DUNHAM (1962) y EMBRY & KLOVAN
(1971) y las equivalencias de las rocas propuestas por estos autores son dadas en la Tabla 3.
A partir de las principales descripciones texturales de las rocas presentes en cada una de las
formaciones geoldgicas analizadas, se tiene en el ndcleo A una distribucion porcentual que
puede ser visualizado en la Tabla 4, y segun los esquemas de clasificacién utilizados se
desprende que en este ndcleo la Formacion Apon presenta una amplia variedad de litologias
predominando fundamentalmente: lodolitas-calizas lodosas (21%), calizas lodogranulares
(15%), calizas lodosas (15%), calizas lodosas-calizas lodogranulares (13%), lodolitas
(13%) y dolomias (9%).

La Formacion Lisure tiene la mayor variabilidad litologica de todas las unidades
litoestratigraficas analizadas por cuanto tiene una mezcla de litologias carbonaticas y
clasticas. Predominan las calizas lodogranulares (24%), areniscas glauconiticas (16%),
calizas lodosas (14%), calizas lodosas-calizas lodogranulares (8%), lodolitas (7%) y

heteroliticos (6%), entre otros.

En la Formacion Maraca que fue la unidad de menor espesor analizado prevalecen las
biomicritas empaquetadas (44%), biomicritas esparcidas (14%), calizas lodogranulares
(14%), calizas lodosas-calizas lodogranulares (14%) y calizas lodogranulares-calizas

granulares (14%). Por otra parte la Formacion La Luna suprayacente a la Formacion
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Maraca presenta como litologias dominantes a las calizas lodosas (34%), calizas lodosas-
calizas lodogranulares (25%), calizas lodogranulares (25%), lodolitas-calizas lodosas (8%)

y calizas lodogranulares-calizas granulares (8%).

Tabla 3. Equivalencias de rocas carbonaticas segln esquemas de clasificacion de DUNHAM (1962) y
EMBRY & KLOVAN (1971).

Esquema de clasificacion | Nombre Equivalencia
Mudstone Lodolita
Wackstone Caliza lodosa
DUNHAM (1962) Packstone Caliza lodogranular
Grainstone Caliza granular
Boundstone Biolitita
Floatstone Biomicrita esparcida
EMBRY & KLOVAN (1971) Rudstone | Biomicrita empaquetada

Tabla 4. Distribucion porcentual de tipos de rocas presentes en el nicleo A.

Unidades

o Litofacies presentes
estratigraficas

O Caliza lodogranular

8% 8% 25% m Caliza lodosa

Formacion 0O Caliza lodosa-Caliza lodogranular

La Luna 250

@ Lodolita-Caliza lodosa

34%

@ Caliza lodogranular-Caliza granular
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Formacioén

Maraca

14%

14%

14%
14%

44%

@ Biomicrita empaquetada

M| Biomicrita esparcida

0O Caliza lodogranular

@ Caliza lodosa-Caliza lodogranular

@ Caliza lodogranular-Caliza granular

Formacién

Lisure

6% 2% 24%

504, 4%0
16%

7%

0
5% 4% 14%

O Caliza lodogranular

\ Lodolita

0 Caliza lodosa-Caliza lodogranular
0O Caliza lodosa

W Caliza Granular

@ Arenisca Calcarea

B Lodolita Calcarea

0O Arenisca Glauconitica

B Caliza lodogranular-Caliza granular
@ Lodolita-Caliza lodosa

0O Heterolitico

O Limolita

Formacioén

Apon

4% 4% 15%

9%

13%

21%
6%

13% 15%

@ Caliza lodogranular

B Lodolita-Caliza lodosa

O Caliza lodosa

@ Caliza lodosa-Caliza lodogranular
@ Caliza granular

O Lodolita

m Dolomia

O Arenisca Calcarea

m Caliza lodogranular-Caliza granular
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En la Tabla 5 se puede apreciar la distribucion porcentual de las principales litofacies
existentes para las diversas formaciones estudiadas pertenecientes al nucleo B, a partir de
las principales descripciones texturales de acuerdo a los esquemas de clasificacion
anteriormente sefialados. Para este nicleo podemos indicar que la Formacion Apon tiene la
siguiente composicion litoldgica: calizas lodosas (21%), lodolitas-calizas lodosas (15%),
lodolitas (11%), calizas lodogranulares (9%), dolomias (9%), biomicritas empaquetadas
(8%), biomicritas esparcidas (7%), entre otros. En la Formacion Lisure, similar al nucleo A
presenta una amplia variabilidad de litologias donde predominan fundamentalmente:
calizas lodogranulares (29%), calizas granulares (13%), lodolitas (13%), lodolitas-calizas
lodosas (10%), dolomias (8%), calizas lodosas (7%) y lodolitas calcareas (7%). Es
importante destacar que en comparacion al nicleo A, en esta Formacion el nimero de
areniscas disminuye considerablemente. Por otro lado la Formacién Maraca tiene como
principales litofacies a las calizas granulares (43%), calizas lodosas-calizas lodogranulares
(29%), biomicritas empaquetas (14%) y las calizas lodogranulares-calizas granulares
(14%). La Formacién La Luna presenta la siguiente distribucion de litologias: margas
(30%), calizas lodosas-calizas lodogranulares-margas (30%), calizas lodosas-calizas

lodogranulares (20%), calizas lodosas-margas (10%) y calizas lodosas (10%).

Tabla 5. Distribucion porcentual de tipos de rocas presentes en el nicleo B.

Unidades

o Litofacies presentes
estratigréaficas

O Caliza lodosa-Marga
10% 10%

20% B Caliza lodosa-Caliza lodogranular-Marga

Formacioén
30% O Marga
La Luna

@ Caliza lodosa-Caliza lodogranular

30%

@ Caliza lodosa
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Formacioén

Maraca

14%

O Biomicrita empaquetada

| Caliza granular

O Caliza lodogranular-Caliza granular

@ Caliza lodosa-Caliza lodogranular

Formacioén

Lisure

10%

13%

8%

7%

4%

4%

2%

3%

13%

7%

29%

@ Caliza granular

| Caliza lodogranular

0O Lodolita Calcarea

0O Heterolitico

B Caliza lodogranular-Caliza granular
0 Caliza lodosa

@ Dolomia

O Lodolita

@ Lodolita-Caliza lodosa

m Caliza lodosa-Caliza lodogranular

0O Arenisca Galuconitica

Formacioén

Apbn

9%

21%

8%

7%

4%

5%

4%

9%

11%

15%

7%

0 Caliza granular

@ Dolomia

0O Lodolita-Caliza lodosa

O Lodolita calcarea

B Lodolita

0O Caliza lodosa-Caliza lodogranular
| Caliza lodogranular-Caliza granular
@ Caliza lodosa

@ Caliza lodogranular

[ Biomicrita empaquetada

0O Biomicrita esparcida
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2.2.2. Bioestratigrafia

De acuerdo a estudios bioestratigraficos en foraminiferos, palinologia y nanoplancton
calcareo efectuados por CABRERA et al. (2008) en el nlcleo A, se pudo determinar para la
Formacion Apon una edad de Aptiense tardio desde los 16.076 hasta los 15.815° 6”, ya
que desde esta Ultima profundidad hasta los 15.812°, es decir, los tres Gltimos pies al tope
de esta Formacion se tiene una edad de Albiense. Esta edad de Aptiense tardio fue
determinada por la aparicion de los foraminiferos bénticos Choffatella dicipiens hacia la
base del nucleo y la Orbitolina texana hacia la parte media superior de la Formacion, el
primero de ellos arrojando una edad aproximada de 120 Ma mientras que el segundo arroja

una edad de 118 Ma respectivamente.

Por su parte la Formacion Lisure la cual va desde los 15.812” hasta los 15.396’ presenta
una edad de Albiense el cual fue determinado desde los 15.815° 6” con la aparicion del
palinomorfo Xenascus ceratioides el cual presenta una edad de 112 Ma y el alga Neomeris
cretacea de 99,6 Ma. La Formacion Maraca la cual abarca las profundidades que van desde
los 15.396° hasta los 15.360°, de acuerdo a CABRERA et al. (2008) presentan un hiatus de
posiblemente 4 Ma? hacia el tope de dicha Formacion entre los 15.383” y los 15.359’
determinado por los fosiles Neomeris cretacea de 99,6 Ma (15.383”) y el foraminifero
planctico W. baltica de aproximadamente 95 Ma. La Formacion Maraca solamente refleja
una edad de Albiense hacia su base, es decir, entre los 15.396° y los 15.383’. Este hiatus ha
sido reportado también entre la Formacion Maraca y la Formacion La Luna en la parte
noroccidental y central de la Cuenca de Maracaibo como una discordancia facilmente

reconocible desde el punto de vista bioestratigrafico de acuerdo a ERLICH et al. (1999).

La Formacion La Luna (15.360" — 15.180°) por otra parte va desde una edad de
Cenomaniense tardio hasta el Santoniense, entre los 95 Ma y los 83,5 Ma, determinados
por los foraminiferos plancticos Whiteinella baltica y Dicarinella assymetryca
respectivamente. De igual forma dentro de esta Formacion se identificaron un conjunto de

nanoplanctons entre los que podemos destacar: Eprolitus septanarius (88,8 Ma), Micula
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decussata/stauroph y Reinhardtites anthophorus (85,5 Ma), Eprolitus floralis (84,7 Ma) y

Uniplanarius gothicus (84,5 Ma), en orden estratigrafico ascendente.

De acuerdo a los investigadores HAMBALEK & MURAT (1994), los cuales realizaron el
estudio sedimentoldgico y bioestratigrafico del nucleo B, plantean el reconocimiento de los
tres miembros de la Formacion Apon en el nicleo B: Miembro Tibd, Miembro Guaimaros
y el Miembro Piché. Por la presencia de Cylindroporella sugdeni y Choffatella decipiens
estos autores le asignan una edad de Aptiense al Miembro Tibu. Al Miembro Guaimaros se
le asigndé también una edad de Aptiense por su posicion estratigrafica en relacion a los
miembros supra e infryacentes, mientras que la presencia de la Cylindroporella sugdeni
dentro de la parte inferior del Miembro Piché sugiere una edad Aptiense para su base. La
presencia de foraminiferos grandes del grupo de la Orbitolina sp. sugiere una edad
Aptiense a Cenomaniense hacia la base de este Miembro. Segln estos autores, del andlisis
palinoldgico a partir de la profundidad de 14.453 (parte media del Miembro), la presencia
de los géneros Inaperturopollenites sp., Corollina sp., Elateroplicitis sp., y las especies
Corollina brasiliensis, permiten inferir una edad Albiense/Cenomaniense sin diferenciar.
Por lo antes sefialado, el Miembro Piché se extiende del Aptiense hasta el Albiense —

Cenomaniense (sin diferenciar).

La presencia de Thaumatoporella parvovesiculifera indica edad Albiense hacia el tope
de la Formacion Lisure. Por palinologia, la presencia de los géneros Inaperturopollenites
sp., Corollina sp., Elateroplicitis sp. y la especie Corollina brasiliensis implica para la
Formacién Lisure una edad Albiense/Cenomaniense sin diferenciar. Hacia el tope, los
géneros Deltoidospora sp. e Inaperturopollenites sp., entre otros, aunado a la ausencia de
esporomorfos tipo Afropollis sp., Elateroplicitis sp., se infiere una edad Cenomaniense?.
Por lo antes expuestos, la edad probable para la Formacién Lisure es Albiense-

Cenomaniense (HAMBALEK & MURAT 1994).

Hacia la base de la Formacion Maraca, segin los andlisis palinoldgicos, con la

presencia de los géneros Deltoidospora sp. e Inaperturopollenites sp., entre otros, aunado a
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la ausencia de esporomorfos tipo Afropollis sp., Elateroplicitis sp., los investigadores

HAMBALEK & MURAT (1994) infierieron una edad Cenomaniense?.

En base a la identificacion de la fauna planctica presente en la seccion del ndcleo B, se
le asignd una edad de Turoniense Medio a Tardio a la seccion de la Formacion La Luna,
dentro de la Zona de Helvetoglobotruncana helvetica y base de la Zona de
Marginotruncana sigali (HAMBALEK & MURAT 1994).

En el Apéndice Il pueden ser observadas las cartas bioestratigraficas con la edades

determinadas, acompariadas de las columnas estratigraficas generadas tanto para el Pozo A

como para el Pozo B.

2.3. TRABAJOS PREVIOS

A continuacion se muestran de forma sucinta algunos de los trabajos estratigraficos,

sedimentoldgicos y geoquimicos mas relevantes llevados a cabo en la zona de estudio:

LIDDLE (1946) describe en detalle la seccidn tipo de la Formacion La Luna.

RoD & MAYNC (1954) muestran la estratigrafia del Cretéacico, a través de columnas

litoestratigréficas y correlaciones de las principales localidades.

RENZ (1959) efectua el reconocimiento de tres miembros de la Formacion La Luna: La
Aguada, Chejendé y Timbetes, en los estados Lara y Trujillo, y de la misma manera
introduce el Miembro Ftanita del Tachira.

FORD & HouBoLT (1963) efectua el estudio detallado de las microfacies en unidades

litoldgicas del Cretécico en el Occidente de Venezuela.
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JENKYNS (1980) realiza estudios sobre ambientes anoxicos del Cretacico. Ubica la

Formacion La Luna dentro de las facies pelagicas epiricas o mares continentales.

MARTINEZ R. (1980) realiza el estudio de la sedimentologia y los ambientes
sedimentarios de la seccion inferior de calizas creticicas en el Centro Lago, Rio Negro y

Quebrada Santa Rosa del Rio Apon (estado Zulia).

MARTINEZ J. (1980) realiza el analisis sedimentoldgico de los ambientes sedimentarios
de la seccion superior de calizas cretacicas en Centro Lago, Rio Negro y Quebrada Santa

Rosa del Rio Apdn (estado Zulia).

BARTOK et al. (1981) realizan un estudio sedimentoldgico, diagenético y petrofisico del
Grupo Cogollo en la Cuenca de Maracaibo utilizando informacion de superficie y de

ndcleos.

JORDAN & SCHERER (1982) efectlian el estudio acerca del grado de madurez, origen y

distribucién del keroégeno de la Formacion La Luna en su seccion tipo.

VIERMA (1984) realiza una correlacion a partir de datos geoquimicos, isotopicos y

biomarcadores de crudos y rocas madres en la cuenca de Maracaibo.

TALUKDAR et al. (1986) realizan un estudio sobre la generacion y la migracion de los

hidrocarburos en la Cuenca de Maracaibo.

BoEsI et al. (1988) realizan estudios estratigraficos del flanco Norandino en el sector
Lobatera - El Vigia.

KumMMEROW (1988) elabora un analisis orientado a describir e interpretar la litologia, la
historia de depositacion y la diagénesis de las rocas carbonéticas, con el objeto de

determinar la calidad de yacimiento en un ndcleo del centro de la Cuenca de Maracaibo.
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GALEA-ALVAREZ (1989) estudia las microfacies, la edad y el ambiente de

sedimentacion en la Formacion La Luna en el flanco norandino.

MENDEZ (1989a) realiza estudios de la Formacion La Luna en donde propone una

cuenca andxica en una plataforma de aguas someras.

MENDEZ (1989b) establece un modelo depositacional para el Grupo Cogollo en un
ambiente de plataforma interna en donde las litofacies y biofacies poseen una gran
continuidad lateral, derivadas de ambientes depositacionales protegidos y separados de la

cuenca profunda por un margen externo.

ANDARA (1990) realiza estudios geoquimicos y evidencias de migracion primaria sobre
las rocas madres de la Formacion La Luna y Apdn en los pozos del campo Las Villas,

estado Zulia.

KumMMEROW (1990) integra la informacion sedimentoldgica obtenida de los analisis de

los nlcleos cretacicos de seis pozos del centro de la Cuenca de Maracaibo.

AZPIRITXAGA (1991) analiza los ciclos depositacionales de los carbonatos del Grupo
Cogollo controlados por el influjo de siliciclasticos y los cambios relativos del nivel del

mar en la Cuenca de Maracaibo durante el Cretacico temprano.

TRIBOVILLARD et al. (1991) realizan estudios en la Formacion La Luna en los Andes
venezolanos, donde proponen un ambiente de sedimentacién de condiciones andxicas y

corrientes ascendentes a lo largo de la costa noroeste de Suramérica.

STOUFER (1993) establece la distribucién regional del Carbono Organico Total (COT) y

fosfato de la Formacion La Luna en la cuenca de Maracaibo.
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BAPTISTA (1994) establece el ambiente de la Formacion La Luna en base a
foraminiferos, de igual manera establece litomicrofacies que se integran con pardmetros

geoquimicos para evaluar el potencial generador de hidrocarburo.

MURAT & AZPIRITXAGA (1995) efectian un estudio de analisis secuencial a los
carbonatos del Grupo Cogollo (Barremiense-Cenomaniense) de la Cuenca de Maracaibo

mediante la descripcion sedimentoldgica de nlcleos y registros.

PARNAUD et al. (1995) proponen una historia geoldgica en el occidente de Venezuela y

la asocian con una serie de tectonosecuencias depositacionales.

MONGENOT et al. (1996) estudian los elementos trazas como marcadores

paleoambientales en la roca madre cretacica (Formacion La Luna).

PEREZ-INFANTE et al. (1996) estudian los controles globales y locales que influenciaron

la depositacion de la Formacion La Luna en Venezuela.

DAVIS & PRATT (1997) estudian la acumulacion creticica de metales trazas, carbono
organico y fésforo en la Formacion La Luna (Alpuf-6), y lo comparan con otras unidades
cretacicas (Atlantico Norte) y con los sedimentos modernos para evaluar la fuente y

division de metales en el proto-Caribe Cretacico.

ALBERDI-GENOLET & Tocco (1999) realizan un estudio comparativo de metales trazas

y geoquimica organica del Miembro Machiques y La Formacién La Luna.

ERLICH et al. (1999a) efectlian la caracterizacion geoquimica de cambios climaticos y
oceanograficos registrados en el Albiense superior-Maastrichtiense inferior en el occidente

de Venezuela.
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ERLICH et al. (1999b) realizan estudios geoquimicos y paleoambientales para
determinar los ambientes depositacionales en el occidente de Venezuela durante el

Cretacico Tardio.

ERLICH et al. (2000) explican el nacimiento y muerte del “Mar de La Luna” y el origen

de las fosforitas del Miembro Tres Esquinas.

ZAPATA et al. (2000) efecttian la caracterizacion isotopica de la Formacion La Luna
(Turoniense superior — Campaniense) en Mesa Bolivar y seccion de Las Hernandez,

estados Mérida y Tachira.

GONZALEZ & SANCHEz (2001) caracterizan geoquimica y radiométricamente dos
secciones estratigraficas de la Formacion La Luna (Las Delicias y La Ortiza) en el edo.

Tachira.

MATA (2001) identifica por medio de anélisis factorial tres asociaciones de especies
quimicas para la Formacion La Luna en las secciones de La Ortiza y Las Delicias (estado

Tachira), evaluando el comportamiento y distribucion vertical de 34 especies quimicas.

DiscerOLA & RODRIGUEZ (2002) realizan la caracterizacion geoquimica de la
Formacion La Luna, en las secciones Flor de Patria y San Pedro del Rio, estados Trujillo y

Téachira.

Lo MONAco et al. (2002) efectian un estudio de la distribucion de elementos
mayoritarios y trazas en la Formacion La Luna en una seccion del Caidn Maraca, estado

Zulia.

BRALOWER & LORENTE (2003) estudian la paleogeografia y estratigrafia de la

Formacion La Luna y los sistemas depositacionales cretacicos.

32



MARCO GEOLOGICO IVAN BARITTO

DE RoMERO et al. (2003) efectian un estudio integrado de bioestratigrafia de

microfdsiles calcareos y estratigrafia de is6topos de carbono en la Formacién La Luna.

REY et al. (2003) analizan las microfacies laminadas de la Formacion La Luna en una

seccion del rio San Miguel del estado Mérida.

ZAPATA et al. (2003) realizan un estudio integrado (bioestratigrafia, sedimentologia y

geoquimica) en las secciones Las Hernandez y San Miguel de la Formacion La Luna.

REY et al. (2004) estudian los cambios ambientales y climéticos durante el EAO3 en la
Formacion La Luna.

Soto (2007) efectla la caracterizacion quimioestratigrafica de cuatro secciones de la
Formacion La Luna con la finalidad de evaluar los cambios eustaticos del nivel del mar que
pudieron afectar la sedimentacion cretacica en el occidente de Venezuela, estableciendo

relaciones estratigraficas y secuenciales utilizando geoquimica orgéanica e inorganica.
REY et al. (2009) estudian la ciclicidad a escala milimétrica en la Formacién La Lunay

su relacion con los ciclos solares durante el Santoniense y su vinculo con el final del evento

anoxico oceanico 3 (EAO3).
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3. MARCO TEORICO

La quimioestratigrafia se fundamenta en la caracterizacion geoquimica de las secuencias
sedimentarias, la subdivision de estas secuencias en base a su comportamiento quimico y la
correlacion de los estratos entre las secuencias estratigraficas analizadas empleando para ello
el uso de diversos elementos quimicos mayoritarios, minoritarios y trazas que tienen la
particularidad de reflejar huellas geoquimicas diagnosticas. La geoquimica organica e
inorganica aporta invaluable informacién que corrobora las variaciones estratigréaficas
registradas sobre las formaciones geoldgicas, y proporciona también importante informacion
acerca de los cambios climéaticos y ciclos sedimentarios registrados en una cuenca

sedimentaria.

A partir de este estudio se caracterizaran una gran variedad de litologias que van desde
calizas y dolomias, en un gran porcentaje, hasta litologias tales como areniscas y lutitas, estas
ultimas muy comunes dentro de la Formacion Lisure, con lo cual se obtendran huellas
geoquimicas diagndsticas de todas estas rocas en la parte central de la Cuenca de Maracaibo,
lo cual permitird hacer el estudio extensivo en el futuro hacia otras areas de esta cuenca
geoldgica, ademas de vincular las respuestas geoquimicas que se obtengan de cada una de las
formaciones analizadas con los procesos sedimentarios que han ocurrido en el &rea. EI método
analitico de especial interés que sera utilizado en este trabajo lo constituye la fluorescencia de
rayos X por longitud de onda (FRX-LO), la cual es una de las principales técnicas analiticas
en la determinacion cuantitativa de la composicion elemental de muestras de roca basada en la

excitacion de la muestra.

La intensidad producida por los rayos X secundarios es usada para determinar las
concentraciones de los elementos presentes en la muestra ya que estos presentan longitudes de
onda caracteristicos de cada elemento quimico. Para cuantificar estas concentraciones es
necesario tener una calibracion estandar del equipo que sirva como patron de referencia, para
lo cual previamente son efectuadas correcciones que permiten eliminar los errores

instrumentales y los efectos de la matriz (ROLLINSON 1993).

34



MARCO TEORICO IVAN BARITTO

Otra de las técnicas espectrométricas utilizadas en el estudio es la difraccion de rayos X
(DRX), cuya principal aplicacion es la identificacion de la composicion mineraldgica de una
muestra cristalina con la cual se analizaran un gran numero de muestras de roca del Grupo

Cogollo y la Formacion La Luna.

La caracterizacion de la materia organica de las rocas sedimentarias es uno de los
principales objetivos de la geoquimica organica. Los métodos de pirdlisis son los mas
utilizados para obtener informacion del potencial, madurez y tipo de roca madre en diferentes
cuencas sedimentarias. Entre estas técnicas la pirélisis Rock-Eval ha sido ampliamente usada
en la industria como un método estandar en la exploracion petrolera. Este método es el analisis
geoquimico organico méas béasico de la materia organica sedimentaria. EI método estd basado
en un calentamiento constante de las muestras de roca para que los hidrocarburos
desarrollados puedan ser monitoreados como una funcion de la temperatura. Asi, el monitoreo
en el laboratorio de los hidrocarburos liberados por un incremento constante de la temperatura
provee una via para obtener la cantidad de hidrocarburos generados relativo al potencial total

para generar (NUNEZ-BETELU & BACETA 1994).

Los valores obtenidos a traves de la pirdlisis tales como S; (mg Hc/g roca), S, (mg Hc/g
roca), Sz (mg CO,/g roca) y Tmax (° C), junto a otros parametros como el contenido de
carbono orgénico total (% COT), indice de hidrégeno (IH) e indice de oxigeno (IO) son todos
indicativos del nivel de madurez de la materia organica, el tipo o los tipos de materia organica
y la cantidad de hidrocarburos ya producidos o que pueden ser producidos para una muestra de

roca estudiada (LAFARGUE et al. 1998).

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que trata con fendbmenos que se
manifiestan en el espacio (y/o tiempo) y que poseen algin grado de continuidad o variabilidad
ofreciendo la posibilidad de integrar los diferentes tipos de datos proveyendo un formalismo
para codificarlos (inclusive los no numéricos), el cual a su vez considera la incertidumbre

implicita en la informacion y la transfiere a la prediccion final (GONzALEZ 1995).
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Las técnicas de analisis estadisticos univaribles y multivariables tienen aplicaciones en
todos los campos cientificos y particularmente en el area de la geoquimica han sido
extensamente utilizados en los ultimos afios por innumerables investigadores. En este trabajo
se trataran algunos métodos estadisticos univariables y multivariables para el procesamiento
de los datos con la finalidad de manejar la informacion quimica de la cual se dispone y utilizar

estas medidas numericas para su posterior interpretacion.

Entre estos métodos tenemos a la estadistica descriptiva consistente en la presentacion de
los datos a través de tablas y gréficas, ademas de la sintesis de datos por medio de
descripciones numéricas, los diagramas de caja, los diagramas ternarios, los anélisis de
agrupaciones o dendrogramas, el andlisis de factores, las funciones discriminantes y los
perfiles de distribucion, los cuales son representaciones gréficas de todas las variables

quimicas generadas con la profundidad.

En la caracterizacion geoquimica de las rocas también se incluyen algunos diagramas o
analisis geoquimicos especiales los cuales contribuyen a discretizar de alguna manera la
informacion analizada. Entre estos analisis tenemos al esquema de clasificacion geoguimica de
HERRON (1988), los diagramas ternarios del SiO2, (Al Fe)203.x H20 y (Ca,Mg)COs que
establecen la relacion entre la composicion quimica y el tipo de roca sedimentaria y los
diagramas de dispersion logaritmicos del SiO,/Al, O3y el (CaO+Na,0)/K,0 los cuales reflejan

la variacion en la composicién quimica de las areniscas, lutitas y carbonatos.
Los principales detalles tedricos de cada una de las diversas técnicas analiticas, estadisticas

y de caracterizacion geoquimica utilizados en este estudio pueden ser consultados de forma

detallada en el Apéndice I11 del trabajo.
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4. MARCO METODOLOGICO

Con el fin de llevar a cabo todos los objetivos planteados en este estudio, se establecieron
las siguientes etapas de trabajo, las cuales pueden ser consultadas con mayor detalle en el
Apéndice 1V del trabajo:

v' Etapa de recopilacion bibliogréfica.

v’ Etapa de toma de muestras: consistio en dos fases de muestreo, las cuales fueron
efectuadas a los nucleos pertenecientes a los pozos A y B, localizados en las nucleotecas de
PDVSA INTEVEP, Los Teques, estado Miranda y La Concepcién, Maracaibo, estado Zulia,
respectivamente. La recoleccion de las muestras se realizd de manera sistematica cada 5’ (~
1,5 m) para cada uno de los ndcleos, de base a tope respetando siempre el orden de
depositacion sedimentaria (Fig. 10). Se tomaron aproximadamente 100 g de cada muestra, las
cuales fueron rotuladas con el nombre del pozo y el intervalo estratigrafico a la cual fueron

obtenidas.

Figura 10. Ejemplos del ndcleo del Pozo A. A = Seleccidn de puntos de muestreo,

B = nlcleo de la Formacion Lisure, C = nucleo de la Formacion La Luna.

En el pozo A se obtuvieron muestras del intervalo estratigrafico que va desde los 15.180’
hasta los 16.080’, es decir, se analizo un espesor aproximado de 900” (~ 278 m) del cual se
pudieron obtener 188 muestras, mientras que para el pozo B se muestred el intervalo que
abarca desde los 13.707” hasta los 14.654’ 67, para un espesor aproximado de 954’ (~ 295 m),

obteniéndose en este pozo un numero de aproximadamente 172 muestras, arrojando entre los
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dos pozos estudiados un numero total de 360 muestras recolectadas para los diversos analisis

geoquimicos, con lo cual se abarcé un intervalo de muestreo de 1.854° (~ 574 m).

v’ Etapa de tratamiento de las muestras

v" Determinacion de los colores “Munsell’”” de las muestras: se determinaron los colores
de las 360 muestras obtenidas de los Pozos A y B por comparacion directa del polvo con el

cadigo de colores del catadlogo “Munsell Soil Color Charts” (SOILTEST INC 1975).

v Andlisis quimicos: para el andlisis de los componentes mayoritarios, minoritarios y
trazas se utilizo un espectrémetro secuencial de rayos X por longitud de onda, marca AXIOS
petro, modelo PW2450. Con este equipo se detectaron los siguientes componentes
mayoritarios y minoritarios: SiO,, TiO,, Al,03, Fe,O3, MnO, Ca0, MgO, Na,0, K;0, P,0s en

porcentaje en peso del 6xido y los elementos trazas: Ba, Rb, Sr, Zr, Y, Cr, Ni, Cu, Zn en ppm.

v Andlisis del COT y Pirdlisis: se analiz6 el carbono organico total (% COT) y demas
parametros de pirdlisis tales como: Tmax (° C), S; (mg Hc/g roca), S, (mg Hc/g roca), Sz (mg
CO,/g roca), indice de hidrogeno (IH) e indice de oxigeno (I0). El equipo que se empled para

estos analisis fue un Rock-Eval 6.

v Analisis de difraccion de rayos X (DRX): en el andlisis mineraldgico de todas las
formaciones geoldgicas estudiadas se utilizd el andlisis semicuantitativo por roca total,
empleandose para ello un difractdémetro de rayos X marca Philips. Se analizaron un total
aproximado de 101 muestras para el Pozo Ay 97 muestras en el Pozo B, obteniéndose un total

de 198 muestras analizadas por esta técnica analitica.
v Fase de procesamiento de los datos: comprendié el procesamiento estadistico de la

informacién geoquimica mediante la utilizacién de programas estadisticos tales como NCSS®
2000, MVSP® 3.1, STATGRAPHICS® 4.1, y Microsoft Excel® Xp.
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5. RESULTADOS E INTERPRETACIONES

5.1. RESULTADOS ANALITICOS QUIMICOS

Se analizaron 360 muestras de rocas provenientes de 2 nucleos extraidos de la Seccion
Cretécica del centro del Lago de Maracaibo, mediante las técnicas de fluorescencia de rayos X
por longitud de onda (FRX- LO), difraccién de rayos X (DRX) y geogquimica organica a través
de la técnica de Rock-Eval 6. En la Tabla 6 se presenta el numero total de muestras
correspondientes a cada pozo y a cada formacién geoldgica de forma detallada, al igual que

los respectivos intervalos de profundidad analizados.

Tabla 6. Tabla donde se presenta de forma discretizada el nimero total de muestras por pozo y por
formacion geoldgica analizada.

. Profundidades Espesores
Formacién . . Muestras Total de
Pozo L Analizadas Efectivos
Geoldgica . : Tomadas Muestras
(Pies) (Pies)
La Luna 15.180" - 15.360’ 180’ 52
Maraca 15.360" — 15.396’ 36’ 5
A Grupo Lisure 15.396" — 15.812’ 416’ 84 188
Cogollo
Apon 15.812° - 16.075’ 263’ 47
La Luna 13.707° - 13.838’ 131’ 19
B Maraca 13.838’ — 13.895’ 57’ 16 172
c%;ucﬂ?o Lisure 13.911’ — 14.380’ 470" 92
Apon 14.380° — 14.656’ 276° 45
360

Las Tablas 7 y 8 reflejan los valores promedio obtenidos para cada pozo y formacién
geoldgica analizada, mientras que los resultados analiticos obtenidos para cada muestra son

presentados en forma de tablas en el Apéndice V del presente estudio.
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Tabla 7. Composicion quimica promedio de las formaciones geoldgicas del pozo A.

POZO A
Elementos |Formacion | Formacion | Formacion | Formacion

@ LalLuna | Maraca Lisure Apobn
SiO, 22,58 4.4 23,35 11,41
TiO, 0,15 0,05 0,24 0,10
AlLO; 4,47 1,02 5,66 2,61
Fe,O, 1,17 0,6 2,07 0,99
MnO 0,02 0,036 0,03 0,03
CaO 36,67 42,54 34,35 41,58
MgO 0,75 0,6 1,25 1,87
Na,O 0,13 0,02 0,04 0,05
K,0 0,95 0,18 0,92 1,11
P,Os 0,49 0,15 0,36 0,18
CO, 28,21 33,42 26,98 32,67
Cr 98 22,4 35 19
Ni 139 13,2 14 4
Cu 12 20,4 16 3
Zn 609 30,4 55 43
Rb 29 9,6 42 28
Sr 608 346,2 514 293
Y 6 4,6 13 14
Zr 32 37,8 176 66
Ba 179 163,2 261 81

En la Tabla 9 son expresados los promedios de los parametros de geoquimica organica
medidos en Rock-Eval 6 para las formaciones Lisure, Maraca y La Luna. Los resultados
analiticos obtenidos para cada muestra son presentados en forma detallada en las tablas del
Apéndice VI. Los cddigos de los colores Munsell para cada una de las muestras de los Pozos

A'y B analizadas son presentados en el Apéndice XX.
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Tabla 8. Composicion quimica promedio de las formaciones geoldgicas del pozo B.

POzZOB
Elementos |Formacion | Formacion | Formacion | Formacion

@ LalLuna | Maraca Lisure Apobn
SiO, 16,09 3,87 10,91 8,70
TiO, 0,16 0,05 0,12 0,10
Al,O; 3,81 0,99 2,08 2,20
Fe,O, 1,10 0,54 1,03 0,92
MnO 0,02 0,03 0,02 0,03
CaO 43,01 52,94 43,75 42,06
MgO 0,82 0,69 1,18 2,18
Na,O 0,10 0,04 0,03 0,05
K,0 0,96 0,31 0,80 0,96
P,Os 0,41 0,25 0,35 0,17
CO, 33,79 41,59 34,37 33,04
Cr 100 17 21 27
Ni 100 10 6 8
Cu 11 3 3 3
Zn 449 31 55 60
Rb 23 10 19 27
Sr 561 390 321 360
Y 8 9 12 11
Zr 40 30 101 39
Ba 905 177 293 129

(a) Las concentraciones de los componentes mayoritarios se encuentran en %,
mientras que los elementos trazas estan en ppm.

Tabla 9. Parametros geoquimicos organicos promedio obtenidos en ambos pozos.

Parametros geoquimicos organicos promedio
o COT | Tmax S1 S2 S3
Pozo | Formacin | )l MUSSITES | o5 | (oc) Sg‘}’g l—(|r2?g S’g?g P | 1 | 10
de roca) | de roca) | de roca)
La Luna 22 3,58 444,18 1,06 6,70 0,34 0,15 17950 13,95
A Maraca 3 0,86 440,00 0,88 1,62 0,23 0,31 188,67 35,00
Lisure 27 0,35 433,89 0,15 0,51 0,21 0,24 125,67 83,19
La Luna 6 2,69 51550 0,11 0,42 0,31 0,23 20,67 20,50
B Maraca 6 0,43 457,33 0,08 0,15 0,26 0,33 40,17 79,50
Lisure 35 0,24 47466 0,03 0,07 0,23 0,24 29,74 136,80
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5.1.1. ESTADISTICA UNIVARIANTE

5.1.1.1. Diagramas caja

Mediante esta técnica estadistica se compararon las concentraciones de las muestras de roca
de los dos pozos estudiados para cada una de las formaciones geoldgicas involucradas con las
respectivas dispersiones estadisticas, de acuerdo a los coeficientes de variacion y a los valores
de las medianas, tal y como pueden apreciarse de forma resumida en la Tablas VII.1 y VII.2

(Apéndice VII) producto del andlisis de estos diagramas.

Al analizar los diagramas caja del Pozo A podemos indicar que en relacién al SiO, se tienen
las mayores dispersiones de este componente en la Formacion La Luna y la Formacion Lisure,
mientras que la Formacion Maraca refleja la mas baja dispersion de este componente quimico,
observandose que la mayor mediana se encuentra en la Formacién La Luna con 18,30% y la

mas baja en la Formacion Maraca con 5% (Fig. 11).

En cuanto al TiO, se aprecia un comportamiento parecido al del SiO,, siendo las
formaciones Lisure y La Luna las que expresan las mayores dispersiones quimicas mientras
que las formaciones Apon y Maraca indican las menores dispersiones (Fig. 12). EI maximo
valor de mediana se encuentra en la Formacion Lisure con 0,12% y el mas bajo en la
Formacion Maraca con 0,05%. Los coeficientes de variacion reflejan bastante similitud para

ambos componentes quimicos sefialados.

En relacion al Al,03; podemos mencionar que esta variable presenta altas dispersiones en las
formaciones Lisure, La Luna y Apon respectivamente y la mas baja dispersion quimica en la
Formaciéon Maraca (Fig. 13). La mas alta mediana se presenta en la Formacion Lisure con
3,90% y la mas baja en la Formacion Maraca con 0,70%. Similar comportamiento en las
tendencias puede ser apreciado en el diagrama caja del Fe,O3; (Fig. 14), el cual presenta la
mayor mediana en la Formacion Lisure con 1,15% y a las formaciones Apén y Maraca con las

mas bajas medianas (0,70%).
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El MnO revela dispersiones quimicas muy similares en las formaciones Apdn, Lisure y
Maraca con la excepcién de la Formacion La Luna, y esto también se ve reflejado en el
coeficiente de variacion el cual es de 7, indicando valores muy constantes de este componente

la Formacion La Luna (Fig. 15).

Al observar el diagrama caja del CaO para este pozo se presentan altas dispersiones en la
Formacion Lisure, pero la mas alta mediana se ubica en la Formacién Apon con 46,6% vy la
mas baja en la Formacion La Luna con 40,6 % (Fig. 16), lo cual se traduce en una alta
variabilidad de este componente para la Formacion Lisure por la heterogeneidad de litologias
que presenta segun la litologia descrita, y esto también se ve manifestado en el coeficiente de
variacion el cual resulto ser de 56, es decir, este parametro es mucho méas elevado que en el

resto de las formaciones geoldgicas interpretadas.

En cuanto al MgO observamos las mas altas dispersiones tanto en la Formacién Apén como
en la Formacion Lisure, las més bajas se encuentran en la Formacion Maraca (Fig. 17). El
mayor valor de mediana lo podemos apreciar en la Formacion Lisure con 0,95% y los méas
bajos en las formaciones La Luna y Apon con 0,68%. No obstante, esta ultima Formacion

tiene el mas elevado coeficiente de variacion.

El Na,O evidencia las mas altas dispersiones en la Formacion La Luna tal y como se
visualiza en la Figura 18, ademéas de mostrar el mayor valor de mediana el cual es de 0,04%.
El KO tiene las dispersiones mas elevadas en la Formacion Lisure, lo cual se ve reflejado en
el coeficiente de variacion el cual es de 121, seguido por la Formacion Apdn con un
coeficiente igual a 105. EI mayor valor de mediana se presenta en la Formacién La Luna con

0,62% y la mas baja en la Formacion Maraca con 0,20% (Fig. 19).

En la Formacion Lisure se visualizan las mas altas dispersiones en referencia al componente
P,Os, reflejado ademas por el coeficiente de variacion el cual es igual a 244. El valor de
mediana mas grande se tiene para la Formacion La Luna con 0,46% y el mas bajo en la
Formacion Apon con 0,04% (Fig. 20).
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En la Formacion La Luna se tiene, en cuanto a los elementos traza Cr, Ni, Cu, Zn y Ba, las
mas altas dispersiones (Figs. 21, 22, 23, 24 y 25). Para esta misma Formacion se presenta de
igual forma en los elementos Cr (98 ppm), Ni (139 ppm), Sr (608 ppm) y Zn (609 ppm) los
valores mas altos de medianas en relacién al resto de las formaciones geoldgicas del Grupo

Cogollo.

En referencia al Y, Ba y Zr la Formacion Lisure refleja los valores de mediana mas
elevados (6 ppm, 190 ppm y 72 ppm respectivamente). En esta misma Formacion también se
presentan las mayores dispersiones quimicas en cuanto a los elementos Y, Zr, Rb, Sry Cu
(Figs. 26, 27, 28 'y 29).

En el Pozo B por su parte se tiene que el SiO; refleja los mas altas dispersiones en las
concentraciones de dicho componente, siendo los valores de mediana mas elevados en la
Formacion La Luna con 8,10% y los mas bajos en la Formacion Maraca con 2,85% (Fig. 30).
Este comportamiento quimico también esta reflejado en el TiO, en el cual la Formacion Lisure
tiene las dispersiones mas elevadas, lo cual se ve manifestado en un coeficiente de variacion
igual 136. El mayor valor de mediana se ubica en la Formacion La Luna con 0,08% y la méas

baja en las formaciones Apon y Maraca con 0,04% (Fig. 31).
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Figura 19. Diagrama caja del K,O para la Figura 20. Diagrama caja del P,Os para la
formaciones geoldgicas del Pozo A formaciones geoldgicas del Pozo A
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El Al,O3 tiene por su parte en la Formacion Apon la més alta variabilidad quimica
manifestada a traves del coeficiente de variacion el cual es igual a 118, mientras que el mayor
valor de mediana se presenta en la Formacion La Luna con 2,40% y la mas baja en la
Formacion Maraca con 0,5% (Fig. 32). Esta alta variabilidad quimica se tiene para la
Formacion Apon con el Fe,O3 con un coeficiente de variacion igual a 121, mientras que la
Formacién Lisure tiene el valor mas alto de mediana con 0,65% Yy la Formacion Maraca por

otra parte presenta el valor mas bajo con un 0,3% (Fig. 33).

El MnO por su lado muestra el mismo valor de mediana (0,02%) para las cuatro
formaciones geoldgicas consideradas, pero refleja la més alta variabilidad quimica en la

Formacion Apon con un coeficiente de variacion igual a 81 (Fig. 34).

El CaO tiene los valores de mediana mas altos en la Formacion Maraca con 52,75% y los
mas bajos en la Formacién Lisure con 47,70%, mientras que las mas altas dispersiones de este
componente mayoritario se encuentran tanto en la Formacién La Luna como en la Formacién

Apon, tal y como se aprecia en la Figura 35.

El MgO muestra la més alta variabilidad quimica en la Formacion Lisure y la més baja se
presenta en la Formacion La Luna, de acuerdo al diagrama caja de la Figura 36. La Formacion
ApoOn tiene para este componente el mayor valor de mediana con 0,79% y la Formacion

Maraca representa por otra parte el valor mas bajo con 0,56%.
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El diagrama caja del Na,O expresa la mayor dispersion quimica en la Formacién La Luna,
lo cual se corrobora con el coeficiente de variacion igual a 139, mientras que la Formacion
Maraca tiene la mas baja variabilidad con un coeficiente igual a 54. En cuanto a los valores de
las medianas se tiene que tanto las formaciones La Luna y Apdn reflejan los mayores valores

con 0,04% mientras que la Formacion Lisure tiene la mediana méas baja con 0,02% (Fig. 37).

El K;O presenta su mayor dispersién quimica en la Formacion Apdén y su mas baja
variabilidad en la Formacion Maraca. Los valores de mediana méas elevados para este

componente se tienen en la Formacion Lisure con 0,52% (Fig. 38).

Por su parte el P,Os expresa su mayor variabilidad quimica en la Formacion Maraca y la
més baja en la Formacion La Luna. En esta Ultima unidad estratigrafica se tiene el valor de
mediana mas alto con 0,34% mientras que en la Formacion Apdn se presenta el valor mas bajo
con 0,05% (Fig. 39).

En relacion a los elementos traza de este pozo se tiene que el Cr expresa una alta
variabilidad en la Formacion Apén (Fig. 40), mientras que el Ni refleja una alta dispersién en

la Formacion Lisure (Fig. 41).

El Cu muestra una alta variabilidad en la Formacion La Luna (Fig. 42) mientras que el Zn lo
expresa en la Formacion Lisure (Fig. 43). En la Formacion Apdn se aprecia una alta
variabilidad quimica para el Y, Sr y Rb respectivamente (Figs. 44, 45y 46). Por su parte el Zr
expresa esta dispersion quimica en la Formacion Lisure (Fig. 47) y el Ba lo manifiesta en la

Formacion La Luna (Fig. 48).
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Figura 35. Diagrama caja del CaO para las
formaciones geoldgicas del Pozo B
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Figura 36. Diagrama caja del MgO para las
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Figura 37. Diagrama caja del Na,O para las

formaciones geoldgicas del Pozo B
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Figura 39. Diagrama caja del P,Os para las
formaciones geolégicas del Pozo B
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Figura 40. Diagrama caja del Cr para las
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Figura 41. Diagrama caja del Ni para las
formaciones geoldgicas del Pozo B
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Figura 42. Diagrama caja del Cu para las
formaciones geoldgicas del Pozo B

Figura 43. Diagrama caja del Zn para las
formaciones geoldgicas del Pozo B
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Figura 44. Diagrama caja del Y para las
formaciones geoldgicas del Pozo B

Figura 45. Diagrama caja del Sr para las
formaciones geoldgicas del Pozo B
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Figura 47. Diagrama caja del Zr para las
formaciones geolégicas del Pozo B
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Figura 48. Diagrama caja del Ba para las
formaciones geoldgicas del Pozo B

Los valores de mediana mas elevados para el Cr, Ni, Zn, Sr y Ba se aprecian en la
Formacion La Luna con 39 ppm, 87 ppm, 134 ppm, 533 ppm y 369 ppm respectivamente. Por
su lado el Cu refleja valores de mediana igual en las cuatro formaciones geologicas estudiadas
(3 ppm). El Rb expresa en la Formacion Lisure la mayor mediana (14 ppm) al igual que el Y

(6 ppm) y el Zr (39 ppm) para esta misma Formacion perteneciente al Grupo Cogollo.

5.1.1.2. Diagramas ternarios

Con la finalidad de establecer las relaciones quimicas existentes entre grupos de variables,
fueron efectuados diagramas ternarios, los cuales representan una herramienta estadistica de
gran utilidad por cuanto se pueden discretizar grupos de muestras que representan ciertas
caracteristicas geoquimicas especificas. Particularmente en este estudio fueron efectuados un
conjunto de diagramas ternarios donde se comparan componentes quimicos mayoritarios,
elementos trazas y relaciones quimicas con el objeto de visualizar las diferencias existentes
entre las formaciones geoldgicas presentes en un mismo pozo. El primero de los diagramas
ternarios realizados fue el que comparaba o diferenciaba los elementos quimicos carbonaticos
de los elementos quimicos relacionados con los siliciclasticos (SiO,, (Al, Fe).0s; (Ca,

Mg)(COs3) para cada pozo en particular.

En el Pozo A para el primero de estos diagramas realizados (Fig. 49), se visualiza como en
la Formacion Lisure y la Formacion La Luna existen un conjunto de muestras que tienden

hacia los vértices de influencia argil&cea y siliciclastica mientras que el resto de las muestras
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de este pozo tienden hacia el vértice de influencia carbonética del diagrama. De este analisis se
desprende que efectivamente existe un conjunto que tienen una composicion siliciclastica lo

cual se corrobora con este grafico.

En el Pozo B por otra parte también se aprecia un conjunto de muestras que tienden hacia la
zona de influencia clastico — argilacea, pero en menor proporcién si se compara al observado
en el Pozo A, mientras que la mayor parte de las muestras se encuentran en el vértice de
influencia carbonatica (Fig. 50). No obstante, es necesario sefialar que se aprecia un
importante nimero de muestras que se encuentran en la parte media de estos diagramas
ternarios en ambos pozos que podriamos considerar como de influencia sedimentaria de
mezcla, es decir, que presentan tanto influencia carbonatica como siliciclastica en su

composicion quimica, sobretodo a nivel de la Formacién La Luna.

Al efectuar las comparaciones individuales entre las muestras pertenecientes entre uno u
otro pozo para una misma unidad estratigrafica se puede destacar que en la Formacion Apén
del Pozo A existen 2 muestras que son silicilasticas mientras que en la Formacion Apén del
Pozo B existe s6lo una muestra argilacea y el resto de las muestras son de origen carbonético
(Fig. 51). En la Formacion Lisure por el contrario el nimero de muestras argilaceas y
silicilasticas para el Pozo A son mucho mayores que en el Pozo B. En el primero de los casos
se tienen 17 muestras argilaceas y 2 muestras siliciclasticas mientras que la Formacion Lisure
del Pozo B presenta 2 muestras argilaceas y una muestra silicilastica (Fig. 52). El resto de las

muestras de esta Formacion se ubican en el campo de los carbonatos segun este diagrama.

En la Formacion Maraca tanto en el Pozo A como en el Pozo B las muestras analizadas son
todas completamente carbonaticas, sin la influencia de los otros componentes quimicos tal y

como lo refleja el diagrama ternario de la Figura 53.

En relacién a la Formacion La Luna se observa fundamentalmente un conjunto de muestras
que entran en el dominio que podriamos considerar de mezcla, es decir, entre la fraccion
carbonatica y siliciclastica tal y como se aprecia en la Figura 54. Se tienen 11 muestras de la

Formacién La Luna pertenecientes al Pozo A que se encuentran en esta situacién y 3 muestras
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del Pozo B que igualmente entran en este dominio. El resto de la muestras de esta Formacion

se encuentran en un dominio netamente carbonatico segun el diagrama efectuado.

Adicionalmente fueron realizados otros analisis en cada uno de los pozos considerados a
través de esta herramienta estadistica. Estos anélisis involucraron ciertos componentes
mayoritarios y elementos trazas. En el Pozo A al evaluar los componentes SiO,, Al,O3 y CaO
para las cuatro formaciones geoldgicas interpretadas se aprecia la existencia de un grupo de
muestras de las formaciones Lisure, La Luna y unas pocas de la Formacién Apdn que tienden
hacia el extremo del SiO,, lo que nos indica que presentan un enriquecimiento en este
componente, mientras que la mayoria de las muestras se ubica hacia el vértice del CaO por ser
de naturaleza fundamentalmente carbonética (Fig. 55).

Al comparar variables quimicas de caracter silicilastico como el SiO,, Al,O3 y K;0 se
aprecian un conjunto de muestras que tienden hacia el vértice del Al,Os, principalmente de

muestras pertenecientes a las formaciones Lisure y La Luna del Pozo A (Fig. 56).

Al efectuar el diagrama ternario en el Pozo A para aquellas variables de marcado carécter
carbonéatico como el CaO, MgO y Sr se observa que existen un conjunto de muestras de la
Formacion Lisure y de la Formacion Apdn que estan enriquecidas en el componente MgO, lo
cual pudiera estar indicando muestras con influencia de dolomita. Igualmente se observan

muestras de la Formacion Lisure que reflejan un enriquecimiento en elemento Sr (Fig. 57).

Sioz2 Sio2

Apén

LaLuna
= Lisure
+ Maraca

Ap6n
La Luna
Lisure

+ Maraca

Yy

[ 38

((Al,Fe) x 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) CO3 ((AlFe) x 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) CO3

Figura 49. Diagrama ternario donde se comparan las Figura 50. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo A formaciones geoldgicas del Pozo B
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+ Ap6n A -
. = Lisure A

K
! -
'~ o .
e 1Y

((Al,Fe) x 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) cO3 =
((AlLFe) x 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) CO3
Figura 51. Diagrama ternario donde se compara la Figura 52. Diagrama ternario donde se compara la
Formacion Ap6n en ambos pozos Formacion Lisure en ambos pozos
Sio2 Sioz2
_((AI,Fe) X 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) CO3 _((AI,Fe) x 203 . H20) x 10 (Ca,Mg) CO3
Figura 53. Diagrama ternario donde se compara la Figura 54. Diagrama ternario donde se compara la

Formacioén Maraca en ambos pozos Formacién La Luna en ambos pozos

Al realizar la comparacion de los elementos trazas de origen clastico y carbonético como el
Rb, Zr y Sr respectivamente, en el Pozo A se aprecia que un nimero importante de muestras
de la Formacidn La Luna se encuentran enriquecidas en Sr mientras que existen un importante
grupo de muestras de la Formacion Lisure que expresan un mayor contenido en el Zr, el cual
es un elemento vinculado preponderantemente a las fracciones de minerales pesado dentro de
las rocas siliciclasticas. En cuanto al Rb se presenta una ligera concentracion de muestras de la
Formacion Apon y la Formacion La Luna, elemento vinculado primordialmente a las

fracciones arcillosas (Fig. 58).

En otro orden de ideas al evaluar el diagrama del Ni — Cr — Al,O3 se tiene que las muestras
de la Formacion La Luna en el Pozo A se encuentran mas enriquecidas en el primero de los
elementos traza sefialados mientras que las muestras de las formaciones Apon y Lisure se

encuentran concentradas hacia el vértice del Cr (Fig. 59). Otro de los diagramas que corrobora
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lo anteriormente expresado es el que se aprecia en la Figura 60 en donde se comparan el Ni —
Cr — Zr, pero en este caso apreciamos que existen un conjunto de muestras de las formaciones

Lisure y Apon que se encuentran enriquecidas en elemento Zr.

En el analisis de las formaciones geologicas del Pozo B se aprecia que para el primero de
los diagramas efectuado (Fig. 61), el cual compara el SiO,/5 — Al,O; — CaO/5, la mayor
concentracion de muestras se ubica hacia el vértice del CaO/5, lo cual nos indica una fuerte
influencia carbonatica. Sin embargo, se tienen una pocas muestras en este pozo de las
formaciones Apon, Lisure y La Luna que son de marcado carécter siliciclastico. Si se analiza
el diagrama ternario del SiO,/5 — Al,03 — K;0 no se observa una clara discretizacion entre las
formaciones geologicas estudiadas. No obstante, solo se visualiza que el conjunto de muestras

se concentran entre el eje del SiO, y el Al,O;3 (Fig. 62).

Al comparar variables de origen carbonatico como el CaO — MgO*10 — Sr/10 apreciamos
que existen varias muestras de la Formacién Apdn, especificamente 10 muestras, y 4 muestras
de la Formacién Lisure que estan enriquecidas en MgO, lo cual posiblemente nos indican un
contenido de dolomita en las mismas, mientras que el otro resto de las muestras estan

concentradas tanto el vértice del CaO como del Sr (Fig. 63).

%AI203 Al203

Fm. Ap6n Fm. Apén
Fm. La Luna Fm. La Luna

+ Fm.Lisure + Fm. Lisure
Fm. Maraca Fm. Maraca

%S0 %Ca0 Sio2/5 K20
Figura 55. Diagrama ternario donde se comparan las Figura 56. Diagrama ternario donde se comparan
formaciones geoldgicas del Pozo A en base al SiO,, Al,O; | las formaciones geoldgicas del Pozo A en base al
Yy CaO SiO,/5, A|203 Yy K,0
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Figura 57. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo A en base al MgO*10,
CaO vy Sr/10

Ni

Figura 58. Diagrama ternario donde se comparan
las formaciones geol6gicas del Pozo A en base al
Rb, Zry Sr/5
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Figura 59. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo A en base al Ni, Cry
A|203

Figura 60. Diagrama ternario donde se comparan
las formaciones geoldgicas del Pozo A en base al
Ni, Cry Zr

Si se aprecia otro de los diagramas ternarios efectuados entre los elementos Zr — Rb- Sr/5 se
tiene un grupo de muestras concentradas en Zr las cuales pertenecen a la Formacién Lisure
mientras que existe otro conjunto de muestras de la Formacion Apon que reflejan un mayor
contenido en elemento Rb, el cual es un elemento traza vinculado a las arcillas (Fig. 64). Al
realizar la evaluacion de los elementos Cr — Ni — Al,O3/5 de la Figura 65, se aprecia que las
muestras de la Formacion La Luna se encuentran en elemento Ni, mientras que las muestras de
las formaciones Apon y Lisure reflejan una mayor concentracion en el Cr. Otro de los
diagramas efectuado fue el Cr — Ni — Zr (Fig. 66), en el cual se visualiza muy claramente que
el Ni estd mas concentrado en las muestras de la Formacion La Luna, elemento quimico
relacionado a la materia organica mientras que las muestras de la Formacion Lisure estan mas

enriquecidas en el Zr lo cual demuestra su caracter siliciclastico.
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Figura 61. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo B en base al SiO,/5,
Al,O; y Ca0O/5

Figura 62. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo B en base al SiO,/5,

MgOx10
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Fm. Maraca
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AlLO; y K,0
Rb
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Figura 63. Diagrama ternario donde se comparan las

formaciones geoldgicas del Pozo B en base al MgO*10,

Figura 64. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo B en base al Zr, Rb
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Ni Ni
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Figura 65. Diagrama ternario donde se comparan las

formaciones geoldgicas del Pozo B en base al Ni, Cry

AlLOs/5

Figura 66. Diagrama ternario donde se comparan las
formaciones geoldgicas del Pozo B en base al Ni, Cr
yZr
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5.2. DEFINICION DE UNIDADES QUIMICAS

Los perfiles quimicos de concentracion de los componentes mayoritarios, elementos traza y
relaciones elementales muestran las variaciones geoquimicas verticales reflejadas en los
nucleos con la profundidad, lo cual permite establecer el comportamiento de las diferentes
variables a través de las deflexiones de las curvas, manifestada mediante tendencias de

maximos y/o minimos.

A través de dichas deflexiones es posible establecer unidades quimicas para las secciones
estratigraficas estudiadas en un determinado pozo y/o afloramiento, utilizando para esto
criterios como la definicion de marcadores de primer orden, los cuales corresponden a
fluctuaciones presentes en 5 0 mas variables quimicas analizadas y marcadores de segundo
orden los cuales pueden ser observados para una sola variable quimica. Las unidades quimicas
a su vez se encuentran delimitadas por 2 marcadores o entre un marcador y la base o el tope

del nucleo.

Segln PEARCE & JARVIS (1995) las deflexiones de forma simultanea en un mismo nivel
estratigrafico y en varios perfiles quimicos de concentracion sugieren condiciones de
sedimentacion, variacion del aporte sedimentario, cambios climaticos, entre otros. Las
deflexiones en las curvas manifestadas como maximos y minimos se suelen representar como
unidades quimicas de tendencia positiva (+) para el primero de los casos y unidades quimicas

de tendencia negativa (-) para las curvas con deflexiones minimas.
52.1. POZO A

Para el Pozo A fueron definidas seis unidades quimicas principales de acuerdo a los perfiles
de concentracion quimica (Apéndice VIII), los cuales corresponden a las unidades: UQAA,

UQBA, UQCA, UQDA, UQEA Yy la UEFA.

La Tabla X.1 (Apéndice X) es un cuadro comparativo de valores maximos, minimos y

promedios de los componentes mayoritarios estudiados para cada una de las unidades
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quimicas definidas en los perfiles de concentracion en el Pozo A (Apéndice VIII), mientras
que en la Tabla X.2 (Apéndice X) se presenta otro cuadro comparativo para los elementos

traza de este pozo.

La primera de estas unidades (UQAa) se localiza hacia la base del Pozo A entre las
profundidades de 15.932” 2” hasta los 16.075" 5. Esta unidad esta caracterizada por presentar
un comportamiento heterogéneo en cuanto a los componentes SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, K0
y CaO. Las primeras cinco variables se encuentran estrechamente vinculadas mientras que el
CaO refleja tendencias contrarias a los elementos antes sefialados, lo cual nos indica litologias
de caracter clastico dentro de esta unidad quimica incluida dentro de la Formacion Apén. El
MnO expresa hacia la base de la unidad mayores concentraciones mientras que el MgO v el
Na,O expresan comportamientos similares, en especial se visualizan dos ascensos ubicados en
la parte media de la UQAa, esto también nos indica litologias enriquecidas en estos
componentes tales como las dolomias. En cuanto a los elementos P,Os, Cr, Ni y Cu no se
aprecian inflexiones de dichas curvas, por el contrario reflejan tendencias bastante

homogeéneas.

En el Zn se observan dos pequefias inflexiones positivas dentro de la unidad mientras que el
Rb refleja una tendencia quimica parecida al KO lo cual nos indica su afinidad quimica a este
componente. El Sr refleja dos inflexiones positivas que coinciden con las mayores inflexiones
positivas del CaO lo cual nos sefiala también su afinidad quimica a este Gltimo componente. El
perfil quimico del Y refleja heterogeneidad en su tendencia mostrando un méximo influjo
hacia el tope de esta unidad. Este alto incremento hacia el tope se ve también manifestado por
el Zr a pesar de presentar un perfil bastante homogéneo y en menor magnitud por el Ba el cual

refleja tres pequefias fluctuaciones positivas.

Los perfiles de las relaciones quimicas reflejan varios intervalos de granulometria fina
arcillosa segun el perfil del SiO,/Al,O3, el cual se corresponde también con el perfil del
TiO,/Al,O3. Las relaciones (SiO; + Al,03)/Ca0O y Al,03/K;0 son bastante homogéneas,
solamente se aprecia una pequefia fluctuacion hacia el tope de la unidad, el cual es mas

preponderante en las relaciones Zr/Rb y (Zr+Rb)/Sr, lo cual estaria indicando una
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granulometria una granulometria clastico gruesa hacia el tope de la unidad predominando las

fracciones carbonaticas sobre las siliciclasticas.

La segunda unidad quimica en orden estratigrafico de base a tope corresponde a la UQBa
que va desde los 15.815” 3” hasta los 15.392’ 2”. Esta unidad se caracteriza por presentar tanto
en su tope como en su base maximos en los componentes SiO,, TiO,, Al;Os, K;0, Fe,03, Y'y
Zr. No obstante, a pesar de esto la unidad a través de todo su intervalo es bien homogénea y es
de caracter netamente carbonatico tal y como lo manifiesta el perfil del CaO, adicionalmente
hacia la parte inferior de la unidad se aprecia un maximo del MgO, lo cual podria estar

indicando una litologia con influencia de dolomita.

Los perfiles geoquimicos del MnO, P,Os, Cr, Ni, Cu, Rb y Sr son igualmente homogéneos
en sus tendencias. El elemento Ba refleja ligeras fluctuaciones al igual que el Sr. EI Zn por su
parte expresa en la seccion intermedia y hacia el tope ligeros ascensos en su curva de

concentracion.

En relacion a los perfiles de las relaciones quimicas interelementales destacan dos
importantes ascensos hacia la base de la unidad de las relaciones Zr/Rb y (Zr + Rb)/Sr lo cual
se traduciria en una litologia siliciclastica hacia la base de la unidad rica posiblemente en
zircon. La relacién SiO,/Al,O5 refleja pequefias fluctuaciones con un ligero ascenso en la parte
media que se corresponde con la relacion TiO,/Al,O3 lo cual podria indicar granulometria de

tipo fina-arcillosa hacia esta region de la unidad.

La tercera unidad quimica corresponde a la UQCa ubicada entre los 15.675 y los 15.815’
3” de profundidad. Esta unidad se caracteriza por presentar alta heterogeneidad en el conjunto
de las variables quimicas analizadas. Esta unidad de acuerdo a las tendencias apreciadas puede
ser dividida en tres secciones. La primera de ellas localizada en la base de la unidad y de
caracter siliciclastico segun los perfiles y la litologia observada. Esto se ve corroborado por las
tendencias ascendentes en los componentes SiO,, TiO,, Al,O3, K;0, Fe 03, Y y Zr, los cuales
son variables quimicas fuertemente asociadas a litologias siliciclasticas. También hacia esta

parte de la unidad se aprecia un contenido importante del MgO y NayO lo cual indicaria
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litologias con cierto contenido de dolomita. La seccion intermedia de la unidad es de marcado
contenido carbonatico lo cual se traduce en el perfil del CaO, mientras que el tercio superior
de la UQCa es nuevamente de marcado caracter siliciclastico manifestado una vez mas con las
tendencias observadas en el SiO,, TiO,, Al,O3, K70, Fe;03, Y 'y Zr.

En referencia a las relaciones quimicas se aprecia muy bien el perfil del (SiO,+Al,03)/CaO
un fuerte carécter silicilastico hacia el tope de esta unidad incluso si se compara con el resto de
las unidades quimicas de este pozo analizadas. Igualmente se tienen tres importantes ascensos
positivos en la curva del SiO,/Al,03 mostrando granulometrias arcillosas en diversas areas de
la unidad. En la curva del TiO,/Al,O3 esta granulometria fina-arcillosa es mas pronunciada
hacia la base de dicha unidad, en cuanto que el Zr/Rb refleja un maximo hacia la parte

superior lo cual indicaria un contenido de zircén en la seccion dominada por los siliciclasticos.

La cuarta unidad quimica en orden de importancia corresponde a la UQDa ubicada entre las
profundidades de 15.480° 6” y 15.675’. La unidad refleja una heterogeneidad en las tendencias
de las variables quimicas de los componentes mayoritarios y en ciertos elementos traza en
virtud de reflejar diversos tipos litoldgicos a través de la unidad, hacia la base se aprecian
ascensos en los elementos SiO,, TiO,, Al,03, K;O, Rb, Cr, Ni, Cu, Zn,Y y Zr, los cuales
corresponden con litologias siliciclasticas. No obstante, se encuentran intercaladas litologias
carbonaticas por lo que también se aprecian ascensos en el contenido del CaO y el Sr,
posteriormente en la parte media dominan las concentraciones del CaO y luego hacia la parte
superior de la unidad se vuelven a reflejar perfiles de concentraciones heterogéneos en el los
cuales se visualizan dos ascensos en los elementos SiO;, TiO,, Al,O3, K;O, Rb 'y Zr debido a
unas rocas siliciclasticas (areniscas) intercaladas con calizas, finalizando la unidad con una
tendencia completamente carbonética reflejada por el ascenso del CaO. En efecto el tope de la
unidad se caracteriza por presentar un fuerte incremento en el Sr y un descenso de las
variables SiOz, Ti02, A|203 Yy K,0.

En cuanto a las relaciones quimicas en la curva de concentracion del SiO,/Al,O3 se aprecian
varios ascensos a todo lo largo del perfil lo cual refleja una granulometria de caracter arcilloso,

coincidente a su vez con el perfil de la relacion Zr/Rb, indicando posiblemente un
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enriquecimiento en estos niveles del mineral zircon. El perfil del Al,Os/ K,O refleja ligeros
incrementos en el K,O hacia el tope de la unidad lo cual sugeriria posiblemente un mayor

contenido del mineral illita dentro de las fracciones arcillosas.

La quinta unidad quimica en orden ascendente corresponde a la UQEa, localizada entre los
15.351" 10” y los 15.480’ 6. Esta caracterizada por reflejar heterogeneidad en cuanto a su
comportamiento quimico hacia su base y seccion intermedia, en virtud de apreciarse
tendencias de maximos y de minimos en los perfiles del SiO,, TiO,, Al,O3, K0, Rb, Zr y
CaO, debido a que presenta litologias siliciclasticas intercaladas con calizas hacia estas
secciones de la unidad mientras que hacia el tope se aprecia un predominio de las litologias
carbonéticas manifestado a través del perfil del CaO. En esta unidad se visualiza un maximo
importante del P,Os incluso para todo el pozo en cuestion dentro de una arenisca gluconitica
lo que sugiere un posible nivel fosfatico. Los elementos MgO, Cr, Ni, Cu e Y reflejan
comportamientos homogéneos. EI MnO expresa ligeros ascensos en la seccion intermedia de

la unidad mientras que el Ba refleja un ligero incremento hacia la base junto con el Zn.

En referencia a las relaciones quimicas se aprecian dos ascensos importantes del SiO,/Al,O3
lo cual estaria indicando granulometrias tipo arcillosas hacia estas secciones. El perfil del
Al,O3/ K0 refleja un importante ascenso hacia la base incluso al compararse con todas las
unidades lo que indicaria un enriquecimiento en el mineral tipo illita, igualmente se tiene un
incremento importante hacia la base y el tope del TiO,/Al,O3 lo cual también corroboraria las
tendencias del SiO,/Al,0; de granulometrias finas arcillosas. Por otra parte la curva de la
relacion Zr/Rb expresa un ligero enriquecimiento del Zr hacia la parte media y una fuerte
concentracion del Zr hacia la base de la unidad, lo cual indicaria una posible concentracién del

circon.

La sexta unidad quimica corresponde a la unidad localizada mas hacia el tope del pozo,
ubicada entre las profundidades de 15.180" 7” y 15.351° 10” denominada UEFa. ES una
unidad quimica que exhibe una alta heterogeneidad en los comportamientos quimicos en la
mayoria de las variables analizadas, traduciéndose en litologias igualmente heterogéneas tanto

con influencia carbonatica como siliciclastica, de acuerdo a las tendencias observadas en los
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componentes SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, K,O, CaO, Rb y Sr. Tanto el MnO como el Zn, Y y Zr
expresan homogeneidad en las tendencias. Hacia la parte superior de la unidad el Ba refleja un
ascenso maximo en todo el pozo analizado. Otra caracteristica importante para esta unidad son
los incrementos maximos del Cr, Ni 'y Cu si se comparan con el resto de las unidades quimicas

analizadas para este pozo.

En referencia a las relaciones interelementales de esta unidad se puede indicar precisamente
a traves de las relaciones SiO./Al,03 y TiO,/AlLO3 la heterogeneidad existente debido a las
fluctuaciones de dichas curvas por cuanto se tienen litologias de influencia més arcillosa en
esta unidad a diversos niveles estratigraficos, 1o mismo ocurre con el Zr/Rb el cual refleja
también heterogeneidad en su comportamiento e igualmente expresan ciertos niveles de
caracter arcilloso mediante el incremento en el contenido de Rb, el cual es un elemento como
se ha expresado en reiteradas ocasiones que esta vinculado a las arcillas. El resto de los
perfiles interelementales son homogéneos en sus tendencias. EI Al,Os/ K,O manifiesta un
incremento hacia la base de la unidad lo cual se traduce en un posible incremento del mineral

illita dentro de las fracciones arcillosas.

Al establecer una comparacion entre las seis unidades quimicas definidas a través de los
perfiles de concentracion y las formaciones geologicas analizadas, las unidades quimicas
UQAA Y UQB, son correspondientes a la Formacion Apén, las unidades UQCa, UQDa y la
UQEA corresponderian a las formaciones Lisure y Maraca y la unidad quimica UQFa se
inserta dentro de la Formacion La Luna. Igualmente al establecer comparaciones entre la
columna estratigrafica de colores Munsell y las formaciones geoldgicas analizadas y
mostradas en el Apéndice VI de este trabajo, se aprecian muy claramente dos tendencias en la
distribucién de colores. La primera tendencia corresponde a colores marron o0scuro
correspondientes a la Formacion La Luna hacia el tope de la columna, las cuales se discretizan
muy bien de los colores Munsell de las formaciones pertenecientes al Grupo Cogollo con
tonalidades de colores marrones y grises mucho mas claros a los visualizados en la Formacion
La Luna. Sin embargo, dentro de los colores Munsell del Grupo Cogollo se tienen ciertos
grupos de roca con tonalidades de colores oscuros destacando sobretodo las rocas

siliciclasticas encontradas en la Formacién Lisure, las cuales tienen colores que destacan del

63



RESULTADOS E INTERPRETACIONES IVAN BARITTO

resto de las rocas presentes tantodentro de esta Formacion como del resto de las otras

formaciones.

5.2.2.POZOB

En el Pozo B se definieron de igual forma seis unidades quimicas segin los perfiles de
concentracion quimica (Apéndice 1X). Estas unidades corresponden a las unidades: UQAg,
UQBg, UQCg, UQDg, UQEg Yy la UQFg. En la Tabla X.4 (Apéndice X) es mostrado un cuadro
comparativo de valores maximos, minimos y promedios de los componentes mayoritarios
estudiados para cada una de las unidades quimicas definidas en los perfiles de concentracion
en el Pozo B, mientras que en la Tabla X.3 (Apéndice X) se presenta otro cuadro comparativo

para los elementos traza de este pozo.

La unidad quimica basal estd localizada entre los 14.512° 2” y los 14.654" 6” de
profundidad y corresponde a la UQAg. Se caracteriza por manifestar incrementos o ascensos
hacia la parte media superior en los componentes SiO,, TiO,, Al,Os3, Fe,03, K,O, MgO vy
P,0s, mientras que hacia el tope es fundamentalmente carbonatico de acuerdo al CaO y el Sr.
Esta seccidén media superior de acuerdo al contenido de MgO refleja un contenido en dolomita
importante al igual que hacia la base de la unidad la cual se traduce también en la litologia
apreciada en la columna estratigréafica observada en el Apéndice VIII. EI MnO también refleja
hacia la base un maximo importante al igual que el P,Os y el Y. El Sr expresa maximos
relevantes en la parte media de la unidad, consistente ademas con el contenido del CaO
mientras que el P,Os refleja un ascenso positivo hacia la parte media superior de la unidad
coincidente con las dolomias observadas en la columna estratigrafica. Los elementos Na,O,

Cr, Ni, Cu, Zn, Zr y Ba manifiestan bastante homogeneidad a todo lo largo de la unidad.

En cuanto a las relaciones interelementales destacan los contenidos de una posible
granulometria fina arcillosa en la parte media y superior de la unidad de acuerdo a las
relaciones del SiOx/Al, O3 y TiO,/Al,03. La relacion Al,O3/K,O manifiesta un cierto
incremento hacia el tope lo cual sugiere un posible incremento en el mineral de arcilla illita

debido al aumento en el contenido del K,O.

64



RESULTADOS E INTERPRETACIONES IVAN BARITTO

La segunda unidad quimica corresponde a la UQBg ubicada entre los 14.228° 8” y los
14512’ 2”. Esta unidad reflea tres méximos hacia la base en los componentes SiO,, TiOj,
Al,O3, Fe,03, K0, Rb y Cr los cuales estan vinculados a litologias siliciclasticas, ya que en el
resto de la unidad predomina el contenido de CaO, con ligeros incrementos de las primeras
variables sefialadas hacia el tope de la unidad. En esta unidad también destacan los ascensos
maximos manifestados por el P,Os al tope de la unidad lo cual estaria indicando niveles
fosfaticos dentro de las calizas. EI MgO refleja un maximo en la parte media de la unidad el
cual coincide con el Na,O indicando probablemente una caliza con influencia de dolomita. El
MnO, Ni, Cu, Zn y Ba son bastante homogéneos en su comportamiento quimico. EI Y expresa

también varios méximos hacia el tope de esta unidad.

Las relaciones quimicas por otro lado referentes al SiO,/Al,O3, TiO,/Al,03, Al,03/K,0 y
Zr/Rb expresan heterogeneidades en sus tendencias. Hacia la seccidn superior de la unidad se
tienen litologias de granulometria fina arcillosa segun los perfiles del SiO,/Al,03, TiO2/Al,03
y Zr/Rb. Hacia la base y la parte media de la unidad segin el Al,03/K,0 se aprecia un
predominio del Al,O3 sobre el K;O lo cual podria reflejar un dominio de las fracciones
arcillosas del mineral de tipo caolinita mientras que en el resto de la unidad se aprecia unos

pequefios maximos del KO lo cual sefialaria un incremento del contenido de illita.

La tercera unidad corresponde a la UQCg localizada entre los 14.010° 11” y los 14.228” 8.
Existe a nivel de esta unidad una alta heterogeneidad en el comportamiento de las variables
quimicas estudiadas en virtud de que existe una mayor influencia de litologias siliciclasticas
junto a las calizas. Hacia la base de la unidad esta tendencia se ve manifestada por méximos
ascensos en el Si0,, TiO,, Al,O3, Fe,03, KO, Rb, Zr, Y, Cr, Cu y Zn, variables de fuerte
influencia siliciclastica, lo cual corrobora lo anteriormente expresado. Luego hacia la parte
media y superior de la unidad visualizamos una mayor variabilidad en cuanto a las tendencias
en la mayoria de las variables quimicas ya que se tienen calizas, lutitas, dolomias y calizas con
influencia arcillosa y esto se comprueba ademas con los perfiles del CaO, K;0, SiO,, TiO,,
Al;O3 y Rb. El P,0s refleja hacia la parte media de la unidad un incremento importante en su

contenido lo cual también podria estar indicando niveles enriquecidos en fosfatos. EI Cr, Ni,
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Zn 'y Cu son de caracteristicas homogéneas a todo lo largo de la unidad. EI Ba por su parte

indica tres ligeros méximos hacia la base de la unidad.

La relaciones elementales expresan precisamente esta variabilidad de muestras con
contenido siliciclastico y esto se ve a su vez manifestado a través del SiO,/Al,03, TiO/AlO3
y Zr/Rb a todo lo largo de la unidad. Igualmente se tiene una heterogeneidad del Al,O3/K,0
manifestado con un maximo en la base de la misma, lo cual se traduce en un aumento del
mineral de illita segun esta relacion quimica, aunque también predomina en otros intervalos

estratigraficos de esta unidad quimica.

La cuarta unidad quimica en orden estratigrafico corresponde a la UQDg, ubicada entre los
13.911" y los 14.010” 11”. La base de esta unidad refleja contenido clastico expresado por
ascensos maximos en las curvas del SiO,, TiO,, Al,O3, K;O, Rb y un decrecimiento en el CaO
al igual que hacia el tope de la unidad donde se visualizan fluctuaciones de los elementos
sefialados ademaés del Fe,O3 y del Y, mientras que la seccién media de la unidad expresa un
mayor contenido de CaO, es decir, que es netamente carbonatica. Hacia el tope de la unidad se
tiene un ascenso méaximo en el contenido del P,Os, lo cual indicaria posibles niveles
fosfaticos. El Cr, Ni y Zn reflejan tendencias similares. EI MnO manifiesta un maximo hacia
el tope de la unidad mientras que el MgO tiene dos ascensos maximos los cuales son

consistentes con dos dolomias presenten dentro de la unidad.

Las relaciones quimicas SiO,/Al,O3, TiO,/Al,03, Zr/Rb y Al,O3/K,0 expresan tendencias
bastante heterogéneas, lo cual tiende a confirmar la influencia arcillosa que existe dentro de
los grupos de rocas carbonéticas analizadas para este intervalo. En el TiO,/Al,O3 y Zr/Rb se
destacan dos intervalos con méximos ascensos coincidentes entre si lo cual confirmaria un
nivel de granulometria arcillosa en este dos niveles. Hacia la base se tiene una mayor
presencia del mineral caolinita que hacia la parte media superior de acuerdo al perfil del
Al,03/K,0.

La quinta unidad se encuentra entre las profundidades de 13.821° hasta los 13.911° y

corresponde a la UQEg. Es una unidad de marcada influencia carbonatica manifestado a través
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del perfil del CaO, no obstante, se aprecian ligeros incrementos en la parte media en cuanto a
las variables SiO,, TiO,, Al,03, Fe;03, KO, MnO, Rb e Y, mientras que hacia la base se
aprecia un fuerte incremento de estos mismos elementos. Por su parte el Cr, Ni, Cu y Zn
manifiestan un aumento hacia el tope de la unidad mientras que mantienen homogeneidad en
el resto de la unidad. El P,0Os expresa un ascenso maximo relevante tanto en la parte media
superior como en el tope de la unidad lo cual indicaria un nivel fosfatico en las rocas
carbonaticas evaluadas para este intervalo. De igual forma se aprecia un contenido importante
del Ba hacia el tope de la unidad el cual incluso llega a ser el mas elevado dentro de todo el

pozo estudiado pudiendo estar relacionado a un nivel de productividad orgéanica.

La relacion quimica SiO,/Al,Oj3 refleja hacia la parte media superior un maximo ascenso el
cual se traduce en una granulometria tipo arcillosa, mientras que los perfiles del Al,03/K;0 y
del TiO,/Al, O3 son de tendencias heterogéneas. Hacia la base de la unidad existe un
predominio segun estos perfiles y también del SiO,/Al,O3 de un mayor contenido de arcillas y
de la posible influencia del mineral caolinita. En la parte media estas tendencias son
fluctuantes mientras que hacia el tope se incrementa el contenido de arcillas pero imperando
posiblemente la illita. EI Zr/Rb no refleja en esta unidad grandes contrastes en su

comportamiento quimico.

La Gltima de las unidades quimicas corresponde a la UQFg en el tope del Pozo B entre las
profundidades de 13.707° y 13.821°. En esta unidad se aprecia claramente dos ascensos
positivos maximos en las variables SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, K;0, Na,O, Rb, Cr, Ni, Cu, Zn e
Y, tanto en la parte media inferior y superior de la unidad y decreciente en el contenido de
Ca0, mientras que este mismo elemento aumenta hacia la base y la parte media de la unidad,
lo cual se traduce en litologias con fuerte influencia carbonatica pero en dos intervalos
estratigraficos especificos presenta un mayor contenido silicilastico. ElI P,Os tambien
manifiesta unos ascensos maximos positivos importantes hacia la base, el tope y la parte
media inferior de la unidad lo cual indicaria niveles ricos en fosfatos. De igual manera el Cr,
Ni, Cuy Zn reflejan los méas altos incrementos para esta unidad si se comparan con el resto de
las unidades quimicas de este pozo. Estos elementos en conjunto estan vinculados a

condiciones oxido-reductoras del medio sedimentario y se encuentra también estrechamente
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relacionado a la presencia de materia organica en las rocas lo cual es consistente con la unidad
estratigrafica analizada, correspondiente a la Formacién La Luna. El Sr por otra parte refleja
un incremento hacia el tope de la unidad manifestado como un ascenso maximo del perfil de

concentracion.

En referencia a las relaciones quimicas se destaca al perfil del SiO,/Al,Os el cual refleja un
maximo ascenso hacia el tope de la unidad el cual se asocia a una granulometria arcillosa. Por
otra parte el Al,O3/K,O también expresa un maximo positivo hacia el tope de la unidad
quimica lo cual indicaria probablemente un enriquecimiento en el mineral de arcilla tipo illita
dentro de la fraccion arcillosa. En relacion al TiO,/Al,O3 y Zr/Rb se visualizan sélo ligeros

incrementos que no expresan una marcada tendencia dentro de la unidad.

De igual manera al establecer una comparacion entre las seis unidades quimicas
determinadas a través de los perfiles de concentracién y las formaciones geoldgicas
interpretadas como en el Pozo A, podemos sefialar que la UQAg corresponde a la Formacion
Apon, la parte inferior de la UQBg también pertenece a esta Gltima Formacién y la seccion
superior de esta unidad quimica se encuentra en la Formacion Lisure. Igualmente las unidades
UQCg y UQDg se encuentran dentro de la Formacion Lisure, la UQEg abarca a toda la

Formacion Maraca y la UQFg corresponde a la Formacion La Luna.

Al comparar la columna de colores Munsell de este pozo mostrada en el Apéndice VIII, se
observa un fuerte contraste entre la Formacion La Luna y el Grupo Cogollo, anélogo al Pozo
A, ya que en la primera se presentan colores de tonalidades oscuras mientras que en las
formaciones geoldgicas del Grupo Cogollo se tienen colores mas claros con ciertas
excepciones como la apreciada en las areas de la columna estratigrafica con mayor influencia
de siliciclasticos dentro de la Formacion Lisure, donde se tienen uno tonos de colores méas
oscuros pero que de ninguna forma tienden a cambiar la tendencia general observada en todo

el Grupo Cogollo y la Formacion La Luna para este pozo.
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5.3. ESTADISTICA MULTIVARIANTE

5.3.1. ANALISIS DE AGRUPACIONES

Los andlisis de agrupaciones establecen asociaciones y estructuras en los datos ain cuando
estos no sean aparentemente evidentes, por lo cual se constituyen en una poderosa herramienta
estadistica para encontrar estas asociaciones, estableciendo de esta manera esquemas de
clasificacion formal con los datos obtenidos a través del diagrama de &rbol o dendrograma. En
este estudio se establecieron con las 19 variables quimicas analizadas (10 componentes
mayoritarios y 9 elementos traza) grupos de muestras que reflejan caracteristicas quimicas
distintivas respetando su posicionamiento estratigrafico, empleando para esto el programa
estadistico MVSP® 3.1.

En la generacién de los dos dendrogramas de los pozos estudiados se utilizé el método del
vecino mas alejado o “Furthest neighbor” con distancias euclideanas cuadraticas. ES
importante mencionar que en los perfiles quimicos de concentracion no fueron establecidas
subunidades quimicas, mientras que a través de los dendrogramas si se pudieron obtener
subgrupos de muestras con caracteristicas similes dentro de una misma agrupacion quimica
definida.

Pozo A

El andlisis de agrupaciones de este pozo reporto tres grupos de muestras conformados por:

GAAa, GBa Y GBg, los cuales a su vez estan subdivididos en grupos.

El primero de estos grupos de muestras se subdivide en el GAa | el cual va desde los
15.932’ 2” hasta los 16.075” 5” de profundidad y el GAa 11 el cual se encuentra delimitado por
las muestras que van desde los 15.799° 3” hasta los 15.932” 2”. El segundo grupo o GBa se
localiza en la parte media del dendrograma vy se subdivide a su vez en tres subgrupos: el
primero de ellos definido como GBa | entre los 15.670° y 15.799” 3”, el GBa Il el cual abarca

las muestras que van desde los 15.480’ 6” hasta los 15.670’ y el tercer subgrupo o GBa Il que
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abarca las profundidades entre los 15.351” 10” y 15.480 6”. El tercer grupo de este pozo o
GBc tambien se subdivide a su vez en tres subgrupos. El primero de ellos, el GCa | entre los
15.245” 3” y los 15.351” 10", el segundo subgrupo o GCa Il que se localiza entre los 15.194’
5”7y los 15.245* 3” y por ultimo el tercer subgrupo o GCa Ill ubicado hacia el tope del pozo
entre las profundidades de 15.180° 7y 15.194° 5”.

Al compararse las seis unidades quimicas establecidas a través de los perfiles de
concentracién con los grupos obtenidos con el dendrograma, los cuales fueron tres podemos
indicar que con esta ultima herramienta estadistica se obtuvieron un nimero de grupos
generales mucho menor, sin embargo, a través de esta técnica se obtuvieron de igual forma
ocho subgrupos de muestras los cuales coinciden algunos de ellos con las unidades quimicas

definidas por los perfiles de concentracion en el Pozo A.

El GAa determinado por el dendrograma abarca préacticamente a las unidades UQAA Y la
UQBA con una ligera diferencia en el limite superior que para el caso del grupo obtenido por
el dendrograma fue en la muestra ubicada a los 15.799” 3” mientras que en los perfiles de
concentracion se localiza a los 15.815° 37, es decir, que el subgrupo GAa | es coincidente con
la UQAA de los perfiles quimicos y el GAa Il es casi coincidente con la UQB4, con la
excepcion del limite superior antes sefialado (Fig. 67). El grupo GBa determinado por el
analisis de las agrupaciones se encuentra entre los 15.351° 10” y los 15.799" 3” de
profundidad y esta subdividido en tres subgrupos. El primero corresponde con el GBa | y es
también casi coincidente en sus limites con la UQC,, sélo con una ligera diferencia de una
muestra en el tope y de tres muestras hacia su base. El segundo subgrupo o GBA 11 es también
casi coincidente con la UQDa,, discrepando solo la base en una muestra. El tercer subgrupo
perteneciente al GBa corresponde al GBa 111y coincide completamente con la UQEA definida

mediante los perfiles quimicos de concentracion.

La ultima de las asociaciones establecidas por el dendrograma corresponde al GCx el cual
coincide completamente con la UQFa entre los 15.180” 7” y los 15.351” 10”. Sin embargo, en
el andlisis de agrupaciones es posible discretizar tres subgrupos tal y como se visualiza en la

Figura 67.
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Figura 67. Dendrograma del Pozo A donde se comparan las unidades quimicas definidas por los perfiles
(columna derecha) y por las agrupaciones (columna izquierda). El eje horizontal esta definido por las distancias
euclideanas cuadréticas y el eje vertical por la posicién estratigrafica de cada muestra.

Pozo B

En este pozo a través del analisis de agrupaciones se reportaron igualmente tres grupos de

muestras definidos como: GAg, GBg y GBc con sus respectivos subgrupos de muestras. El
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primero de los grupos 0 GAg se subdivide a su vez en GAg | que abarca las muestras que van
desde 14.536° 2” hasta 14.654° 6”, el segundo subgrupo o GAg Il que involucra las muestras
que van desde los 14.207 7 hasta los 14.536” 2” y el tercer subgrupo o GAc Il ubicado entre
los 14.158° 4” y 14.207° 7”. La segunda asociacion de muestras o0 GBg también se encuentra
subdividida en tres subgrupos, el primero de ellos ubicado hacia la parte inferior o GBg | entre
los 14.010° 117 y 14.158 4”, el GBg Il es el segundo subgrupo e involucra a las
profundidades que van desde los 13.911 hasta los 14.010” 11” y el tercer subgrupo o grupo
GBc Il entre las profundidades de 13.821” y 13.911°. La tercera unidad o GCg no presenta
subgrupos por lo que solamente envuelve a las profundidades que van desde los 13.707’ hasta
los 13.821° (Fig. 68).

Al establecer la comparacion entre estos grupos de muestras y los obtenidos por los perfiles
de concentracién encontramos que la UQAg es comparable al subgrupo GAg I, no obstante, el
limite del tope difiere desde los 14.536° 2” a 14.512° 2”, esta Ultima profundidad determinada
en los perfiles de concentracion. Igualmente el GAg Il seria equivalente a la UQBg, pero en
este caso los valores tanto en el tope como en la base discrepan un poco méas tal y como se
aprecia en la Figura 68. En el tope y en la base por los perfiles de concentracion estos limites
se encuentran a 14.228° 8” y 14.512° 2” respectivamente mientras que por el dendrograma
estarian a 14.207° 77y 14.536° 2” respectivamente. El subgrupo GAg 11l y el subgrupo GBg |
serian equivalentes a la unidad quimica UQCg coincidiendo el limite superior en ambos casos
a 14.010" 11” mientras que el limite inferior discrepa 21°. El subgrupo GBg Il si es
completamente equivalente a la UQDg tanto en su tope como en su base a 13.911’ y 14.010”

11” respectivamente.

Igualmente el subgrupo determinado por el dendrograma GBg Il es también totalmente
equivalente a la UQEg desde los 13.821" hasta los 13.911” de profundidad, al igual que existe
una total correspondencia entre la unidad quimica UQFg determinada por los perfiles quimicos
y el GCpg desde los 13.707” hasta los 13.821" de profundidad.

Las medidas de tendencia central tales como el promedio, la mediana y la desviacion

estandar de los pozos A y B obtenidos para cada una de las agrupaciones arrojadas por los
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dendrogramas, tanto para los componentes mayoritarios como para los elementos traza son
mostrados en Apéendice X1 (Tablas XI.1, XI.2, X1.3y XI.4).

13.70T

GCp

13821

6Bl

= el

BAK RE REE RRG RE BES REE bk Rib BRb R4 bbh bbb AR BAR RS SRS S5 2L AL

48x10° 40x10° 32x10° 24x10° 16x10° 8x10° 0

Figura 68. Dendrograma del Pozo B donde se comparan las unidades quimicas definidas por los perfiles
(columna derecha) y por las agrupaciones (columna izquierda). El eje horizontal esta definido por las distancias
euclideanas cuadraticas y el eje vertical por la posicion estratigrafica de cada muestra.
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5.3.2. ANALISIS DE FACTORES

Este método estadistico multivariable esta disefiado para analizar interrelaciones dentro de
grupos de variables u objetos. Tiene por finalidad construir pocas variables hipotéticas o
factores que contienen la informacién esencial de un grupo de variables analizadas mucho mas
compleja y grande tomando ventaja de las interdependencias inherentes a los datos,

permitiendo de este modo reducir la informacion de forma significativa (BARITTO 2003).

Esta técnica estadistica fue empleada en este trabajo con el objetivo de establecer las
afinidades existentes entre todo el conjunto de variables quimicas analizadas tales como:
componentes mayoritarios, elementos traza y % COT, definiendo de esta forma factores que
pudieran reflejar correspondencias de orden quimico, permitiendo al mismo tiempo establecer
asociaciones de caracter quimico que involucren a todas las muestras analizadas en los dos

POZO0s.

El método de analisis de factores utilizado fue el Modo-R con el cual se quiere estudiar la
interrelacion existente entre las variables, mientras que el método de rotacion utilizado fue
Varimax, el cual se encarga de simplificar las columnas de la matriz de factores. Este método
rota rigidamente el eje de factores de modo que ellos pueden coincidir con los vectores méas
divergentes en el espacio. Esto es realizado por la maximizacién de la varianza de la carga de
los factores en cada factor manteniendo su ortogonalidad (JORESKOG et al. 1976). Para ilustrar
la correlacion multielemental el analisis de factores fue llevado a cabo a través del programa
STATGRAPHICS® 4.1 con el cual se obtuvieron ademas de la tabla con los factores extraidos,

los graficos que ilustran las afinidades entre las variables analizadas y la varianza acumulada.
Pozo A

En este pozo con un 32% de la varianza total el Factor 1 muestra una combinacién de
elementos de carécter detritico con altas cargas positivas en el lado derecho de la Figura 69 y

un solo elemento correspondiente al CaO en el lado opuesto del diagrama con una alta carga

negativa lo cual indica una correlacion negativa de este compuesto al compararse con el resto
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de los componentes definidos como de caracter detritico entre los que podemos sefialar al
SiO,, TiO,, Al,03, Fe,03, K;O y Rb. Los elementos MnO, MgO y Ba reflejan una débil carga
positiva en este Factor 1, mientras que para el Factor 2 con un 49% de la varianza total se tiene
una alta carga positiva de los elementos Na,O, Zn, Ni, Cr, Cu y COT que podriamos
considerar como de condiciones redox y son aquellos elementos que fundamentalmente
caracterizan a la secuencia sedimentaria representada por la Formacion La Luna, tal y como se
observo en los perfiles quimicos de concentracion previamente discutidos. Igualmente para
este Factor 2 se aprecian dos elementos de débil carga positiva representados por el Sry el
P,Os, los cuales pudieran reflejar asociaciones quimicas vinculadas a la productividad
orgénica junto al el MnO, MgO y Ba de débil carga negativa. Adicionalmente el Zr expresa
fuerte carga negativa y el Y débil carga negativa, al igual que una correlacion negativa si se
comparan a los elementos anteriormente sefialados como redox para el Factor 2. Estos dos
ultimos elementos traza estarian dentro de una asociacion que podriamos catalogar como de

minerales pesados.

En resumen a partir del diagrama de factores realizado para el Pozo A (Fig. 69) podemos
tener basicamente cinco asociaciones geoquimicas de elementos que agrupan las siguientes
tendencias:

- Asociacion siliciclastica = involucra a los elementos SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, KO y
Rb.

- Asociacion carbonatica = vinculada principalmente al CaO.

- Asociacion organica = relacionados a los elementos Na,O, Zn, Ni, Cr, Cuy el COT

- Asociacion de minerales pesados = comprende a los elementos Zre Y.

- Asociacion de elementos de productividad orgéanica = P,0s, MgO, MnO, Ba 'y Sr

La Tabla XII.1 (Apendice XII) muestra los coeficientes generados para cada factor en las
variables quimicas analizadas para el Pozo A y su varianza respectiva. Partiendo de cada uno
de estos coeficientes se generaron las ecuaciones de los dos factores multiplicando los
coeficientes por la respectiva concentracion de la variable quimica y posteriormente se

sumaron todos los productos.
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Figura 69. Representacion grafica de los factores para la obtencidn de las diversas asociaciones quimicas
presentes en el Pozo A.

Pozo B

En el Pozo B las tendencias geoquimicas se aprecian mucho mas acentuadas o claras por
cuanto el Factor 1 con un 42% de la varianza total revela altas cargas positivas para los
elementos SiO,, TiO,, Al,Os3, Fe;03, KO y Rb al igual que para el Y y el Zr mientras que
hacia la parte izquierda de la Figura 70 se tienen dos elementos con cargas negativas como los
son el CaO y el Sr, los cuales correlacionan negativamente con el conjunto de elementos

sefialados anteriormente.

En cuanto al Factor 2 para un 61% del total de varianza se discretizan muy claramente un
conjunto de elementos de altas cargas positivas similar al observado en el Pozo A el cual
agrupa al Na;O, Ni, Cr, Cu, Zn y el COT los cuales corroboran un marcado caracter 6xido-
reductor, mientras que se tiene un segundo grupo de elementos de débil carga positiva en este
Factor 2 vinculados al P,0s, MgO, MnO y Ba, que podriamos sefialar como asociados a la
productividad organica del medio sedimentario.

Para este pozo se presentan de forma analoga al Pozo A cinco asociaciones geoquimicas tal

y como se visualizan en la Figura 70, definidas de la siguiente manera:
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- Asociacion siliciclastica = caracterizada por los elementos SiO,, TiO,, Al,Os3, Fe,0s,
K20y Rb.

- Asociacion carbonatica = vinculada a los elementos CaO y Sr.

- Asociacion orgénica = relacionados a los elementos Na,O, Zn, Ni, Cr, Cuy el COT

- Asociacion de minerales pesados = referida a los elementos Zre Y.

- Asociacion de elementos de productividad orgéanica = P,0s, MgO, MnO y Ba.

La Tabla XI1.2 (Apéndice XII) muestra los coeficientes generados para cada factor en las
variables quimicas analizadas para el Pozo B y su varianza respectiva. A partir de cada uno de
estos coeficientes se generaron las ecuaciones de los dos factores multiplicando los
coeficientes por la respectiva concentracion de la variable quimica y posteriormente se
sumaron todos los productos.

1 — ]
0,8 - i
(9\] 0,6 - |
S
5 0,4 -
S oo2f S P
B
0 i
'0,2 ’;:wna 1 1 1
-0,9 -0,5 -0,1 0,3
Factor 1

Figura 70. Representacion gréfica de los factores para la obtencidn de las diversas asociaciones quimicas
presentes en el Pozo B.

5.3.3. FUNCIONES DISCRIMINANTES

El andlisis discriminante se caracteriza por ser una técnica estadistica multivariable de gran
ayuda para establecer la clasificacion de muestras en grupos predefinidos en base a variables
multiples. Es por esta razon que esta herramienta fue utilizada en este estudio con el objeto de
discretizar o diferenciar las unidades quimicas obtenidas en cada pozo mediante los perfiles de
concentracion, empleando todas las variables quimicas orgénicas, inorganicas y mineralogicas

analizadas.
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Adicionalmente se comprobaron en ambos pozos las formaciones geoldgicas estudiadas, los
grupos y subgrupos obtenidos por los dendrogramas, las unidades sedimentarias establecidas
para el &rea de estudio por BARTOK et al. (1981) y la estratigrafia secuencial también definida
previamente para el area por MURAT & AXPIRITZAGA (1995). De igual forma se efectuaron
ensayos de correlacion quimica desde el punto de vista formacional, de estratigrafia secuencial
y de agrupaciones para los dos pozos. Para el calculo de las funciones discriminantes se
emple6 el programa STATGRAPHICS® 4.1 con el cual se obtuvieron los graficos y las tablas

de clasificacion respectivas.
Pozo A

El primer ensayo efectuado por funciones discriminantes consisti6 en comprobar la
discretizacion entre las unidades quimicas previamente establecidas por los perfiles quimicos
de concentracion. En este pozo fueron definidas seis unidades quimicas que van desde la
UQAA hasta la unidad quimica UQFa. De acuerdo al diagrama de funciones discriminantes se
obtuvo un 85% de éxito en la discriminacion de estas unidades (Fig. 71) lo cual result6
positivo en virtud del nimero de unidades comparadas, ademas de que la determinacion de
dichas unidades no corresponde a ningun criterio estadistico multivariable sino mas bien a un
criterio de caracter visual. La Tabla XIII.1 (Apéndice XIII) resume la discriminacion

efectuada por el programa para cada una de las unidades comparadas.

57 ‘ ‘ ‘ ‘ Unidades
[ DDDDD ] o UQAa
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= _0’3 L o * x%o * ] UQFa
Lf : + o g{% + : .
2,31 "X ’;%&“ ]
4.3 F, 1 1 1 1 .
-9 -6 -3 0 3 6
Funcion 1 % Exito = 85%

Figura 71. Representacion gréfica de las funciones discriminantes para la separacion de las unidades quimicas
del Pozo A.
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El segundo ensayo de correlacion correspondio a los contactos formacionales previamente
establecidos por sedimentologia con lo cual se obtuvo un 91% de éxito (Fig. 72),
determindndose sin lugar a dudas que cada una de las formaciones geoldgicas analizadas
presentan una huella geoquimica distintiva dentro del pozo. En la Tabla XIII.2 (Apéndice
XI111) son mostrados de forma individual cada una de las formaciones geologicas evaluadas y

su discriminacion.

El tercer y cuarto analisis efectuado por funciones discriminantes correspondio a los grupos
y subgrupos quimicos determinados por el anélisis de agrupaciones o dendrograma. Para el

primero de los casos se obtuvo un porcentaje de acierto elevado, correspondiente a 96%.
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34 x . - x  Lisure
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3 |- a XD o -
C b < 1
a6t S .
_416 ;l 1 1 o lDD ) 1 1 l;
-6 -4 -2 0 2 4 6
Funcion 1 % Exito = 91%

Figura 72. Representacion gréfica de las funciones discriminantes para las formaciones geolégicas del Pozo A.

Los tres grupos quimicos mayores obtenidos por el dendrograma evaluados en el ensayo
corresponden a GAa, GBa Yy GCa. El primero de estos grupos involucra a las formaciones
Apon y Lisure inferior, el GBa envuelve a la Formacion Lisure superior y la Formacion
Maraca mientras que el GCa corresponde a la Formacion La Luna principalmente en términos
de unidades litoestratigraficas (Fig. 73). La Tabla XII1.3 (Apéndice XIlII) refleja la

discretizacion efectuada en cada grupo quimico.
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Figura 73. Representacion grafica de las funciones discriminantes de los grupos quimicos del Pozo A.

En el andlisis discriminante de los subgrupos igualmente obtenidos por el dendrograma
observamos que el porcentaje de éxito baja notablemente hasta un 82% lo cual nos indica que
existe interrelacion entre ciertos subgrupos tal y como se aprecia en la Figura 74. No obstante,
la clasificacion es alta en virtud de sobrepasar el 80% de los casos correctamente clasificados.
La Tabla XII1.4 (Apéndice XIII) refleja la clasificacion parcial obtenida en cada subgrupo

quimico analizado.
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Figura 74. Representacion grafica de las funciones discriminantes de los subgrupos quimicos del Pozo A.

Otro de los analisis por funciones discriminantes realizados en este pozo fue establecer una
discriminacion de las unidades sedimentarias establecidas por BARTOK et al. (1981) desde el
punto de vista quimico. Estos autores establecieron seis unidades sedimentarias que involucran
a todo el Grupo Cogollo en base a las caracteristicas sedimentolégicas observadas en diversos

nacleos del area, por lo que se introdujo es este trabajo una unidad adicional a la seis unidades
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sedimentarias antes sefialadas que corresponderia a la Formacion La Luna a efectos de

efectuar el anélisis discriminante correspondiente.

Las principales caracteristicas sedimentoldgicas de estas unidades definidas por BARTOK et

al. (1981) para el Grupo Cogollo son resumidas a continuacion:

- Unidad H: La textura depositacional dominante es lodolita/caliza lodosa. El tope de la
Formacion Rio Negro forma el marcador basal. El limite superior estd localmente
caracterizado por barras de calizas granulares y biostromos de pelecipodos. Las dolomias

constituyen un elemento significativo de esta unidad.

- Unidad G: El tope de la unidad se caracteriza por una brecha intraformacional asociada
probablemente con una diastema. La textura depositacional dominante son calizas lodosas,
calizas lodogranulares y lodolitas. Una pequefia cantidad de influjos siliciclasticos estan

también presentes.

- Unidad F: Una brecha intraformacional marca el tope de la unidad. La brecha contiene
fragmentos de carbonatos y guijarros angulares de cuarzo. Algunos intervalos estan
dolomitizados y la biturbacion es comun. En la parte basal niveles endurecidos (hardgrounds)
estan suprayacidos por sedimentos que contienen intraclastos y gasterépodos. Cerca del tope

de la unidad calizas lodogranulares de oncolitas son comunes.

- Unidades E y D: Los topes marcadores de estas unidades son hechos de biostromos de
pelecipodos y depositos de barras costeras e interbarras. Lutitas no calcareas y glauconitas son
comunes.

- Unidad C: La parte basal de la unidad tiene una lutita caracteristica ligeramente
arenosa y estd ampliamente distribuida en los pozos analizados por estos autores. La secuencia
continua con sedimentos lagunales, lodositas y calizas lodosas con abundantes milidlidos y
orbitolinidos. La unidad culmina con un depdsito de interbarra que contiene oncolitas, ooides,
material peletal y sedimentos supramareales. El tope de la unidad contiene estructuras “ojo de

pajaro” y grandes granos de cuarzo.
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- Unidad B: Sedimentos lagunales e intermareales constituyen la parte basal de la
unidad. Estdn presentes hardgrounds. El tope esta caracterizado por barras de calizas

granulares ooliticas de alta energia y calizas lodogranulares esqueletales.

- Unidad A: En la base de la unidad prevalecen sedimentos lagunales a intermareales.
Los sedimentos son granulares y la textura depositacional es principalmente calizas
lodogranulares. La unidad termina con un biostromo de pelecipodos y grada finamente a las

facies de la Formacién La Luna.

El analisis de estas unidades sedimentarias arrojé un 78% de éxito, lo cual es indicativo de
cierta interrelacion quimica entre algunas unidades sedimentarias evaluadas por el valor de
acierto obtenido. Por ejemplo en la Figura 75 las unidades A, B y C se focalizan en un mismo
grupo, mientras que las unidades sedimentarias D, E y F so agrupadas en otra area del grafico
y las muestras de la Formacion La Luna por su parte se discretizan de los dos grupos
anteriores visualizados en el diagrama. Es por esta razdn que estas agrupaciones observadas
impactaron de alguna forma el porcentaje de clasificacion general obtenido para este analisis

tal y como se desprende de la Tabla XI11.5 (Apéendice XIII).

No obstante, es importante sefialar que BARTOK et al. (1981) agrupd estas unidades
sedimentarias en dos grupos. Una divisién inferior consistente de las unidades D, E, F, Gy H
y una division superior que comprende a las unidades A, By C, lo cual en efecto coincide con
la discriminacion quimica observada en la Figura 75 para las unidades relacionadas al Grupo
Cogollo, donde se aprecia una interrelacion quimica entre las unidades sedimentarias como

fue indicado con antelacién.

Estos mismos autores sefialan que las unidades sedimentarias inferiores corresponden a
sedimentos depositados en ambientes marino someros restringidos de baja energia, protegidos.
El desarrollo de barras costeras e interbarras ocurren de forma esparcida. Las unidades
sedimentarias clasificadas como del grupo de division superior (A, B, C) comprenden

unidades sedimentarias que reflejan un ambiente menos protegido que las unidades basales,
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prevaleciendo condiciones marino someras normales y localmente de alta energia sobre gran

parte del norte y centro de la cuenca.
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Figura 75. Representacion gréafica de las funciones discriminantes de las unidades sedimentarias evaluadas en el
Pozo A.

El Gltimo de los andlisis discriminantes efectuados en el Pozo A fue comprobar si existia
una discriminacion desde el punto de vista quimico de las secuencias geneticas establecidas
por el estudio de MURAT & AXPIRITZAGA (1995) para las secuencias carbonaticas del Grupo
Cogollo en la Cuenca de Maracaibo. En base al analisis secuencial de un conjunto de nucleos
en gran parte de la cuenca estos autores propusieron las siguientes etapas genéticas para el

area de estudio:

- Ciclo I: de edad Barremiense tardio — Aptiense temprano, el cual no envuelve a
ninguno de los pozos analizados en este trabajo por presentar secuencias mucho mas jovenes
en edad. Se caracteriza por tener dos secuencias de tercer orden. Este Ciclo | es interpretado

como una rampa carbonética abierta en direccion oeste.

- Ciclo II: de edad Apitense temprano — Albiense, el cual es un ciclo completo regresivo
— transgresivo que contiene seis secuencias de tercer orden, distribuidas en etapas de relleno
durante la regresion y etapas de agradacion y retrogradacion durante la trangresion. Este ciclo
esta representado por el desarrollo de una plataforma carbonatica interna a media “bordeada”
(Rimmed Shelf).
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- Ciclo 1II: de edad Albiense — Cenomaniense temprano el cual es otro ciclo completo
regresivo — transgresivo formado internamente por ocho secuencias que se pueden seguir en
gran parte de la cuenca segun estos autores y que corresponde a una plataforma mixta de
carbonatos y siliciclasticos, la cual contiene interdigitacion de facies carbonaticas y
siliciclasticas en direccion de la linea de costa hacia el sureste.

Adicionalmente para el analisis discriminante se involucra a la Formacion La Luna como
otro ciclo a ser considerado para observar la discriminacion quimica existente entre cada una
de las secuencias genéticas antes descritas para el Grupo Cogollo, en virtud de que representa
un evento de hundimiento (drowning event) posterior a la etapa transgresiva de
“backstepping” que culmina con la Formacion Maraca. El andlisis discriminante de estas
secuencias genéticas indicé una alta discretizacion con un 99% de éxito alcanzado por todas
las muestras consideradas para el Pozo A, tal y como se aprecia en la Figura 76, por lo cual
podemos también sefialar sin lugar a dudas que las secuencias genéticas evaluadas son
quimicamente diagndsticas en este pozo. En la Tabla XII1.6 (Apéndice XIII) pueden ser

observadas las discriminaciones efectuadas para cada uno de estos ciclos genéticos.
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Figura 76. Representacion gréfica de las funciones discriminantes de las secuencias estratigraficas evaluadas en
el Pozo A.

Pozo B

El primero de los andlisis realizados para el Pozo B en relacion a las unidades quimicas
definidas mediante los perfiles de concentracion reveld que de las seis unidades consideradas

se obtuvo un 81% de acierto en la clasificacion de las mismas, tal y como se destaca en la
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Figura 77, ya que posiblemente existe una relacién quimica entre ciertas unidades como por
ejemplo la UQEg, UQDg y UQCg. La Tabla XI11.7 (Apéndice XIII) muestra por su parte cada

una de las discriminaciones quimicas realizadas de forma particular en cada unidad evaluada.
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Figura 77. Representacion gréfica de las funciones discriminantes para la separacion de las unidades quimicas
del Pozo B.

El segundo ensayo de analisis discriminante en este pozo involucrd a las formaciones
geoldgicas analizadas con lo cual también se obtuvo un alto porcentaje de acierto equivalente
a 87% de acertividad en la discretizacion quimica (Fig. 78), pudiéndose destacar como en el
Pozo A, que existen huellas geoquimicas diagnosticas desde el punto de vista formacional
también para el Pozo B. La Tabla XII1.8 (Apéndice XIII) refleja la discriminacion quimica

realizada en cada una de las formaciones geologicas consideradas.
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Figura 78. Representacion grafica de las funciones discriminantes para las formaciones geolégicas del Pozo B.
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Los andlisis nimero tres y cuatro correspondieron a los grupos y subgrupos de muestras
obtenidos a través del analisis de agrupaciones o dendrogramas con los cuales se obtuvieron
81% y 82% de éxitos en las clasificaciones quimicas respectivas. En el primero de los casos se
aprecia en la Figura 79 un conjunto de muestras que reflejan relacién quimica entre los grupos
GAg y GBg, mientras que en los subgrupos con estas caracteristicas quimicas semejantes son
mas claramente visibles entre GAg Il y GAg Ill, GBg | y GBg Il de acuerdo al gréfico de
funciones discriminantes observado de la Figura 80. Por su parte las Tablas XI11.9 y XI11.10
(Apéndice XI1I1) muestran por separado cada una de las discriminaciones realizadas para estos

grupos y subgrupos quimicos de muestras en el Pozo B.
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Figura 79. Representacion gréfica de las funciones discriminantes de los grupos quimicos del Pozo B.
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Figura 80. Representacion gréfica de las funciones discriminantes de los subgrupos quimicos del Pozo B.
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El quinto ensayo realizado en este pozo fueron las unidades sedimentarias establecidas para
la Cuenca de Maracaibo por BARTOK et al. (1981) aplicadas igualmente en el Pozo A y
descritas con anterioridad. El andlisis arrojo un 78% de éxito en la clasificacion quimica,
semejante al obtenido en el Pozo A. Al observar la Figura 81 se aprecia la existencia de
algunas unidades sedimentarias que probablemente reflejan interrelacion quimica. Las
unidades mas claramente visibles segin el diagrama que estan interrelacionadas son las
unidades E, D, C y B por un lado, las unidades F, G y H en otro grupo y las muestras
pertenecientes a la Formacion La Luna son totalmente distinguibles de los otras dos de
acuerdo al gréfico realizado. La Tabla XI11.11 indica de forma esquematica los porcentajes de

acierto particulares obtenidos en cada una de estas unidades sedimentarias evaluadas.
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Figura 81. Representacion gréafica de las funciones discriminantes de las unidades sedimentarias evaluadas en el
Pozo B.

El Gltimo de los ensayos quimicos efectuados de forma individual en el Pozo B fue al igual
que en el Pozo A la comprobacién quimica de las secuencias estratigraficas genéticas
establecidas para el Grupo Cogollo en toda la Cuenca de Maracaibo por MURAT &
AXPIRITZAGA (1995) con el cual se obtuvo un 92% de certeza en la clasificacion, resultado
que nos permite sefalar efectivamente que estas secuencias son geoquimicamente distintivas
en este pozo e incluso en la cuenca debido al alto porcentaje de aciertos obtenidos en ambos
pozos. Segun la Figura 82 s6lo unas pocas muestras del Ciclo Il tienen afinidad quimica con
muestras del Ciclo Ill. Por su parte en la Tabla XII1.12 (Apéndice XIII) se presentan las
discriminaciones particulares de cada una de estas secuencias genéticas del Grupo Cogollo y

la Formacion La Luna.
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En el Apéndice XIV son mostradas todas las tablas que reflejan los coeficientes generados
para las distintas funciones discriminantes de cada uno de los ensayos en este estudio

realizados para ambos pozos.
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Figura 82. Representacion grafica de las funciones discriminantes de las secuencias estratigraficas evaluadas en
el Pozo B.

5.3.3.1 Correlacién quimica entre los Pozos Ay B

Una vez efectuadas todas las pruebas por analisis discriminantes en cada uno de los dos
pozos por separado, se procedio a realizar un primer ensayo de correlacion quimica a nivel de
formaciones geoldgicas con lo cual se obtuvo con un 76% de éxito una discriminacion
quimica a nivel formacional, considerando tanto el conjunto de muestras del Pozo A como del
Pozo B pertenecientes a una misma formacion geoldgica, es decir, honrando los intervalos
estratigraficos en los cuales se ubicaban las muestras en ambos pozos. En la Figura 83 se
aprecia la buena discretizacion existente entre las muestras de la Formacién La Luna de ambos
pozos y el resto de las formaciones geoldgicas pertenecientes al Grupo Cogollo. Se aprecia en
este gréafico la afinidad quimica existente entre ciertas muestras de la Formacion Apon y de la
Formacién Lisure, por lo cual el porcentaje de acierto en la clasificacién no result6 mas

elevado.

No obstante, es un resultado bastante significativo en virtud de la separacion fisica existente

entre los dos pozos estudiados la cual es de aproximadamente 31 km, ademas de estar
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correlacionandose fundamentalmente rocas carbonaticas puras y de mezcla, rocas
dolomitizadas, ademéas de pequefios intervalos siliciclasticos, los cuales tienden a ser en
esencia quimicamente heterogéneas en cuanto a su constitucion. En la Tabla XIII1.13
(Apéndice XIII) se reflejan las discriminaciones llevadas a cabo para cada una de las

formaciones geoldgicas del area de estudio.
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Figura 83. Representacion gréfica de las funciones discriminantes obtenidas en la correlacion quimica de las
formaciones geoldgicas de los Pozo Ay B.

El segundo ensayo de correlacion quimica realizado entre los dos pozos fue de forma
analoga al de las formaciones geoldgicas, considerar los tres grupos quimicos principales
establecidos a través del analisis de agrupaciones en ambos pozos y correlacionarlos como un
solo grupo dependiendo de la ubicacion estratigréafica en la cual se encontraban, obteniéndose
un 83% de certeza o éxito en esta clasificacion efectuada, lo cual se traduce en una buena

afinidad o correspondencia quimica entre los grupos obtenidos del dendrograma (Fig. 84).

El grupo GC ab corresponde a las muestras de la Formacion La Luna de ambos pozos, el
cual arroja una buena separacion de los grupos GA ab y GB ab, los cuales muestran segun el
grafico efectuado una interrelacion quimica de un cierto conjunto de muestras. EI GA ab
corresponde a la Formacion Apon y la Formacion Lisure inferior mientras que el grupo GB ab
corresponde a la Formacion Lisure superior e involucra también a la Formacion Maraca de
acuerdo a los analisis efectuados por los dendrogramas. En la Tabla XI11.14 (Apéndice XIII)
son presentados los resultados parciales de cada una de las discriminaciones quimicas

realizadas en estas agrupaciones globales del area de estudio.
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Figura 84. Representacion grafica de las funciones discriminantes obtenidas en la correlacién quimica de los
grupos generados por el dendrograma en el Pozo Ay B.

El ultimo ensayo de correlacion quimica realizado entre ambos pozos fue el de comprobar
los ciclos o secuencias estratigraficas genéticas establecidos por MURAT & AXPIRITZAGA
(1995), los cuales fueron realizados por separado en ambos pozos y que arrojaron altos
porcentajes de éxito en la clasificacion de 99% y 92% de certeza para el Pozo Ay el Pozo B
respectivamente. En esta prueba el analisis arrojé un 86% de éxito en la correlacion quimica

de estas secuencias estratigraficas para el area de estudio de acuerdo a la Figura 85.

Este andlisis conlleva a inferir que efectivamente como en las pruebas particulares
realizadas en cada uno de los pozos, estas secuencias genéticas son correlativas quimicamente
en ambos pozos y tienen en consecuencia una huella geoquimica distintiva diagnéstica que
puede ser extensiva a toda la Cuenca de Maracaibo en virtud de la extension areal de la
correlaciéon quimica efectuada en este estudio, es decir, que no solo desde el punto de vista
sedimentoldgico y estratigrafico tienen caracter regional sino que también desde el punto de
vista quimico estas secuencias genéticas tienen afinidad correlativa. La Tabla XIII1.15
(Apéndice XIII) refleja las discretizaciones quimicas de las secuencias estratigréficas
correlacionadas en ambos pozos, mientras que en el Apéndice XV puede ser observado un
panel de correlacién quimico realizado entre ambos pozos donde se ilustra las secuencias

estratigraficas genéticas evaluadas en esta prueba de correlacion.
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Figura 85. Representacion grafica de las funciones discriminantes obtenidas en la correlacidn quimica de las
secuencias estratigréficas de los Pozos A 'y B.

5.4. ANALISIS MINERALOGICOS DEL GRUPO COGOLLO Y FORMACION LA LUNA
MEDIANTE DRX

En este estudio fueron analizadas 198 muestras por difraccion de rayos X (DRX) en la
fraccién de roca total. Del nimero total de muestras analizadas, 101 muestras corresponden al
Pozo Ay 97 al Pozo B, las cuales fueron tomadas cada 10’ aproximadamente en ambos casos.
Los resultados obtenidos por cada muestra en particular pueden ser visualizados en el
Apéndice XVI del presente trabajo. Las principales fases mineraldgicas semi-cuantificadas en
orden de importancia fueron: cuarzo, calcita, arcilla, dolomita, pirita, siderita, feldespato

potasico y feldespato sédico principalmente.

De acuerdo a la composicién mineralogica de cada una de las muestras se generaron unas
tablas de litotipos (ver Apéndice XVI) segin los rangos de concentracion imperantes
determinados por DRX para cada muestra. A partir de estas tablas de litotipos se obtuvieron
diagramas de torta donde se refleja de forma grafica y sucinta la distribucion de dichas

litologias para cada una de las formaciones geoldgicas interpretadas.

En el Pozo A, segun los graficos analizados, se tiene que la Formacion Apén (Fig. 86)

refleja una alta variabilidad litologica predominando las calizas (49%), seguido por las calizas
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arcillosas (21%), calizas arenosas (3%), calizas dolomiticas y dolomias arcillosas (6%), y por
ultimo las lutitas calcéreas, lutitas dolomiticas y areniscas arcillosas calcareas con un 3%

respectivamente. El total de muestras analizadas para esta Formacion fue de 33 muestras.

La siguiente formacion en orden estratigrafico corresponde a la Formacion Lisure (Fig. 87)
la cual refleja de igual manera una alta variabilidad litolégica de acuerdo a los datos
interpretados por DRX. Para un total de 36 muestras analizadas, en esta unidad estratigrafica
se tiene un 41% de calizas, un 22% de calizas arcillosas, un 14% de areniscas calcareas, un 8%
de lutitas calcareas, un 6% de lutitas y un 3% de calizas dolomiticas, areniscas arcillosas y
lutitas dolomiticas respectivamente. De acuerdo a los resultados anteriormente sefialados se
tiene que tanto en la Formacion Apon como en la Formacion Lisure del Pozo A en cuestion, se
presenta una alta influencia de litologias siliciclasticas, manifestado por la alta variabilidad de

litotipos determinados, a pesar del predominio de las rocas con contenido carbonatico.

En la Formacion Maraca de las 4 muestras evaluadas por DRX se tiene un 100% de calizas,
lo cual se traduce en ninguna influencia de tipo siliciclastica (Fig. 88), mientras que en la
Formacién La Luna de las 27 muestras analizadas el 48% corresponden a calizas, un 37% a
calizas arcillosas y un 15% a lutitas calcareas (Fig. 89), lo cual corresponden con las litologias

clasicas reportadas en diversos estudios para esta formacion geologica.

Por otra parte al analizar el Pozo B se tiene que en la Formacion Apon para las 24 muestras
estudiadas se presenta un 59% de calizas, un 13% de dolomias arcillosas, un 8% de calizas
arcillosas, calizas dolomiticas y dolomias respectivamente y un 4% de lutitas (Fig. 90). En
relaciéon a la Formacién Lisure de este mismo pozo, se tiene un 63% de calizas, un 11% de
calizas arcillosas, un 6% de calizas arenosas, dolomias arcillosas, calizas dolomiticas y calizas

dolomiticas arcillosas respectivamente, y un 2% de areniscas calcareas (Fig. 91).

Al efectuar la comparacion entre este pozo y el Pozo A se observa que las fracciones
carbonéticas para las formaciones Apon y Lisure son mucho mas altas comparativamente a
estas mismas formaciones en el Pozo A, donde la fraccion siliciclastica es mucho mas
relevante como se sefialé con antelacion, no obstante, podemos apreciar que para el Pozo B

existe muestras con mayores contenidos de dolomita, influenciando por consiguiente los tipos
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litologicos descritos en estas formaciones por DRX, lo cual se traduce en otra diferencia
importante en comparacion a las muestras analizadas en las formaciones Apon y Lisure del
Pozo A, lo que podria estar sugiriendo posibles procesos de dolomitizacion de ciertos
intervalos estratigraficos hacia esta region, los cuales posiblemente no estarian presentes hacia
el Pozo A, el cual se encuentra localizado mas hacia la parte sur del centro del Lago de

Maracaibo.

En relacién a la Formacion Maraca para el Pozo B se presenta un 80% de calizas y un 20%
de calizas arcillosas para un total de 5 muestras interpretadas (Fig. 92). Este ultimo litotipo en
esta Formacion es nuevo si se compara con las muestras de la Formacion Maraca del Pozo A
donde los resultados arrojaron un 100% de calizas. En la Formacion La Luna se tiene un 61%
de calizas, un 29% de calizas arcillosas y un 10% de lutitas calcéreas, para un total de 21
muestras analizadas por DRX, lo cual no difiere a grandes rasgos de los litotipos interpretados

en la Formacion La Luna del Pozo A (Fig. 93).

FORMACION APON FORMACION LISURE

m CALIZAS

m CALIZAS
O CALIZAS ARCILLOSAS
@ ARENISCAS CALCAREAS
O LUTITAS CALCAREAS
m LUTITAS
O CALIZA DOLOMITICA
" @ ARENISCA ARCILLOSA
21% 1 LUTITA DOLOMITICA 22% O LUTITA DOLOMITICA

B ARENISCA ARCILLOSA
CALCAREA
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3%
3%
6% \ 3% @ CALIZAS ARENOSAS

6% O CALIZAS DOLOMITICAS

49%  gDOLOMAS ARCILLOSAS

9% O LUTITA CALCAREA

Figura 86. Litotipos por DRX determinados en la Figura 87. Litotipos por DRX determinados en la
Formacion Apon del Pozo A Formacion Lisure del Pozo A

FORMACION LA LUNA
FORMACION MARACA

| CALIZAS
0O CALIZAS ARCILLOSAS
0 LUTITAS CALCAREAS

BCALIZAS 15%

100%

Figura 88. Litotipos por DRX determinados en la Figura 89. Litotipos por DRX determinados en la
Formacién Maraca del Pozo A Formacién La Luna del Pozo A
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Figura 90. Litotipos por DRX determinados en la Figura 91. Litotipos por DRX determinados en la
Formacion Apén del Pozo B Formacion Lisure del Pozo B
FORMACION MARACA FORMACION LA LUNA

20%

B CALIZAS 10%

0O CALIZA ARCILLOSA m CALIZAS

O CALIZAS ARCILLOSAS
O LUTITAS CALCAREAS

Figura 92. Litotipos por DRX determinados en la Figura 93. Litotipos por DRX determinados en la
Formacion Maraca del Pozo B Formacion La Luna del Pozo B.

Adicionalmente a los graficos de torta efectuados para cada una de las formaciones
geoldgicas en ambos pozos con el objeto de observar la distribucion de los litotipos por DRX,
también fueron elaborados perfiles de concentracion de las principales fases minerales
presentes tales como: cuarzo, arcilla, calcita y dolomita con la finalidad de apreciar su
distribucién vertical con la profundidad tanto del Pozo A como en el Pozo B, y compararlos
visualmente con los perfiles de concentracion quimicos del % CaCOs y el % terrigenos (Ti),
perfiles estos especialmente disefiados a través de célculos estequiométricos derivados a partir
de las concentraciones del CaO y TiO,, ya que resumen en buena medida las tendencias
quimicas generales de ambos pozos y sirven adicionalmente como un patron de comparacion

contra los perfiles mineraldgicos realizados y contra otras variables quimicas.

Los perfiles mineraldgicos del cuarzo y de la arcilla revelan tendencias similares a lo largo
de todo el Pozo A, destacando principalmente un incremento en aquellas areas de influencia
siliciclastica, especialmente hacia la base de la Formacién Lisure o de la UQCa donde se

visualizan los maximos ascensos o incrementos de estos dos minerales (Apéndice XVII). Sin
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embargo, las tendencias son heterogéneas a lo largo de la columna estratigrafica. En el perfil
de concentracion de la arcilla se aprecian maximos ascensos, el primero de ellos localizado
hacia la base del pozo, especificamente en la UQAA y en la UQBAa de la Formacion Apon, en
la base de la UQCa y en el tope de la UQDx perteneciente a la Formacion Lisure y en la base
de la UQFa correspondiente a la Formacion La Luna. Estos ascensos como se dijo

anteriormente son coincidentes con el perfil del cuarzo.

En relacién al perfil de la calcita se aprecia una heterogeneidad de esta fase mineral por
cuanto se visualizan los mayores contenidos en las litologias carbonaticas mientras que
decrece en aquellas zonas de mayor influencia siliciclastica, mostrando bastante similitud al
perfil del CaCO3 y tendencias contrarias al perfil del cuarzo. Por otro lado la dolomita muestra
solamente unos maximos incrementos hacia la base del pozo, en especifico en la UQAA Yy la
UQBA de la Formacién Apon donde se tienen rocas dolomiticas de acuerdo a las litologias
observadas, por lo que existe correspondencia con las tendencias reflejadas por este mineral,

mientras que en el resto del Pozo A es bastante homogéneo.

En referencia al Pozo B (Apéndice XVIII) las tendencias que presentan tanto el perfil del
cuarzo como el de la arcilla son similares, manifestados como ascensos en un componente que
son correspondidos como incrementos en el otro componente dado su estrecha relacion
composicional. No obstante, en el cuarzo se destaca un incremento relevante en la parte media
de la unidad UQCg mientras que el perfil de la arcilla refleja ascensos maximos en la UQFg,

correspondiente a la Formacion La Luna y en la base de la UQBg de la Formacién Apon.

El perfil de la calcita es bastante heterogéneo en sus tendencias a todo lo largo del pozo por
cuanto decrece en aquellas areas que presentan un mayor contenido de cuarzo y de arcillay a
su vez refleja una imagen que podriamos Ilamar especular con relacién a la dolomita con la
sola excepcion en la UQFg y la UQEg que al parecer no reflejan mayores contenidos en este
mineral. Las mayores concentraciones de dolomita se encuentran hacia la base del Pozo B,

especificamente en la UQAg donde se aprecian los mayores incrementos de este mineral.
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Las tendencias observadas en los perfiles del CaCOg3 y de terrigenos (Ti) tanto en un pozo
como en el otro también las podriamos categorizar como de especulares por cuanto reflejan
tendencias totalmente opuestas salvo ligeras excepciones, lo cual resume en gran medida

donde se encuentran las mayores influencias carbonéticas y siliciclasticas de los Pozos Ay B.

5.5. CLASIFICACION GEOQUIMICA SEGUN ESQUEMA DE HERRON (1988)

Uno de los sistemas de clasificacion geoquimica de mayor utilidad para clasificar rocas
clasticas es el esquema de HERRON (1988), el cual demuestra una gran concordancia entre el
sistema de clasificacion geoquimica y las clasificaciones petrogréaficas estandares para
areniscas y lutitas. Este esquema se fundamenta en la graficacion de las relaciones
logaritmicas del SiO,/Al,O3; versus el Fe,O3/K,0. En este estudio este esquema fue
particularmente aplicado a ciertas muestras clasticas de las formaciones Apon y Lisure, de
acuerdo a los datos geoquimicos obtenidos de las mismas, a pesar de que existe un predominio
de las litologias carbonaticas a lo largo de toda la columna estratigrafica de los dos pozos
analizados. Los datos de estas relaciones logaritmicas y la identificacion de las profundidades
de las muestras estudiadas, al igual que los diagramas obtenidos pueden ser visualizados en las
Tablas XIX.1y XIX.2 (Apéndice XIX) y en las Figuras 94 y 95 respectivamente. Con los
datos extraidos se elaboraron posteriormente diagramas de torta para apreciar la informacion

obtenida de forma gréfica.

De la interpretacion efectuada se tiene que en el Pozo A, de 8 muestras analizadas para la
Formacién Apdn, 7 son wackas (87%) y 1 muestra es una litarenita (13%) (Fig. 96), mientras
que en la Formacion Lisure de las 27 muestras evaluadas, 11 muestras son wackas (40%), 8
muestras son lutitas (30%), 7 muestras son arenas-Fe (26%) y 1 muestra corresponde a una
sublitarenita (4%) (Fig. 97).

En el Pozo B, en la Formacion Apdn se evaluaron 5 muestras las cuales quedaron

clasificadas de la siguiente manera: 3 wackas (60%), 1 lutita (20%) y 1 arcosa (20%) (Fig. 98)

y en la Formacién Lisure se analizaron 8 muestras en total las cuales arrojaron los siguientes
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resultados: 4 wackas (49%), 3 litarenitas (38%) y una lutita que representa el 13% del

diagrama de torta observado (Fig. 99).

Log(F e20:/K20)

| Lutits-Fa Arenita-Fe « Em. Lisure
i . '

il * Fm. Apon

0
. hm' Subllunnlu / Cuarzoarenita
Lutita
Arcosa / Subarcosa /

0,0 05 20 25

Log pio,m,o,)

Figura 94. Esquema de clasificacion de Herrén (1988) obtenido para el Pozo A
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Figura 95. Esquema de clasificacion de Herrdn (1988) obtenido para el Pozo B

Igualmente fue efectuado otro diagrama de clasificacién geoquimica de rocas sedimentarias,

el cual involucra no solo a las rocas clésticas sino también a rocas carbonéticas y que se

obtiene graficando la relaciones logaritmicas del (CaO+Na,O)/K,0 versus la relacion del

SiO,/Al,O3. Esta Gltima relacién quimica produce una mayor variacion entre las rocas

clésticas y las rocas carbonaticas debido a la diferencia en la cantidad de cuarzo y minerales de

arcilla en las areniscas y los carbonatos mientras que estas Ultimas rocas presentan altos

valores de CaO y bajos valores de Na,O y K,O mientras que las lutitas y areniscas son bajas

en Na,O y CaO vy altas en K;0.
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A través del diagrama antes sefialado se puede apreciar en el Pozo A una gran cantidad de
muestras de las diversas formaciones geoldgicas estudiadas que son de caracter netamente
siliciclastico o presentan esta influencia sedimentaria, fundamentalmente en muestras de las
formaciones Apon, Lisure y La Luna (Fig. 100), mientras que en el Pozo B, a través de este
esquema observamos que el nimero de muestras de las formaciones antes sefialadas se reduce
su contenido siliciclastico (Fig. 101). No obstante, para los dos pozos analizados se tiene una
gran cantidad de muestras que son de marcado caracter carbonético, incluso existen un
conjunto de muestras que de forma preponderante presentan caracteristicas que podrian

sefialarse como de mezcla, es decir, tienen de los tipos de influencia sedimentaria: tanto

clasticos como carbonaticos.

FORMACION APON

13%
0O Wackas
m Litarenita

87%

FORMACION LISURE

4%

m Arenas-Fe
40% m Lutitas
O Wackas

o Sublitarenita

Figura 96. Distribucion de litologias clésticas para la
Formacion Apon en el Pozo A segun esquema de
clasificacion de Herron (1988)

Figura 97. Distribucion de litologias clésticas para la
Formacion Lisure en el Pozo A segln esquema de
clasificacion de Herron (1988).
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Figura 98. Distribucion de litologias clésticas para la
Formacion Apon en el Pozo B segln esquema de
clasificacion de Herron (1988).

Figura 99. Distribucion de litologias clésticas para la
Formacion Lisure en el Pozo B seglin esquema de
clasificacion de Herron (1988).
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Figura 100. Esquema de clasificacion geoquimica de rocas sedimentarias empleado para el Pozo A.

2,0
—~ 1,6
om Areniscas
:(Q Mezclas Carbonatos o Fm. La Luna
8\' 1,2 1 R = Fm. Maraca
g ) A N AA;?(A A Fm. Lisure
~ ’ A h & A

. x Fm. Apon

g <l

0,4 Lutitas X

0,0 w ‘

-2,0 -1,0 0,0 1.0

Log [(CaO+Na,0)/K,0]

Figura 101. Esquema de clasificacion geoquimica de rocas sedimentarias empleado para el Pozo B.
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5.6. GEOQUIMICA ORGANICA DE LA FORMACION LA LUNA Y GRUPO COGOLLO

Las muestras evaluadas por geoquimica organica corresponden a un total de 99 muestras
concernientes a 52 muestras del Pozo A y 47 muestras del Pozo B. Las unicas formaciones
geoldgicas analizadas fueron las formaciones Lisure, Maraca y La Luna, ya que en la

Formacién Apon no fueron obtenidas muestras para los analisis geoquimicos organicos.

Los datos obtenidos de estos analisis incluyen todas las variables determinadas a travées de
pirdlisis Rock-Eval, tales como determinacion del carbono organico total (% COT), los
parametros S; (mg Hc/g roca), S, (mg Hc/g roca), S3 (mg CO,/g roca), indice de hidrégeno
(IH), indice de oxigeno (10) y temperatura méxima (Tmax). Es necesario sefialar que a las
muestras analizadas no se le determino el % de reflectancia de vitrinita (% Ro) ni se le efectud
ningln tipo de extraccion organica a aquellas muestras con mayor contenido de COT,
Unicamente se evaluaron aspectos tales como contenido y madurez de la materia organica

presente en las rocas analizadas mediante los parametros anteriormente indicados.

Los resultados obtenidos de la pirolisis Rock-Eval para los pozos Ay B son mostrados en
las tablas correspondientes al Apéndice VI. En estas tablas son especificados los valores del %
COT, Tmax, S; (mg Hc/g roca), S, (mg Hc/g roca), Sz (mg CO,/g roca), indice de hidrogeno
(IH) e indice de oxigeno (10), mientras que los perfiles geoquimicos de estos pardmetros para

ambos pozos pueden ser visualizados en los Apéndices XVII 'y XVIII.

De acuerdo a los andlisis realizados para los dos pozos y realizando la comparacion con la
clasificacion de rocas generadoras basadas en el contenido de materia organica (% COT) de
WAPLES (1985), podemos indicar que la Formacion Lisure en el Pozo A muestra valores muy
pobres de COT en rangos que van desde 0,1% hasta 0,5%, con la sola excepcion de una
muestra que presenta un 2,15%, la cual se caracterizaria de acuerdo al esquema empleado
como de buen contenido en COT. En términos generales como valor promedio se tiene un
0,24% de COT para esta Formacion, lo cual sustenta un valor muy pobre en términos de

enriquecimiento organico.
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En cuanto a la Formacion Maraca de las tres muestras evaluadas los valores varian entre
0,25% y 1,58%, este ultimo valor refleja un enriquecimiento moderado y se encuentra hacia el
tope de esta Formacion en contacto con la Formacion La Luna. Las otras dos muestras
presentan enriquecimientos de pobre a muy pobre de acuerdo al esquema de WAPLES (1985).

El promedio fue de 0,86% el cual entra en el rango antes sefialado.

Al analizar los contenidos de materia organica en la Formacion La Luna del Pozo A se
aprecia un cambio notable en cuanto al contenido de COT, por cuanto se presentan valores
que oscilan entre 0,35% y 11,17% de COT. Se observan siete muestras que tienen un
contenido muy rico de materia orgéanica, en rangos que varian entre 4% y 12%, ocho muestras
con rangos muy buenos de enriquecimiento (2-4%) y seis muestras que tienen un
enriguecimiento moderado (1 — 2%) y solo una muestra que presenta contenido muy pobre de
materia organica (ver Apéndice VI). El promedio general obtenido para la Formacion La Luna
en este pozo fue de 3,58%, el cual entra en la categoria de clasificacion de muy bueno de

acuerdo al esquema mencionado.

Este rango promedio se encuentra dentro de los valores promedio obtenidos para el centro
del Lago de Maracaibo de acuerdo a los trabajos de SHERER (1995) y STOUFER (1993) en su
estudio sobre la distribucion regional del carbono organico de la Formacion La Luna en la
Cuenca de Maracaibo. También basados en una gran cantidad de datos recolectados en la
cuenca, TALUKDAR et al. (1986) mostraron que el COT medido en la Formacion La Luna
presenta rangos que van desde 1,5% hasta 11% con un promedio de 3,8% lo cual es
consistente con los resultados obtenidos para este pozo, mientras que los rangos del COT

corregido van desde 2.5% hasta 11% con promedios de 5,6%.

Al evaluar el promedio de la madurez para la Formacion la Luna en el Pozo A mediante el
parametro de Tmax (° C) se tiene que los rangos de madurez analizados indican que el nivel es
maduro para esta Formacién con rangos de temperatura que van desde los 435° C y 449° C, es
decir, que en este pozo la Formacion La Luna entrd en rango de generacion de hidrocarburos.
Basados en la definicién tradicional de “ventana de petrdleo”, TALUKDAR et al. (1986) y

TALUKDAR & MARCANO (1994) sugirieron en base a sus estudios que el comienzo, pico y fin
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de la generacién de petréleo para la Formacion La Luna en la Cuenca de Maracaibo
corresponde a valores de Tmax de 429° C, 435° C y 450° C respectivamente. De acuerdo a
ERLICH et al. (1999) la madurez termal de las rocas Cretacicas varia ampliamente en el
occidente de Venezuela.

Es importante sefialar segin trabajos como el de BARITTO et al. (2009) que los valores de
COT que se determina en muestras con una madurez ubicada dentro o encima de la “ventana
de generacion” de hidrocarburos representan el COT residual, esto quiere decir que cuando la
roca entro en la etapa de ventana de generacion y ha alcanzado un nivel de evolucion térmica
adecuada para generar y expulsar los hidrocarburos, o ha alcanzado un nivel de elevada
madurez, sobrepasando el nivel de evolucion térmica donde pudo haber generado y expulsado
los hidrocarburos, los valores de COT no presentan los valores originales ya que han sido
alterados, de tal forma que si se desea conocer el COT original de la roca antes de la
maduracion es necesario disponer del tipo de materia orgénica (tipo de querdgeno) y el valor
de madurez en términos de reflectancia de vitrina (% Ro), parametro no determinado en este
estudio. Sin embargo, si se desea conocer en detalle acerca de como calcular el COT original
para una muestra determinada se pueden consultar los trabajos de TALUKDAR et al. (1986),
SWEENY et al. (1995) y HERNANDEZ (2001).

Para evaluar la calidad de la materia organica tanto de la Formacion La Luna como de las
formaciones Lisure y Maraca, se efectud el diagrama que compara el indice de hidrégeno (IH)
versus el indece de oxigeno (I0) con el objeto de apreciar el tipo de querdgeno (Fig. 102).
Este diagrama elaborado para el Pozo A sugiere en términos generales un querégeno mixto
entre Tipo Il y Tipo I1l. EI mayor predominio de querdgeno Tipo Il se encuentra relacionado
a un conjunto de muestras de la Formacion Lisure y el mayor predominio de querdgeno Tipo
Il se encuentra vinculado a la Formacién La Luna fundamentalmente y en segunda instancia a

la Formacion Maraca y a algunas muestras de la Formacion Lisure.

En ninguna de estas muestras se dispone de la descripcion visual de la materia organica para
evaluar en detalle el tipo de maceral y sus caracteristicas Opticas y estado de preservacion con

el objeto de correlacionar ambas informaciones acerca de la calidad de la materia organica.
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Figura 102. Diagrama del indice de Hidrégeno (IH) vs indice de Oxigeno (10) del Pozo A.

Otro de los diagramas efectuados para evaluar la calidad de la materia organica fue el
grafico que involucra el indice de hidrégeno (IH) versus el Tmax (Fig. 103). Las lineas
segmentadas apreciadas en este grafico representan la madurez termal determinada por los
valores del % Ro para un querdgeno Tipo I, lo cual en nuestro caso es un Ro tedrico en virtud
de no haber sido determinado este pardmetro. Las muestras por encima de 0,5 corresponden a
querogenos inmaduros los cuales auin no han alcanzado todavia la generacion de
hidrocarburos, las muestras ubicadas entre 0,5% y 1,35% de Ro corresponden a querégenos en
un estado de madurez localizada en ventana y las muestras por arriba de 1,35% presentan un

nivel de madurez mayor el cual s6lo genera gas seco/condensado.

Basandose en lo anteriormente expuesto las muestras correspondientes al Pozo A se
encuentran entre 0,5% y 1,35% de Ro tedrico, es decir, que el querdgeno se encuentra en
ventana de petroleo variando entre Tipo Il 'y Tipo I, particularmente para la Formacion La
Luna, roca madre por excelencia en la cuenca occidental de Venezuela, refleja en la mayor
parte de sus muestras un querogeno fundamentalmente Tipo Il (origen marino), indicandonos

ademas este diagrama que esta Formacion estuvo en ventana de generacién de hidrocarburos.

103



RESULTADOS E INTERPRETACIONES IVAN BARITTO

1000 - Tipo |
o
as 0,5% Ro,*~
, 0,”

> 800 - °
e
‘g a Fm. La Luna
o - 600 7 + Fm. Maraca
(@]
© 8 Fm. Lisure
i) 400 -
T
) _-135%Ro
P Tipo Il
.é_ig 200 4 P !
© \
£ )

0 T ! T 1

400 420 480 500

Tmax (°C)

Figura 103. Diagrama del indice de Hidrégeno (IH) vs Tmax en el Pozo A.

En relacion al Pozo B se puede indicar que la Formacion Lisure refleja valores que fluctdan
entre 0,07% y 1,33%, lo que representa de acuerdo al esquema de clasificacion de WAPLES
(1985) valores muy pobres de enriquecimiento en COT. El promedio se encuentra en 0,24%

de COT para un numero de muestras evaluadas igual a 35.

La Formacion Maraca por su parte muestra valores de COT que van desde 0,18% a 1,08%,
lo cual se traduce en valores igualmente muy pobres de COT. El promedio total para esta
Formacion fue de 0,43% para un nimero de seis muestras evaluadas, y en la Formacion La
Luna para el mismo namero total de muestras evaluadas los valores oscilan entre 0,52% y
4,61%, con un promedio de 2,69%, catalogdndose como de bueno segun el esquema
empleado, teniendo dos muestras con pobre contenido, dos muestras con buen contenido y dos

muestras con rico contenido en carbono organico total.

El promedio de COT obtenido en este pozo es menor al obtenido en el Pozo A para la
Formacién La Luna el cual fue de 3,58%. Igualmente al analizar la madurez en este pozo
mediante el Tmax (° C) se aprecian rangos de madurez muy altos, es decir, se presentan

valores por encima de 470° C llegandose incluso hasta los 586° C s6lo en la Formacion La
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Luna, lo cual claramente indica que existe una sobremadurez de las muestras analizadas para
este pozo, que va mucho mas alla de la “ventana de petr6leo”. Anteriormente habiamos
sefialado que ERLICH et al. (1999) indicaba que la madurez termal de las rocas Cretéacicas
variaba ampliamente en el occidente de Venezuela y este es un claro ejemplo de lo

anteriormente indicado.

La materia organica en este pozo sufrié una evolucién importante, por lo que la mayoria de
las muestras analizadas por los parametros de la pir6lisis Rock-Eval son inutilizables debido a
que afectaron los valores originales, debido al alto grado de madurez alcanzado lo cual afect6
igualmente a los valores originales de COT y del indice de hidrégeno disminuyendo sus
valores. Esta disminucion del contenido de carbono organico y del indice de hidrogeno es
producto de los cambios y procesos quimicos que experimenta la materia organica a medida
que ésta es sometida a una mayor madurez. La madurez es principalmente una funcion de la
temperatura de los sedimentos y del tiempo geoldgico. A pesar de no ser el COT original de la
roca, aun se podria catalogar como un buen contenido de materia organica de la Formacion La
Luna en el Pozo B, de acuerdo al esquema de WAPLES (1985). Esta afectacion de los
parametros por pirolisis se ve manifestado a través de los diagramas efectuados en este pozo
(Figs. 104 & 105).
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Figura 104. Diagrama del indice de Hidrégeno (IH) vs indice de Oxigeno (10) del Pozo B.
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Figura 105. Diagrama del indice de Hidrégeno (IH) vs Tmax en el Pozo B.

Los posibles factores que contribuyeron a la preservacion de abundante materia orgéanica en

la Formacion La Luna podrian ser atribuibles a la alta productividad orgénica la cual pudo

haber aumentado por las corrientes upwelling (cinturon de upwelling migrante que afecto la

bioproductividad de silice y carbonato, PEREZ et al. 1996), anoxia asociada con circulacion

restringida de las aguas de fondo y una relativa carencia de dilucion por sedimentos clasticos

terrigenos de acuerdo a ERLICH et al. (1999).
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5.7. INTERPRETACIONES GENERALES

La bioestratigrafia realizada por CABRERA et al. (2008) para el Pozo A reporta edades para
el Grupo Cogollo que van desde Aptiense tardio hasta el Albiense (120 Ma — 99,6 Ma), con un
hiatus de posiblemente 4 Ma en el tope de la Formacion Maraca, mientras que la Formacion
La Luna refleja edades que van desde Cenomaniense tardio hasta Santoniense (95 Ma — 83,5
Ma). Este hiatus observado en este pozo en reportado entre la Formacion Maraca y la
Formacion La Luna en la parte norocidental y central de la Cuenca de Maracaibo como una
discordancia facilmente reconocible desde el punto de vista bioestratigrafico de acuerdo a
ERLICH et al. (1999). Estos autores sefialan que rocas del Albiense superior suprayacen
inmediatamente rocas del Cenomaniense superior y que precisamente la causa de esta
discordancia es incierta, mientras que el ahogamiento de la plataforma parecié ser un factor
significativo sobre gran parte de la cuenca, la frecuente ocurrencia de paleokarst al tope de la
Formacién Maraca en el occidente de Maracaibo indica algunos periodos de exposicion
subarea, mientras que en el nororiente y centro de la Cuenca de Maracaibo, la discordancia es

expresada como un hardground submarino.

En el Pozo B la bioestratigrafia fue efectuada por HAMBALEK & MURAT (1994), aunque no
reportan ningun hiatus, establecen edades Aptiense — Cenomaniense (125 Ma — 93, 6 Ma) para

todo el Grupo Cogollo y Turoniense medio para la Formacion La Luna.

A partir de toda la informacion generada en este estudio es posible indicar que las unidades
estratigraficas analizadas correspondientes a las formaciones del Grupo Cogollo y la
Formacion La Luna en los Pozos A y B reflejan heterogeneidades en cuanto a su constitucion
sedimentoldgica, lo cual a su vez ha sido fielmente reflejado por todo el conjunto de analisis
geoquimicos realizados. ElI Pozo A localizado hacia el sur del area de estudio refleja a nivel
del Grupo Cogollo una mayor influencia siliciclastica que el Pozo B ubicado 31 km mas hacia
el norte del area. Este Gltimo pozo por el contrario muestra una notable disminucion en el
contenido de siliciclasticos lo cual se ve manifestado también en los analisis geoquimicos
obtenidos, pero presenta un mayor contenido de dolomias y rocas con contenido de dolomita.

No obstante, en ambos pozos pese a estas diferencias existen una gran cantidad de carbonatos

107



RESULTADOS E INTERPRETACIONES IVAN BARITTO

puros y carbonatos que se pudiesen considerar de mezcla por su influencia siliciclastica y esto

aplica también para las muestras analizadas de la Formacion La Luna.

De acuerdo a AzPIRITXAGA (1991) existieron dos importantes factores que controlaron la
depositacion de los carbonatos en el Grupo Cogollo: cambios en el nivel del mar y un periodo
de influjo de siliciclasticos, los cuales tuvieron un efecto directo sobre el desarrollo de las
plataformas y rampas carbonéaticas en el cual el Grupo Cogollo fue depositado. Los
siliciclasticos progradaron sobre los depdsitos carbonaticos como consecuencia en la caida del
nivel del mar lo cual produjo un estrés en la comunidad bioldgica inhibiendo de esta forma el
crecimiento de los carbonatos por un periodo. Ahora bien el Pozo A quizas se ve mas
influenciado por el influjo de siliciclasticos que el Pozo B por encontrarse mas cercano a la
linea de costa y por ende a la fuente de sedimentos, la cual estaba ubicada hacia el sur del
Pozo A.

Esta marcada tendencia de siliciclasticos se ve manifestada sobretodo a nivel de las
formaciones Lisure y Apon, lo cual aparece reflejado en las diversas unidades quimicas
obtenidas mediante los perfiles de concentracion. Igualmente a nivel de la Formacion La Luna
se presentan intervalos de influencia arcillosa junto a los carbonatos que esta unidad
estratigrafica presenta, y esto también pudo ser visualizado mediante los perfiles de

concentracion geoquimicos elaborados

Las seis unidades quimicas generadas mediante los perfiles de concentracion de los
componentes mayoritarios y traza en ambos pozos resumen de alguna forma las principales
tendencias quimicas manifestadas por las unidades estratigraficas con la profundidad de forma
detallada. Esas tendencias obviamente reflejan la sedimentologia presente en los Pozos. Estas
unidades quimicas a su vez pudieron ser categorizadas en grupos mucho mas grandes
mediante el analisis de agrupaciones, especificamente estan incluidas en tres grandes grupos

tanto en el Pozo A como en el Pozo B.

Estos tres grandes grupos quimicos son en su constitucion practicamente equivalentes a las

secuencias genéticas (ciclos secuenciales) establecidas por MURAT & AZPIRITXAGA (1995), las
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cuales de acuerdo a los anélisis discriminantes realizados en este trabajo arrojaron una
correlaciéon gquimica exitosa a traves de ambos pozos, lo cual corrobora su cardcter quimico
distintivo o huella diagndstica a traves de la cuenca. Estos ciclos corresponden a: Ciclo Il
(plataforma carbonatica bordeada), Ciclo 111 (plataforma mixta de carbonatos y siliciclasticos)
y un tercer ciclo que se define como La Luna por presentar caracteristicas litoldgicas y

quimicas distintivas.

Igualmente a nivel formacional se lograron correlacionar quimicamente con un alto
porcentaje de éxito todas las formaciones geologicas estudiadas en los dos pozos, lo cual se
traduce también en que estas unidades estratigraficas presentan huellas geoquimicas que son

diagnosticas y distintivas a traves de toda la Cuenca de Maracaibo.

Estas huellas geoquimicas diagnoésticas estan vinculadas primordialmente a las cinco
asociaciones geoquimicas obtenidas para ambos pozos a través del analisis factorial, ya que
reflejan de alguna manera los principales comportamientos visualizados en las unidades

quimicas de los pozos:

- Asociacion carbonatica: Ca, Sr

- Asociacion siliciclastica: SiOy, TiO,, Al,Os, Fe;03, K0, Rb.
- Asociacion organica: COT, Na;O, Zn, Ni, Cu, Cr.

- Asociacion de productividad organica: P,Os, MgO, MnO, Ba.

- Asociacion de minerales pesados: Zr, Y.

La asociacion organica esta definida practicamente para la Formacion La Luna en virtud de
reflejar unas diferencias en cuanto a tendencias quimicas bien notorias con respecto al resto de
las formaciones, ya que la mayoria de los elementos traza mencionados en esta asociacion y el
COT se encuentran enriquecidos para esta unidad estratigrafica, lo cual lo hace claramente
diferenciable desde el punto de vista quimico del Grupo Cogollo. Estas tendencias de estos
elementos traza de la asociacion organica también se aprecidé en los diferentes analisis
estadisticos univariables y multivariables efectuados. Esto de igual manera se ve reflejado en

la columna de colores Munsell construida para los dos pozos, ya que la Formacién La Luna
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presenta tonalidades mucho mas oscuras que el resto de las formaciones geoldgicas del Grupo
Cogollo, lo cual la hacen discretizable. El resto de las asociaciones geoquimicas mencionadas
se encuentra a todo lo largo de las unidades quimicas definidas por los perfiles, caracterizando

litologias particulares.

En cuanto al contenido de materia organica a nivel de la Formacion La Luna también
existen una claras diferencias entre el Pozo Ay el Pozo B por cuanto en el primero de ellos las
muestras presentan valores mucho mas altos de COT, lo cual impacta el promedio general de
este parametro en el Pozo A, mientras que en el Pozo B los enriquecimientos en materia
orgénica tienden a disminuir. No obstante, hacia este ultimo pozo existe una sobremadurez de
las muestras manifestados por altos valores de Tmax los cuales afectaron todas los parametros
de pirdlisis determinados en este pozo, mientras que en el Pozo A las muestras se encuentran
en estado de generacion de hidrocarburos, por cuanto alcanzaron un nivel de madurez 6ptimo
segun los valores de Tmax determinados. También existe una diferencia notable en cuanto al
contenido de COT de la Formacion La Luna y el Grupo Cogollo debido a que este ultimo

presenta concentraciones muy pobres de este componente.

La Formacion La Luna de acuerdo a Rey et al. (2004) fue depositada bajo condiciones
anoxicas/disoxicas en un mar epicontinental tropical en el margen noroccidental de
Suramérica. Los grandes contenidos de materia organica son interpretados como una
combinacion de un clima célido y lluvioso global, ademas de la presencia de barreras
batimétricas que causaron la pobre circulacién de las aguas junto a una baja tasa de ventilacion
dentro de la columna de agua, lo cual permiti6 la preservacion de depdsitos ricos en materia
orgénica. Estas condiciones fue las que permitieron el enriquecimiento y preservacién de los

elementos de la asociacion geoquimica organica antes sefialado.
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6. SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. SUMARIO Y CONCLUSIONES

v De acuerdo a la descripcion de texturas se presentaron las siguientes distribuciones de

litologias en ambos pozos:

Pozo Unidades Estratigraficas Litologias Porcentajes (%)

Calizas lodosas 34

Calizas lodosas-calizas lodogranulares 25

Formacion La Luna Calizas lodogranulares 25
Lodolitas-calizas lodosas 8

Calizas lodogranulares-calizas granulares 8
Biomicritas empaquetadas 44
Biomicritas esparcidas 14

Formacién Maraca Calizas lodogranulares 14
Calizas lodosas-calizas lodogranulares 14

Calizas lodogranulares-calizas granulares 14

A Calizas lodogranulares 24
Areniscas glauconiticas 16

Formacion Lisure . Calizas l(.)dosas 14
Calizas lodosas-calizas logranulares 8

Lodolitas 7

Heterolitas 6

Lodolitas-calizas lodosas 21

Calizas lodogranulares 15

Formacién Apén . Calizas ~lodosas 15
Calizas lodosas-calizas lodogranulares 13

Lodolitas 13

Dolomias 9

Margas 30

Calizas lodosas-calizas lodogranulares-margas 30

Formacion La Luna Calizas lodosas-calizas lodogranulares 20
Calizas lodosas-margas 10

Calizas lodosas 10

Calizas granulares 43

. Calizas lodosas-calizas lodogranulares 29

Formacion Maraca L

Biomicritas empaquetadas 14

Calizas lodogranulares-calizas granulares 14

Calizas lodogranulares 29

Calizas granulares 13

B Lodolitas 13
Formacién Lisure Lodolitas-calizas lodosas 10
Dolomias 8

Calizas lodosas 7

Lodolitas calcareas 7

Calizas lodosas 21

Lodolitas-calizas lodosas 15

Lodolitas 11

Formacién Apon Calizas lodogranulares 9
Dolomias 9

Biomicritas empaquetadas 8

Biomicritas esparcidas 7
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v' La bioestratigrafia del Pozo A reportd edades para el Grupo Cogollo que van desde
Aptiense tardio hasta el Albiense (120 Ma — 99,6 Ma), con un hiatus de posiblemente 4 Ma en
el tope de la Formacion Maraca, mientras que la Formacion La Luna refleja edades que van
desde Cenomaniense tardio hasta Santoniense (95 Ma — 83,5 Ma). En el Pozo B la
bioestratigrafia mostr6 edades Aptiense — Cenomaniense (125 Ma — 93, 6 Ma) para todo el

Grupo Cogollo y Turoniense medio para la Formacion La Luna.

v A través de los diagramas caja efectuados en los Pozos A y B se pudo apreciar
particularmente un mayor enriquecimiento de los elementos Ni, Cu, Zn y Cr para la
Formacion La Luna en ambos pozos en relacion al resto de las formaciones geologicas

analizadas.

v" Mediante los diagramas ternarios en el Pozo A se observd como en la Formacion
Lisure y la Formacion La Luna existen un conjunto de muestras que tienden hacia los vértices
de influencia argilacea y siliciclastica, mientras que el resto de las muestras de este pozo
tienden hacia el vértice de influencia carbonatica. En el Pozo B por su parte, también se
apreci6 un conjunto de muestras que tienden hacia la zona de influencia clastico — argilacea,
pero en menor proporcion comparado al Pozo A, mientras que la mayor parte de las muestras
se encuentran en el vértice de influencia carbonatica. También se observd un importante
nimero de muestras que se encuentran en la parte media de estos diagramas ternarios en

ambos pozos que se pueden considerar como de influencia sedimentaria de mezcla.

v’ Para el Pozo A fueron definidas seis unidades quimicas principales de acuerdo a los
perfiles de concentracion quimica, los cuales corresponden a las unidades: UQA4, UQBa,
UQCa, UQDa, UQE4 y la UEFA. En el Pozo B también fueron definidas seis unidades las
cuales corresponden a: UQAg, UQBg, UQCg, UQDg, UQEg y la UQFs.

v El andlisis de agrupaciones del Pozo A report6 tres grupos de muestras conformados
por: GAa, GBA y GBg, los cuales a su vez estan subdivididos en ocho subgrupos mientras que
el Pozo B presenta igualmente tres grupos constituidos por: GAg, GBg y GB¢ subdivididos a

su vez en seis subgrupos. En algunos casos estos subgrupos son coincidentes con las unidades
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quimicas definidas por los perfiles de concentracion en ambos pozos y en otros casos

discrepan en sus limites superiores y/o inferiores.

v' A través del andlisis factorial fue posible establecer las siguientes asociaciones
geoquimicas en los Pozo A y B, las cuales estdn determinadas primordialmente por las

siguientes variables quimicas:

e Asociacion carbonatica: Ca, Sr

e Asociacion siliciclastica: SiO,, TiO,, AlL,Os, Fe,03, K,0, Rb.
e Asociacion orgénica: COT, Na,O, Zn, Ni, Cu, Cr.

e Asociacion de productividad organica: P,Os, MgO, MnO, Ba.

e Asociacion de minerales pesados: Zr, Y.

v' El andlisis discriminante en el Pozo A present6 un alto porcentaje de acierto (85%) en
las unidades quimicas definidas a partir de los perfiles de concentracion, un 91% de certeza en
cuanto a las formaciones geologicas evaluadas, un 96% y 82% de éxito en los grupos y
subgrupos quimicos obtenidos por el dendrograma, un 78% de acierto en las unidades
sedimentarias evaluadas y un 99% de acierto en cuanto a las secuencias estratigraficas

genéticas comprobadas.

v' El analisis discriminante en el Pozo B present6 un porcentaje de acierto de 81% en las
unidades quimicas definidas a partir de los perfiles de concentracion, un 87% de certeza en la
formaciones geologicas evaluadas, un 81% y 82% de éxito en los grupos y subgrupos
quimicos obtenidos por el dendrograma, un 78% de acierto en las unidades sedimentarias

evaluadas y un 92% de acierto en las secuencias estratigraficas genéticas estudiadas.

v' La determinacién de los grupos quimicos a través del analisis de agrupaciones o
dendrogramas fue mas exitoso que la determinacion de las unidades quimicas a través de los
perfiles de concentracion, sobretodo en el Pozo A, de acuerdo al porcentaje de aciertos de las
funciones discriminantes obtenidas, debido a que el ultimo de los métodos senalados obedece

a criterios mas subjetivos por parte del intérprete mientras que los grupos generados por los
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dendrogramas tienden a considerar diferencias quizds mucho mas sutiles desde el punto de

vista quimico entre los diversos contactos establecidos entre estas unidades quimicas.

v En cuanto a las correlaciones quimicas efectuadas entre los Pozos A y B se presentd un
76% de acierto entre las formaciones geoldgicas, un 83% de éxito entre los grupos quimicos
definidos por el analisis de agrupaciones y un 86% de acierto entre las secuencias

estratigraficas genéticas.

v" Los andlisis mineraldgicos de la fraccion de roca total por DRX en los Pozos A y B

arrojaron los siguientes resultados:

Pozo Unidades Estratigréaficas Litologias por DRX Porcentajes (%)
Calizas 48
Formacion La Luna Calizas arcillosas 37
Lutitas calcareas 15
Formacion Maraca Calizas 100
Calizas 41
Calizas arcillosas 22
Areniscas calcareas 14
L Lutitas calcareas 8
Formacion Lisure .
Lutitas 6
A Calizas dolomiticas 3
Areniscas arcillosas 3
Lutitas dolomiticas 3
Calizas 49
Calizas arcillosas 21
Calizas arenosas 3
Formacién Apén Calizas dolorr}iticas 6
Dolomias arcillosas 6
Lutitas calcareas 3
Lutitas dolomiticas 3
Areniscas arcillosas calcareas 3
Calizas 61
Formacion La Luna Calizas arcillosas 29
Lutitas calcareas 10
Formacion Maraca . Cahza.s 80
Calizas arcillosas 20
Calizas 63
Calizas arcillosas 11
Calizas arenosas 6
B Formacion Lisure Dolomias arcillosas 6
Calizas dolomiticas 6
Calizas dolomiticas arcillosas 6
Areniscas calcareas 2
Calizas 59
Dolomias arcillosas 13
Formacién Apén Ca}izas arcillos.as 8
Calizas dolomiticas 8
Dolomias 8
Lutitas 4
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v' A través de los colores Munsell fue posible discretizar muy claramente en las columnas
estratigraficas de ambos pozos, las muestras pertenecientes a la Formacion La Luna del resto
de las muestras de las formaciones geoldgicas del Grupo Cogollo. Adicionalmente, los valores
de RGB (Red-Green-Blue) de cada una de las muestras también fueron empleados en los
diversos analisis por funciones discriminantes como variables adicionales a los componentes
quimicos mayoritarios y elementos traza, incrementandose con esto el nimero de variables
quimicas y por ende ayudando en la discriminacion estadistica en cada uno de los ensayos

realizados y constituyéndose en un criterio de clasificacion adicional.

v De acuerdo al esquema de clasificacion geoquimica de HERRON (1988) evaluado en el
Pozo A, de 8 muestras analizadas para la Formacion Apon, 7 son wackas (87%) y 1 muestra es
una litarenita (13%), mientras que en la Formacion Lisure de las 27 muestras evaluadas, 11
muestras son wackas (40%), 8 muestras son lutitas (30%), 7 muestras son arenas-Fe (26%) y 1
muestra corresponde a una sublitarenita (4%). En el Pozo B, en la Formacion Apon se
evaluaron 5 muestras las cuales quedaron clasificadas de la siguiente manera: 3 wackas (60%),
1 lutita (20%) y 1 arcosa (20%) y en la Formacion Lisure se analizaron 8 muestras en total las
cuales arrojaron los siguientes resultados: 4 wackas (49%), 3 litarenitas (38%) y una lutita que

representa el 13%.

v A través del esquema de clasificacion geoquimico del (CaO+Na,O)/K,O versus la
relacion del Si0,/Al,O; se pudo corroborar en el Pozo A que una gran cantidad de muestras de
las diversas formaciones geoldgicas estudiadas son de caracter siliciclastico o presentan esta
influencia sedimentaria, fundamentalmente en las formaciones Apdn, Lisure y La Luna,
mientras que en el Pozo B, se observd que el nimero de muestras de las formaciones antes
sefialadas presentan menor influencia siliciclastica. No obstante, los dos pozos analizados
tienen una gran cantidad de muestras que son de marcado caracter carbonatico, incluso existen
muestras que presentan caracteristicas que podrian sefalarse como de mezcla, es decir, tienen

los dos tipos de influencia sedimentaria: carbonatos y terrigenos.

v" El promedio general obtenido de COT para la Formacion La Luna en el Pozo A fue de

3,58%, mientras que en el resto de las formaciones del Grupo Cogollo para este mismo pozo
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los valores son muy pobres. Los rangos de madurez analizados indican que el nivel es maduro
para esta Formacion con rangos de temperatura que van desde los 435° C y 449° C, es decir,
que en este pozo la Formacion La Luna entré en rango de generacion de hidrocarburos. El tipo
de querdgeno obtenido para el Pozo A sugiere en términos generales un querégeno mixto entre
Tipo II y Tipo III. El mayor predominio de querdgeno Tipo II se encuentra vinculado a la

Formacion La Luna fundamentalmente.

v El promedio general de COT para la Formacion La Luna en el Pozo B fue de 2,69%,
mientras que en el resto de las formaciones del Grupo Cogollo también se reflejan valores
muy pobres de este componente. En este pozo de acuerdo a los Tmax (°C) analizados se
aprecian rangos de madurez muy altos, es decir, se presentan valores por encima de 470° C
llegandose incluso hasta los 586° C s6lo en la Formacion La Luna, lo cual claramente sefiala
una sobremadurez térmica de las muestras analizadas para este pozo, lo cual afecto el resto de

los pardmetros por pir6lisis Rock-Eval estudiados.

v Las formaciones geoldgicas del Grupo Cogollo y la Formacion La Luna evaluadas
muestran huellas geoquimicas diagnosticas y distintivas que se pueden seguir a lo largo del
area de estudio tal y como se comprobo a través de los analisis discriminantes. De igual forma
desde el punto de vista de estratigrafia secuencial los ciclos genéticos analizados reflejan de
igual forma una alta discriminacion geoquimica, los cuales podemos catalogar igualmente

como diagnoésticamente distintivos desde el punto de vista quimico.

v" Las tendencias quimico-sedimentarias observadas en este estudio corroboran de alguna
forma que el Grupo Cogollo se vio influenciado por un periodo de influjo de siliciclasticos
importante que afectd de alguna forma el desarrollo de las plataformas y rampas carbonaticas

sobre las cuales las unidades estratigraficas estudiadas fueron depositadas.
v" Los posibles factores que contribuyeron a la preservacion de abundante materia

organica en la Formacion La Luna podrian ser atribuibles a la alta productividad organica la

cual pudo haber aumentado por las corrientes upwelling, anoxia asociada con circulacion
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restringida de las aguas de fondo y una relativa carencia de dilucion por sedimentos clasticos

terrigenos.

v La relevancia de estudio radica en que a través de la caracterizacion geoquimica
organica e inorgédnica de todas las formaciones geologicas analizadas de edad Cretécica se
obtuvieron unos indicadores geoquimicos que serviran en el futuro para hacerlos extensivos en
toda la Cuenca de Maracaibo, permitiendo con esto tener muchos mds pardmetros
geoquimicos diagnoésticos y estadisticamente confiables con los cuales se podrian analizar

otras areas de interés exploratorio donde se encuentren estas mismas unidades de roca.

v’ Este trabajo de investigacion se constituye en el primer proyecto de quimioestratigrafia
a nivel nacional que evalta tanto al Grupo Cogollo como a la Formacioén La Luna de forma
integral a nivel del subsuelo, unidades estratigraficas catalogadas como potenciales rocas
reservorios y la principal roca madre de uno de nuestros principales sistemas petroliferos
depositados en el margen pasivo que se desarrolld durante el Cretacico en el occidente de
Venezuela, amplidndose de esta manera el conocimiento hasta ahora existente de estas

secuencias estratigraficas.

v" El estudio contribuira sustancialmente a la Gerencia de Exploracion y Caracterizacion
de Yacimientos de PDVSA INTEVEP a contar con una herramienta de correlacion y
caracterizaciéon quimica adicional a las técnicas tradicionalmente conocidas en el ambito
petrolero, en la evaluacion de areas exploratorias en secuencias carbonaticas y siliciclasticas
de forma conjunta, técnicas estas que podrian ser aplicables de manera confiable en el futuro
mas proximo en nuestra industria petrolera nacional, aportando conocimientos y abriendo

adicionalmente nuevas fronteras de investigacion en esta materia.
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6.2. RECOMENDACIONES

v’ Efectuar estudios de isétopos de & '*O a nivel de todo el Grupo Cogollo y la Formacion
La Luna al igual que de & Corg €n esta ultima Formacion para evaluar en mas detalle las
excursiones existentes y asociarlas a posibles eventos globales e incluso correlacionarlas a

otras secuencias estratigraficas.

v Complementar los analisis de geoquimica organica de la Formacion La Luna

evaluando el % Ro.

v’ Efectuar extracciones organicas a las muestras que resultaron mas ricas en contenido

de COT con el objeto de analizar en detalle los extractos.

v’ Hacer extensivo este estudio a otros pozos y/o afloramiento con la finalidad de seguir
evaluando estas huellas geoquimicas diagnosticas de estas formaciones geologicas a través de
toda la Cuenca de Maracaibo, e incluso incorporar muchos mas elementos traza a través de

otras técnicas analiticas de mayor resolucién como por ejemplo ICP MS.
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