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RESUMEN

El pozo exploratorio DR-1 (Campo Dragon), se entiaeal norte de la Peninsula de
Paria. Geoldgicamente, se ubica en la Cuenca Qaoypabre el Alto estructural de
Patao. Esta investigacion tiene como objetivo [gadc proponer un marco
palinoestratigréfico de la seccion perforada pohdipozo, para contribuir a dilucidar
la cronoestratigrafia del area y asi disminuir daertidumbre en perforaciones
futuras. Para ejecutar este trabajo se realizaaoass actividades, comenzando con
una recopilacion y revision bibliografica que sedan informes bioestratigraficos y
publicaciones sobre palinomorfos. Luego se procedid seleccion de muestras,
tomadas desde 160Basta 12330de profundidad, para un total de 51 muestras de
canal secas, las cuales fueron preparadas en ekdtabo de Palinologia de la
Gerencia de Exploracion de PDVSA. Posteriormentaesdizo la identificacion
taxondmica y cuantificacion de las morfoespeciesgmtes, empleando catalogos y
publicaciones que permitieron definir correctamecdea palinomorfo para luego
interpretar el paleoambiente de sedimentacion yrtmoestratigrafia. Aplicando
esquemas de zonacion se logré determinar los raegatigraficos de aquellos
fosiles guias o marcadores para asi establecefaanianoestratigrafia de la seccion.
Por dltimo, a través del progran@trataBugs se generd la carta de distribuciéon
palinologica y se correlaciond palinoestratigrafieate con pozos cercanos al de
estudio. Entre los resultados se logré determidades que van desde Pleistoceno
(1600-3700), Plioceno temprano (3706460), Plioceno tardio (646@8320),
Mioceno tardio a medio (832@1450) y Mioceno sin diferenciar (114502330),
correspondiendo a las zonas 31, 30, 28-29, 26-9%otivamente, de Mullet al,
(1987). Asi mismo se demostré la utilidad de lazbia de abundancia de
Grimsdalea magnaclavatan la determinacién del Plioceno tardio. El biotwe
estratigrafico citado puede ser extendido a loogaz ser perforados en la Cuenca
Cartpano. La interpretacion paleoambiental se las@| modelo propuesto por
Lorente (1986) correspondiente a un ambiente magne de acuerdo a la
composicion del conjunto de palinomorfos se defimidmo perteneciente al
submodelo fluviomarino, el cual muestra buenos wuos mezclados de
morfoespecies tanto continentales como marinose @astacar que este ambiente
comienza en el limite externo de la vegetacion degiar hasta aproximadamente 50
km. costa afuera. Una vez realizada la correlapadimoestratigrafica entre los pozos
DR-4, DR-1, DR-7 y DR-3 se consiguié similitudestrenlos espesores de los
intervalos depositados durante el Pleistocenocé@tio temprano y Plioceno tardio,
alrededor de 31803490 y 1980, respectivamente. Lo anteriormente expuesto
corrobora la importancia y utilidad de la herrangepalinologica en la resolucion de
problemas cronoestratigraficos y paleoambientailda endustria petrolera.
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INTRODUCCION

La bioestratigrafia aplicada a la industria petake divide en tres disciplinas
principales que son: Foraminiferos, Nanoplanctdoaceo y Palinologia, enfocadas

en la datacion y determinacién de paleoambientegdienentacion.

La palinologia se ha convertido en Venezuela, dé8d&, en una herramienta
indispensable en la exploracion, y produccién deiny@ntos de hidrocarburos,
especificamente en la determinacion de topes foomales, asi como también en la

caracterizacion del crudo.

El objetivo de este trabajo de investigacion esrd@har la cornoestratigrafia y
paleoambiente de sedimentacidn de la seccion pedgror el pozo DR-1, basandose
en el analisis palinolégico de las muestras de Icaman el fin de contribuir a
dilucidar el marco cronolégico del Campo Dragorapsi disminuir la incertidumbre
en perforaciones futuras.

El estudio estd conformado por la identificaciorxotedmica de los
palinomorfos, la determinacion de las zonas paligiohs y a su vez la
cronoestartigrafia, y por dltimo la determinaciéel @galeoambiente basado en la

relacion de los conjuntos fosiles.

El presente trabajo estd estructurado de la sitpisranera: Capitulo 1 la
situacion a investigar, capitulo 2 las generalidadiel area de estudio, capitulo 3 el
marco tedrico donde se muestran las principalesnideihes, capitulo 4 la
metodologia llevada a cabo y el capitulo 5 la prietacion de los resultados
obtenidos y por ultimo, las conclusiones y recomaerahes mas significativas.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

Al hablar de las explotaciones petroleras en Veslazse debe destacar que es
conveniente realizar previamente un estudio padinaggrafico del area con la
finalidad de establecer un marco de trabajo qugeapmias las actividades, tanto de
exploracion como de produccion. En este sentidtgddeet al, (2008) en: Informe
Sedimentologico y Bioestratigrafico del Campo DragQ@osta Afuera, Venezuela

Oriental, indicaron lo siguiente:

“Se realizo el estudio sedimentologico y bioeggrafico parcial (foraminiferos

y nanoplancton calcareo) a muestras de canal yeoUmovenientes de los pozos
DRAGON-3 (DR-3), DRAGON-2 (DR-2) Y DRAGON-1 (DR-1),y la
reinterpretacion bioestratigrafica (foraminiferoe) los pozos Mejillones-1, Patao-1,
Patao-2, Patao-3, Patao-4, y Patao Sur-1; coméidad de establecer un marco
litoestratigrafico, cronoestratigrafico y paleoaential, que apoye las actividades
exploratorias y de producciéon a efectuarse enead del Golfo de Paria Norte. La
seccion estratigrafica penetrada por el pozo DRx®opser subdividida en seis (6)
unidades litogenéticas informales, las cuales fuetenominadas de tope a base,
como: Pt-1, Pt-2, Pt-3, Pt-4, Pt/Pl y Pl. En loggoDR-1 y DR-2, ademas de las
unidades antes mencionadas, se identifico una disidadad Mioceno (unidad M) y
el basamento igneo-metamorfico. El basamento, @oz DR-2, consiste de rocas
volcénicas, metavolcanicas, metasedimentariasunakjcalizas micriticas. Tanto los
indicadores faunisticos como el analisis de fasiggieren que estos depdsitos se
habrian acumulado en un medio de plataforma sob@stante tranquilo, localizado

por debajo del tren de olas de tormenta (“offshore& presencia de niveles de



areniscas masivas en el intervalo correspondiefdelUmidad PI, se vincularia
posiblemente a I6bulos hiperpicnicos de plataformsaciados a facies de lutitas de

prodelta.”

De acuerdo a lo anterior se pudo determinar la ddadh intervalo en el pozo
DR-1, ubicado entre los 10450’ y los 11140’ de pnafidad correspondiente al
Mioceno debido a la presencia de elementos de lmaaofalcarea como lo son

Discoaster neohamatuysDiscoaster aff. intercalcris.

Estudios sedimentologicos y bioestratigraficos deso pozos del Campo
Dragon indican que existen evidencias de mateatdlgeno fluvio-deltaico por lo que
se infiere que una fuente de sedimentos lo cogétigli Proto-Orinoco. Por otro lado
es necesario definir la cronoestratigrafia de dodopo para asi establecer un marco
cronolégico donde se apoyen las actividades deoea@bn y produccion de
hidrocarburos. Por lo expuesto, surgié la motivaalé realizar el presente estudio
con el propésito de establecer el marco paleopalyjicn y cronoestratigrafico del

pozo DR-1 de la Cuenca Carupano de la Republice@t@na de Venezuela.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Generar un marco palinoestratigrafico de la secp&rforada en el pozo DR-1,

Cuenca Carupano, Mar Caribe suroriental, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar palinomorfos presentes en las massie canal.



2. Cuantificar palinomorfos presentes para obteter abundancia de
morfoespecies.

3. Cargar informacion en la base de datos del prog8&trataBugs.

4. Determinar zonas palinolégicas.

5. Definir la cronoestratigrafia de la seccion peafla por el pozo.

6. Identificar paleoambientes de sedimentacion.

7. Generar la carta de distribucion palinolégica.

8. Correlacionar palinoestratigraficamente con paaycanos.

1.3 Justificacion de la investigacion

El estudio planteado presenta un alto grado deaetga, por ser Venezuela un
pais de grandes reservas de hidrocarburos, lopcgale posibilitar a maximizar los
recursos tanto materiales como humanos para untasipn eficiente de los
mismos. Por otra parte, legalmente correspondestaldg, a través de PDVSA, todo
lo concerniente a la industria petrolera, desdexploracién hasta su venta a los
clientes nacionales e internacionales. Ademasstatl® planteado, puede contribuir
a definir geologicamente la zona donde se encuémtrarso el pozo en cuestion, lo
gue equivale a establecer el marco cronoestratigrdel area para asi disminuir el

grado de incertidumbre en perforaciones futuras.

En el aspecto personal, la realizacién del proydwtopermitido poner en
practica la diversidad de conocimientos adquiriddgrante las actividades
académicas previas a la seleccién y planteamieatopbyecto, que se asume
planteara soluciones a las problematicas que exetedicha zona, al confirmar un

perfil geoldgico del mismo.



Cabe destacar que este proyecto de investigaci@nus& contribucion a la
Universidad de Oriente, Nacleo Bolivar, puesto @exvirA como referencia

bibliografica para estudios posteriores.

1.4 Limitaciones de la investigacion

Como limitante para este estudio se considera @uelepoco acceso 0
disponibilidad de licencia del software especialz&trataBugspara procesar los

datos obtenidos.

Por otro lado, la posibilidad de encontrar fosipgeducto de derrumbes de
niveles superiores (mas jovenes dentro de estrats antiguos) o retrabajados
(aquellos mas antiguos dentro de estratos mas g8yerpueden dificultar la

interpretacion de edades y también de paleoamBiiente



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area

El Campo Dragdn se encuentra ubicado en la Cuemcadipano, al Noreste
de la Peninsula de Paria (Estado Sucre), Mar C&ueriental. El pozo objeto de
estudio (DR-1) esta situado en la parte Norte dgh@ Dragon, a +/- 290 m del
pozo DR-4A; las coordenadas U.T.M. son N: 1227406y y E: 6332176,00 m.
(figura 2.1).

i I
I Campo |.
: Dragén | |

Figura 2.1 Ubicacion Geografica. (Tomado y moddizae E y P Costa Afuera.

Gerencia de Desarrollo de Yacimientos. CaripanbQR0



2.2 Marco estratigrafico regional de la Cuenca gamnd

La cobertura sedimentaria de la Cuenca de CarUpande edad Eoceno al
Reciente, aunque en algunos casos se han repostimentos del Cretécico
temprano y tardio en los altos de Bocas y Patapeotivamente (Furrer, 1984, en:
PECA, 2000, citado en Mata-Garatal, 2010 b). En términos generales, al Norte
de los Altos de Patao y San Juan de las Galdoaasudidades del Paleégeno
descansan discordantes sobre un basamento ignewimigta del Mesozoico,
mientras que sobre los altos y hacia el Sur elrbast subyace a rocas del Mioceno
(PECA, 2000, en Mata-Garcéh al, 2010 b). Desde el punto de vista geotectonico, la
configuracion estratigrafica de las cuencas y seibhcas sedimentarias desarrolladas
en la porcién sureste de la Placa del Caribe esifgtas a mucha incertidumbre,
debido a la existencia de pocos pozos en el dacla yscasez de trabajos recientes de
investigacion. Mederos y Castro (1985) con basarglisis de muestras de canal,
ndcleos convencionales, nucleos de pared, angbsisgraficos y datos sismicos 2D,
permitieron establecer 8 unidades litoestratiga&fiformales para la Cuenca de
Carupano que van desde el periodo Jurasico haftkeistoceno, siendo estas las
siguientes: Formacion Cumana (Plioceno superior a Pleistocendyormacion
Cubagua (Mioceno al Plioceno superior)Formacion Tres Puntas (Mioceno
inferior a Mioceno medio)Formacién Caracolito (Oligoceno), Complejo Los
Testigos(tope del Eoceno superior-Oligoceno inferiéiyrmacion Tigrillo (Eoceno
inferior a Eoceno medio)Complejo Mejillones (Cretacico inferior a superior),
Complejo Bocas(Jurasico a Cretacico inferior); (Soporte TécniavapPropuesta de
Perforacion Localizacion DPSSD 3, Campo Dragon82@dado en Mata-Garciat
al., 2010 b).

La Figura 2.2 permite visualizar la columna eggrafica generalizada de la
Cuenca de Carupano, y su equivalencia con las desdatoestratigraficas de la

Cuenca Oriental de Venezuela y de Trinidad.
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Figura 2.2 Columna estratigrafica de la Cuenca i@ara. (CIEN, 2010)

2.3 Litoestratigrafia de la Cuenca Carupano, (GasMederos 1985).

2.3.1 Complejo Bocas

2.3.1.1 Descripcion litolégica

La litologia de este complejo consiste de metat@sajue han sufrido un
metamorfismo de bajo grado indicado por la redizsteion de las plagioclasas a
cristales de albita que aln muestran vestigiosodectistales originales. No se
encontraron indicios de minerales maficos; si ekssuvieron presentes, fueron
completamente alterados y recristalizados. La mateistd completamente

recristalizada, aunque es posible identificar enmlama, indicios de una textura



intersectal y la estructura de flujo hialopilitiea todavia reconocible por el arreglo y
proporcion de los fenocristales de plagioclasasedizada. La matriz se compone de
los siguientes minerales metamorficos: albita,i@lproicita, clino-zoicita, epidoto,

sericita, actinolita, prehnita (?), pumpellita (Bwsonita (?), 6xidos de hierro y

esfena.

2.3.1.2 Edad

Cretacico Inferior a posible Jurasico.

2.3.2 Complejo Mejillones

2.3.2.1 Descripcion Litolégica

La secuencia litologica esta formada por sedimehitsicos, calcareos y
arenaceos ademas de clasticos de diversa grant@ndet origen igneo, todos
interestratificados con mantos de lavas. Tambieenseientran calizas masivas de
color gris, en parte meteorizadas, fosiliferaspiaoas generalmente calcareas, chert
marron y lutitas de color crema y otras de colauos més siliceas y arcillosas que

representan un ambiente mas euxinico.

Los fragmentos de rocas igneas estan represenpaddsasaltos porfiriticos,
masivos, con fenocristales de plagioclasas y pitogeLa matriz es bastante fina. No
hay efectos de metamorfismo regional y la alterasiécundaria se debe a procesos
hidrotermales submarinos. También estan presenéehds volcanicas, diabasas de

grano fino, tufas, lapilli y cenizas volcéanicas.
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2.3.2.2 Edad

Cretacico Inferior a Superior.

2.3.3 Complejo Los Testigos

2.3.3.1 Descripcion litologica

Esta unidad litoestratigrafica estd formada de gowalcanicas de tipo
fragmental; el tamafio de los fragmentos de lassraadcanicas, esencialmente
angulares, esta entre lapilico y bombas. Los estupletrograficos, se realizaron a
base de secciones finas de los fragmentos mayboesbg@s) y por lo tanto no
representa la composicion de la secuencia estudiama rocas volcéanicas son
porfidicas, con abundancia de fenocristales de iqukgpa, clinopiroxeno y
pseudomorfos de olivino constituidos por palagoraaplagioclasa es labradorita;
cuando esta zonada puede llegar a andesina. lrac#te hidrotermal es poca y la
palagonita se presenta en pequefias proporcioneas @tenacion del olivino, vidrio,
y rellenando amigdalas. Las amigdalas de vidricesgasas; estas rocas no presentan
evidencias de haber sufrido ningun tipo de metasrod regional, (Talukdar, 1983
en Castro y Mederos, 1985).

2.3.3.2 Edad

La edad isotopica determinada por el método K/Araga total es variable

entre 39,6 £ 2 m.a. y 35,5 + 1.8 m.a. (tope deleBocSuperior, base del Oligoceno

Inferior).
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2.3.4 Formacion Tigrillo

2.3.4.1 Descripcion Litologica

La litologia de esta formacion consiste de aresist& color blanquecino, de
grano fino y medio, subangular, baja esfericidaal, @cogimiento, en algunos casos
se observa glauconita; arenisca de color grisategrano fino a medio, subangular,
baja esfericidad, mal escogimiento, calcéarea, ¢go de micas; lutita de color gris
verdoso, masiva y laminar; limolita de color gmsasiva y laminar, algo calcarea;
caliza de color gris, masiva con algas y forammEegrandes que aparece a 10.540
pies en el pozo Tigrillo-1 y en el pozo Caracolitdvacia 14.000 pies, aparece una

caliza rosada masiva, con fragmentos de fésiles.
2.3.4.2 Edad

Eoceno Inferior a Eoceno Medio.

2.3.5 Formacion Caracolito
2.3.5.1 Descripcion Litologica

La litologia de esta formacion consiste en lutitdsnolitas verde marrones a
gris, masivas y laminares, algo calcéreas, glaticanj lutitas de color gris,
micaceas, en algunos niveles se hacen muy limasitireniscas color verdoso, de
grano medio, subredondeado, baja esfericidad, w@agémiento, algo calcareas.

También hay presente material volcanico, y metao®rfcuarzo, calcita, mica

blanca, 6xidos de hierro y restos de materia ocgani
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2.3.5.2 Edad

Oligoceno.

2.3.6 Formacioén Tres Puntas

2.3.6.1 Descripcion litologica

Esta Formacién esta constituida principalmentelyt@a gris verdoso, masivas
y laminares con frecuencia glauconitica, con n&lule pirita, 6xido de hierro y
lignito, con intercalaciones de limolitas de cotprs, laminares, interestratificadas
con areniscas de color gris de grano fino a meslifrendondeado, moderada
esfericidad, buen escogimiento, algo calcareas.bi@amhay dentro de la lutita
intercalaciones de calizas grises glauconiticaslgacenitas glauconiticas y areniscas
de color blanquecino, de grano fino, redondeaddgerieglad media, buen
escogimiento, micacea y de cemento calcareo. Ardéupdidad de 6.280 pies se
encuentra la primera aparicion de material pirdddse igneo asi como esquistos

verdes.
2.3.6.2 Espesor

En la seccion tipo tenemos el espesor maximo @defesnacion que alcanzé
los 5.910 pies, 1.802,5 metros, el espesor minsté en el pozo Testigos-2 con 240
pies, 73 metros.

2.3.6.3 Extension geografica

La unidad se encuentra en todos los pozos perferfaakta ahora por Lagoven,

S.A. en el area Costa Afuera al norte de la PeldiriParia comprendidos entre las
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latitudes N: 11° 28' 26" y N: 10° 48' 35,7" y lamgitudes O: 62° 48' 17"y O: 61° 47"

0.9" con la excepcion del pozo Dragdén-3 que ngpireetrada por la mecha.

2.3.6.4 Contactos

La unidad infrayace a la Formacion Cubagua en ctmtaparentemente
concordante en algunos pozos del area; en otrass mszdiscordante por la ausencia
del Mioceno Superior. El contacto inferior es cademte en la localidad tipo donde

hay sedimentos Paleogenos y discordante sobreediro cuando no los hay.
2.3.6.5 Fosiles

Abundantes foraminiferos planctonicos, entre ell@rbulina universa,
Globorotalia siakensis, Globorotalia menardii, Gthobtalia fohsi fohsi,
Globorotalia peripheroronda, Globorotalia scitulaGloborotalia praemenardii,
Catapsydrax stainforthi, Catapsydrax dissimilifambién hay micromoluscos y
radiolarios.
2.3.6.6 Edad

Mioceno Inferior a Mioceno Medio.

2.3.6.7 Correlacion

La unidad correlaciona cronoldgicamente con la Reiém Carapita en
Venezuela Oriental y las formaciones Brasso, Cigddariva en Trinidad.
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2.3.6.8 Paleoambientes

La parte superior de la formacion se sediment6 rem profundidad neritico
interior a medio, encontrandose en un prodelta rte pdistal del abanico marino
profundo. La parte inferior es de mayor profundjdeadtre 500 a 1.000 metros de
profundidad, ambiente batial. En esta Ultima pdetéa Formacion hay evidencias de
turbiditas como lo demuestran la presencia de aslcon grandes foraminiferos y

areniscas de ambiente mas someros en estas paddedibatiales.

2.3.7 Formacion Cubagua

2.3.7.1 Descripcidn litologica

La parte superior de esta unidad esta constititmladicamente por bancos de
moluscos y briozoarios, calizas arrecifales sadass, areniscas cuarzosas grises, de
grano fino, subredondeado, de esfericidad medianisras calcareas, calizas
micriticas grises, calcarenitas, caliza bioclastiterestratificada con lutitas gris oliva
masivas y laminares con glauconita, arcillas y lita® grises y como material
accesorio hay cuarzo, lignito y pirita. Hacia lateanferior la formacion cambia a
sedimentos de aguas mas profundas con una litatog&istente de lutitas grises, con
glauconita y abundantes nédulos de pirita acompafiale limolitas grises y se
presentan algunos intervalos arenosos interdigitammn los clasticos mas finos,
posiblemente llevadas alli por corrientes de t@whid@casionalmente aparecen en los

clasticos mas gruesos componentes metamaorficokgnioos.
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2.3.7.2 Espesor

En la seccion tipo afloran unos 70 metros de espé&soel hipoestratotipo la
formacién tiene 6.775 pies, 2.066 metros, siende esespesor maximo conocido
hasta 1985 (Castro y Mederos, 1985).

2.3.7.3 Contactos

La unidad infrayace a la Formacion Cumana en ctmtaparentemente
concordante y suprayace a la Formacion Tres Pugrmiasontacto aparentemente
concordante en algunos pozos; en otros hay condésxtordante por la no presencia

del Mioceno Superior.

2.3.7.4 Fosiles

Abundantes foraminiferos; como plancténicos se emican Globorotalia
margaritae, Globorotalia plesiotumida, Sphaeroidiopsis paenedehiscens,
Globorotalia juanai, Globorotalia acostaensis, G@btalia merotumida; como
foraminiferos bentonicos calcareos se encuerdramonia beccarii, Amphistegina
lessonii, Hanzawaiap.,Elphidiumsp.,Bolivina imporcata.etc.; como foraminiferos

bentdnicos arenace@yclammina cancellata, Cyclammisg.

Segun Castro y Mederos (1985) en la base de ladeidm se encuentran
Coccolithus miopelagicus; Reticulofenestra pseudolica; Amaurolithus
delicathus; Amaurolithusp., muy recristalizaddDiscoaster neorectus; Discoster
surculus; Discoaster pentaradiatus; Discoaster eails; Discoaster brouweri;
Discoaster variabilis; Discoaster hamatuls; que ubica estas muestras en el limite
entre las zonas NN10 y NN11 de Martini, 1971 enti©@asMederos, 1985, Mioceno

tardio.
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Subiendo en la seccion la nanoflora esta constitpat Ceratholithussp., muy
recristalizado; Thoracosphaeracf. heimii, dinoflagelado calcareo; Calcidiscus
macintyrei; Calcidiscus leptoporus; Sphenolithusieab Sphenolithus neoabies;
Discoaster neorectus; Sphenolithusf. verensis; Pontosphaera multipora;
Helicosphaera carteri carteri; Sphenolithusp.; Coccolithus pliopelagicus;
Helicosphaera carteri; Helicosphaera sellii; Cocitblus pelagicus; Amaurolithus
sp., muy recristalizadoReticulofenestra pseudoumbilica; Reticulofeness@p.;
diatomeas.

Hacia la parte superior la nannoflora calcarea @stétituida poCeratholithus
sp., muy recristalizadofhoracosphaera saxea, dinoflagelado calcareo; G@idcius
macintyrei; Calcidiscus leptoporus; Discoastap.; Discoaster pentaradiatus;
Discoaster brouweri; Discoaster triradiatus; Discstar variabilis; Helicosphaera
carteri carteri; Helicosphaeraaff. selli; Coccolithus pelagicus; Coccolithus
pliopelagicus; Reticulofenestrecf. pseudoumbilica; Reticulofenestra minutula;
Reticulofenestrapp.; se observaron escasos ejemplaréd/atenaueria barnesag

Micula staurophorarotos y mal preservados, producto de retrabaj&dstiacico.
2.3.7.5 Edad

Mioceno tardio a Plioceno tardio.

Segun Castro y Mederos (1985) la Formacion Cubatigag una edad
comprendida entre el Mioceno Tardio y el Pliocaetgsde la Zona NN10, Zona de
Discoaster calcarishasta la Zona NN17, Zona daiscoaster pentaradiatusge

Martini, 1971.

El nanoplancton calcareo ubica las muestras desa kn el limite entre las
zonas NN10 y NN11 de Martini, 1971, Mioceno Tardisto calibra con el limite
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entre las zonas N16 y N17, zonas @®borotalia acostaensiy/ Globorotalia
humerosade Bolli y Saunders, 1985. La parte superior Seauén el limite entre las
zonas NN16 y NN17, es decir, entre las zona®ideoaster surculuy Discoaster
pentaradiatusde Martini, 1971 en Castro y Mederos, 1985. Tiena edad Plioceno
Tardio que calibra con foraminiferos con las zama&loborotalia miocenicay la
base deGloborotalia tosaensis tosaensiBolli y Saunders, 1985 en Castro y
Mederos, 1985).

2.3.7.6 Correlacion

Bermudez (1966) en Castro y Mederos (1985), cani@ta la parte superior de
la formacion con las formaciones Guatire, Tuy, Ceeng Aramina de Venezuela
norcentral y la parte inferior de las formaciones Pailas y Carenero. En la isla de
Trinidad, correlaciona cronolégicamente con la Fawion Springvale y la parte

superior de la Formacién Manzanilla.
2.3.7.7 Paleoambientes

La parte superior de la formacion se sedimentogelastropicales someras de
mar abierto y de detras de arrecifes y bancos desews y briozoarios. El ambiente
de sedimentacién es neritico interior a medio dgafdrma abierta y el cual va
pasando transicionalmente hasta batial.

2.3.8 Formacion Cumanéa

2.3.8.1 Descripcidn litologica

Los sedimentos estadn constituidos en su mayorigb@ocos de moluscos y

briozoarios; restos de corales; calizas micritif@gmentadas; calizas organicas de
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colores claros; calizas ooliticas; lodolitas (modss), de color gris claro intercaladas
con arcillas de color gris claro a gris azuladon @bundantes fragmentos de
equinodermos, pelecipodos y otros moluscos; calitase fosiliferas; areniscas
calcareas; areniscas cuarzosas, grisaceas, defgraromuy fino, subredondeadas a
subangulares, con esfericidad media, muy calcapabablemente periarrecifales;
tambien limolitas color oliva. Ademas se consigwEmo materiales accesorios
nédulos de pirita, lignito, glauconita, chert, grande cuarzo y micas claras. Hay

también en parte rocas volcanicas y basalticaspgmatadas.

2.3.8.2 Espesor

En el hipoestratotipo, el espesor de la formaciaméana es de 2.248 pies, 686
metros, siendo éste el espesor maximo en todeealgarforada hasta 1985. En la

localidad tipo tiene 600 metros.

2.3.8.3 Extension geografica

Fuera de la localidad tipo, la unidad aflora epéainsula de Araya, la isla de
Cubagua (bahia de Charagato en el extremo nortByakil, extremo sur de la isla)

y en la isla de La Tortuga.

2.3.8.4 Contactos

La Formacién Cumand, en los cerros de Caiglireagape con discontinuidad
a la Formacion Caiguire (Ascanio, 1969 en CastMegeros, 1985), anteriormente
asignada a la Formacion Cumana. En la peninsukarala, conocida actualmente
como Formacion Barrigén, suprayace discordanteneetdae-ormacion Cubagua. En
la isla de la Tortuga, es denominada Formacionodeato, y se desconoce la base de

la unidad.
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2.3.8.5 Fosiles

Entre los macrofésiles tenemos varias especies aéusoos, corales,
briozoarios y equinodermos. Abundan los foramingeplanctonicosGloborotalia
truncatulinoides, Globigerinoides ruber, Globigesides conglobatus, Globorotalia
fimbriata, Globorotalia hirsuta, Pulleniatina obligloculata, etc. Los foraminiferos
bentbnicos calcareos estan representadogpmhistegina lessonii, Buliminellp.,
Nonionellasp.,Bolivina sp.,Hanzawaiasp. etc. Los bentdnicos porcelanaceos tienen
a Quinqgueloculinasp. como representante y entre los foraminiferestdmicos
arenaceos presentes teneméschaiassp., Textulariellasp.,Liebusellasp.

2.3.8.6 Edad

La Formacion Cumana pertenece al mismo ciclo sedame de linea de costa
y plataforma somera que desarroll6 las formacidtaga Grande, Mara y Abisinia
en el litoral central, asi como las formacionesr@€&ato y Barrigdn, por lo tanto se

le asigna una edad Pleistoceno temprano hastatéarpadia del Pleistoceno medio.

2.3.8.7 Correlacion

La Formacion Cumana se correlaciona con las fownasi Playa Grande
(Pleistoceno Temprano e inicios del Pleistoceno ib)edMare y Abisinia
(Pleistoceno Medio), con la Formacién Cerro Gatdeigfoceno temprano),
Formacion Barrigon (Pleistoceno temprano y Ple&tocmedio), parte inferior y
media de la Formacién Macanao (Pleistoceno medin).la isla de Trinidad se
correlaciona cronoestratigraficamente con la Fordmatalparo.
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2.3.8.8 Paleoambientes

Esta unidad se sedimentd en aguas someras, t@s\quiopicales, de
plataforma ancha, con poca inclinacion, con arescifjue muchas veces se
encuentran protegidos por bancos de moluscos yespen otros casos se presentan
ambientes de detras de arrecifes y otros lugamegidos cercanos a la costa.

2.4 Marco estratigrafico local

Segun Alvarezt al, (2010), las caracteristicas litologicas de lagstmas de
canal secas de la columna perforada por el poz& Qierforado en 2010), ubicado a
2,5 km del pozo en estudio (DR-1), de acuerdo @tmide perforacion (tope a base)
permitieron identificar y dividir cuatro unidadémestratigraficas informales: Unidad
| (1555’-1680"), Unidad Il (1680’- 5200), Unidad!I(5200’-7500") y la Unidad IV
(7500’-8060"). (Figura 2.3).

2.4.1 Unidad | (1555’-1680")

Basicamente, esta unidad se caracteriza por ladahoim@ de granos de cuarzo
libres (55%), de color cristalino/anaranjado/rojixido de hierro), calizas (25%)),
fragmentos (10%): esqueletales (bivalvos y gastetdg), algas y corales; alternando
con 10% arcillas calcareas, limolitas y en meropgrcion arenisca de grano muy

fino.

2.4.2 Unidad 11 (1680’-5200)

Esta unidad presenta un predominio de intercalasiae arcilla y calizas; en
menor proporcion granos libres de cuarzo. De bdaspeaesta unidad puede dividirse
en ocho intervalos (5200’ — 4900, 4230°-4070’, 848200’, 2790’-2430’ y 2020’-

1840") donde predomina el caracter carbonaticaz@sly fragmentos esqueletales,
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79%) y cuatro intervalos (4900'-4230',4070'-3483200- 2820’ y 2430-2020")
con mas de 85% de arcillas. Las calizas se carsepor presentar abundantes
bioclastos; se observan dispersos fragmentos egglesl (bivalvos y gasterépodos),
algunos foraminiferos y pellets de glauconita, ¢gaddo una gran actividad benténica
y plancténica. Las arcillas son de color gris, artgarenosa; algunas calcareas, con
pellets fecales y conchas. Las restantes litologfiasrden de importancia son granos
de cuarzo cristalino, lutitas, limolitas y arensade grano muy fino. El caracter
glauconitico es muy marcado en esta unidad disreimty hacia la base.

2.4.3 Unidad Il (5200'- 7500")

Es una unidad conformada por una secuencia mona@erercillas, algunas
glauconiticas, con niveles muy delgados de limglitacalizas, fragmentos
esqueletales, restos de conchas y corales. LaBasrgresentan caracteristicas
comparables con la unidad Ill. La proporcion dgrnantos esqueletales, glauconitas

y calizas es menos abundantes en toda la unidad.

2.4.4 Unidad IV (7500’-8060)

De base a tope esta unidad presenta un predom@itdrcalaciones de
areniscas Yy lutitas, en menor proporcion limolitasbase del intervalo comienza con
una secuencia de lutitas y limolitas con escasote$ de areniscas. La arenisca
presenta una tendencia general (registro Gammadeagfmgrosamiento hacia el tope.
La arenisca es de color gris claro/cuarzo cristalile grano muy fino a fino, en parte
muy fino a limolitico, subangular a subredondedualen escogido, matriz arcillosa,
moderadamente consolidada y en parte calcaredutitas son de color gris oscuro a
medio, algunas carbonosas, moderadamente durasasionalmente calcareas.
Limolita, de color gris a gris oscuro y moderadateeduras. Ocasionalmente se

observan fragmentos esqueletales y calizas



22

PROF. | “ommmsiear | GO Ca
STO T —

1120.0 Y
1295.0 —_—
1505.0 ~_
1680.0 —
1855.0 =
2065.0
2240.0
2450.0 ——

2625.0 }}
2800.0 3
3010.0 =2
3185.0 —x
3395.0 —<
3605.0 o
3780.0
3990.0
4165.0
4340.0 -~
4550.0 =
-

4725.0
4935.0
51100
5285.0
5495.0
5670.0
5880.0
6055.0
6230.0
6440.0
6615.0
6825.0
7000.0

YNk A
i ‘*'\" v‘.“ "n“'fw"c"ul‘,’\vl J,"

7nise
7385.0
7560.0
17700
7980.0

.f.’lw ol
Y

|
2 /¥

v

Figura 2.3 Columna litoestratigrafica perforadapteto DR-5 (Alvarezt &l, 2010).
2.5 Geologia estructural regional

En la Figura 2.4, se puede observar la configuragié los elementos
estructurales del Norte de Paria, donde se idemtifvarios pilares tecténicos de edad
cretacica denominados como el Alto de Margarita-Lestigos y el Alto de Patao.
Aunque el primer alto estructural es de mayor ntagniel Alto de Patao es de mayor
importancia debido a su asociacion con grandesnyectos gasiferos. Este Alto, esta
delimitado por fallas de rumbo Este-Oeste haciazenas septentrional y meridional
con extension lateral de 40 kilometros el cuainseriumpe por fallas secundarias en

la misma direccién o perpendiculares a las anesi¢@imoret al, 2009).
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Figura 2.4 Rasgos estructurales de la Cuenca Gasipamada y modificada de
Carnevali J., 2000; en Zambrano (2010).

Los Campos gasiferos de Dragon, Patao y Mejill@eesncuentran alineados
con el Alto de Patao, donde los yacimientos (ulisaa profundidades que varian
entre -7250 y -7950 pbnm) presentan carécter eéstalcdomico de buzamiento
suave (1 a 4 grados) separados por sillas estalesurEste estilo estructural, tiene
incidencia en el tipo de entrampamiento de las ataciones de gas (Simat al,
2009).

Al Sur del Campo Dragon, se identifican fallas eheton (escalonadas) con
rumbo noroeste-sureste de bajo desplazamiento {00 pies) y buzamiento hacia el
Sur. En esta area del campo, se presenta la maylasdompartamentalizaciones,
reduciendo las dimensiones de los prospectos.géstaetria del estilo estructural, es

consistente con movimientos destrales o rumbozdegts en direccion este — oeste,
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acompafado por esfuerzos de extension en direscitdeste—noreste (Figura 2.5)
(Simonet al, 2009).

4DPSSD 10

Figura 2.5 Geometria del estilo estructural (fatlasechelon de rumbo noroeste-

sureste) al sur del Campo Dragon (Sinebal, 2009).

2.6 Estratigrafia Generalizada del Alto de Patao

De acuerdo a Sucre Gas S.A (1994), citado en Sehah, (2009), en el Alto
de Patao la depositacion esta registrada desdéoeki temprano, activada por un
proceso transgresivo, estando estos sedimentos nan euidente relacion de
discordancia con las rocas cretacicas del basarreyga@portes clasticos asociados a
dicha progradacion de depdsitos continentales,ulados probablemente a la caida
del nivel base de los sistemas fluviales y a l&gapografia Pliocena de la zona,

permitio la formacion de planicies costeras emolign central y este del Alto de
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Patao, y la depositacion de los principales resgvode Mariscal Sucre.
Posteriormente, entre el Plioceno temprano y tasdiorié una transgresion marina y

se depositaron importantes espesores de lutitaaajdan como sello (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Cobertura sedimentaria generalizada €uénca de Cartpano (Tomado
de CVP, Costa Afuera, (2007) en: Siménhal, (2009).
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MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Los estudios previos que servirdn de base parealzacion de este proyecto
son:

1. Castro y Mederos (198%escribieron las unidades litoestratigraficas
encontradas como resultado del estudio de muestrasgistros de 20 pozos
perforados por Lagoven, S.A., en la Cuenca Carypalnioada al este de la Isla de
Margarita, en Venezuela nororiental. Las unidadetsidladas comprenden cinco
formaciones y tres complejos. Las formaciones seméan: Tigrillo, Caracolito,
Tres Puntas, Cubagua y Cumana. La Formacion Tgrde edad Eoceno, esta
compuesta de areniscas, limolitas, calizas y naterietamoérfico e igneo en
cantidades menores; Caracolito del Oligoceno, ¢aidd por lutitas, limolitas,
areniscas y material volcanico y metamorfico. Larnfacion Tres Puntas del
Mioceno Inferior a Medio, esta constituida por thsi limolitas y pocas calizas;
Cubagua de edad Mioceno Superior a Plioceno Supmiolutitas y limolitas en la
parte inferior y la Formacién Cumand, del PlioceSuperior a Pleistoceno, esta
caracterizada por calizas con restos de moluscoezolrios y corales. Los
complejos se han designado como: Bocas, Mejillondsstigos. Bocas de edad
Cretacico Inferior a posible Jurasico, esta camstit por metabasaltos y rocas
metamorficas; Mejillones del Cretaceo Inferior @&ipr presenta lutitas calcareas y
arenaceas, clasticos de origen igneo, interegteatds con mantos de lavas, calizas y
fragmentos de rocas igneas y Testigos del Eoceperisu a Oligoceno Inferior
basal, esta formado por fragmentos de rocas valagmjue muestran evidencias de

alteracion hidrotermal.

26
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2. Delgado et al, (2008) realizaron el estudio sedimentologico vy
bioestratigrafico parcial de los pozos DR-3, DR-DR-1, y la reinterpretacion
bioestratigrafica de los pozos Mejillones-1, Pdtad?atao-2, Patao-3, Patao-4 y
Patao Sur-1; con la finalidad de establecer un onafitoestratigrafico,
cronoestratigrafico y paleoambiental, que apoyealas/idades exploratorias y de
produccién. La seccion estratigrafica en el poze®é$e subdividid en seis unidades
informales: Pt-1, Pt-2, Pt-3, Pt-4, Pt/Pl y PI.|Bs pozos DR-1 y DR-2 se identific,
ademas, una unidad de edad Mioceno (unidad Mggmento igneo-metamaorfico.
Los indicadores faunisticos y el analisis de fasiegieren que estos depdsitos se
acumularon en una plataforma somera, por debajdrelelde olas de tormenta. La
presencia de areniscas masivas en la unidad Rinadaria a |6bulos hiperpicnicos
de plataforma, asociados a un prodelta. El andstisografico mostré las siguientes
microfacies: biomicritas sueltas, micritas, mi@itarenosas, areniscas micriticas y
micritas limosas; y un basamento formado por rocgastavolcanicas vy
metasedimentarias. La porosidad, en carbonatos eeclay es principalmente
moldica, por disolucion de fosiles. Los procesomgdnéticos corresponden a una
diagénesis temprana en dominio de aguas metedHEtastervalo atravesado por el
pozo DR-3 se acumulé durante el Plioceno-Pleistncéa base del Pleistoceno
inferior fue propuesta a 7030G(oborotalia truncatulinoides truncatulinoides1.77
m.a.). El contacto Pleistoceno-Mioceno tardio es pwzos DR-1 y DR-2 fue
establecido por la primera y Ultima aparicion@leborotalia margaritae margaritae
(~3.56 m.a.-~6.0 m.a.). La nanoflora calcarea eintetvalo 9490’-10575’ del pozo
DR-2 es de edad Mioceno tardio (Zona NN11), y dirpde 10540’ se definio la
Zona NN11la. Al intervalo analizado en el pozo DRt@450-11140) se le designa
una edad Mioceno medio (Zona NN6 hasta 11080’ grtirple alli NN5).

3. Mata-Garcia (2009kalizé un andlisis paleopalinolégico de 104 massfcanal y
ndcleo) de dos pozos identificados como C y D eéddanca Carupano (Mar Caribe,

Venezuela nororiental), reveld una seccion depdsitdurante el Pleistoceno,
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determinada por el esporomorfo indicaddmipollenites verugPotonie) Potonie con
espesores de 2850 pies (868,68 m) (profundidad-4@60 pies) en el pozo C y 2180
pies (664.66 m) en el D (1780-3960 pies), suprayan a sedimentos del Plioceno
hasta los 8440 pies (2572,51 m) y 8030 pies (244HYH de profundidad,
respectivamente. Esta Ultima edad fue verificada Ilpoocurrencia regular y/o
patrones de abundancia@eémsdalea magnaclavat@ermeraad, Hopping & Muller,
Pachydermites diederixiGermeraad, Hopping & Muller,Psilatricolporites
caribbiensisMuller, De Di Giacomo & van ErvéylaravenitespolyoratusMuller, De

Di Giacomo & van Erve,Psilaperiporites minimusRegal, Uesugui & Santos,
Echitricolporites spp., Kuylisporites waterbolkiPotonié yStephanocolpites evansii
Muller, De Di Giacomo & van Erve. La presencia dengentos terrigenos de
ecosistemas boscosos humedos (hongos, cuticudgiglgfitas), aunado a presencia
regular de aquellos de biotopos marinos o salolmsngles, moldes de
microforaminiferos, Paleocirrenalia spp. y dinoquistes heterotroficos como
Selenopemphix nephroidgBenedek) Benedek & Sargeant), se explica por el
transporte directo y depositacion de los sedimeptésticos de flujos riverinos

(Proto-Orinoco), sobre la plataforma continental

4. Mata-Garciaet al, (2010 a)realizaron un estudio sedimentologico y
bioestratigrafico a las muestras del nucleo reagmerdel pozo DR-4 (ST2)
determinando que la sedimentacién de la seccidtizada (Formacién Cubagua)
entre 7470” y 7628'6” ocurrio dentro de un randge edad Plioceno temprano a
Pleistoceno. Por otro lado, este nivel suprayasgadeterminado como depositado
durante el Plioceno temprano (7628'6”-7792'7”)rda presencia del nanomarcador
Sphenolithus abie€l analisis petrografico de los litotipos obtersdite las muestras
de ndcleos del pozo DR-4, indica un predominio derofacies de carbonatos de
mezcla, identificandose las microfacies de miaitenosa y arenisca micritica en las
profundidades de 7722'4” y 7481’9”, respectivanen
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5. Mata-Garcia (2010 banalizé6 34 muestras de canal del pozo MTC-1X
ubicado en el denominado “Alto de la Tortuga” en daenca Tuy-Cariaco,
especificamente en las coordenadas geograficas:: LAY 54’ 25,6” LONG.: 64°
56" 45,7 y UTM 20, E: 287.297,98 y N: 1206.406,000gr6 determinar las
siguientes edades: Pleistoceno (150160), Plioceno tardio (436&980) y
Mioceno tardio a Plioceno temprano (8120440). Observé combinacion de

elementos terrigenos (fluviales) con marinos.

3.2 Bases Tebricas

3.2.1 Rocas Sedimentarias

Los productos de la meteorizacibn mecanica y g@roanstituyen la materia
prima para las rocas sedimentarias. La palabrarfeedaria” indica la naturaleza de
esas rocas, pues deriva de la palabra latg@dimentum que hace referencia al
material sélido que se deposita a partir de uddfagua o aire). (Tarbuck y Lutgens,
2005).

3.2.2 Tipos de Rocas Sedimentarias

El sedimento tiene dos origenes principales. Emarilugar, el sedimento
puede ser una acumulacién de material que se ang#s transportado en forma de
clastos solidos derivados de la meteorizacion meaganquimica. Los depdsitos de
este tipo se denominadetriticos y las rocas sedimentarias que formaocas
sedimentarias detriticas La segunda fuente principal de sedimento es é&tnah
soluble producido en gran cantidad mediante me@cin quimica. Cuando estas

sustancias disueltas son precipitadas medianteggm® organicos o inorganicos, el
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material se conoce como sedimento quimico y laasrdermadas a partir de él se

denominarrocas sedimentarias quimicagTarbuck y Lutgens, 2005).

3.2.3 Ambientes Sedimentarios, (Tarbuck y Lutg2a85).

3.2.3.1 Ambientes continentales

Los ambientes continentales estdn dominados perdsion y la deposicion
asociadas a corrientes. En algunas regiones fdasmasas de hielo glacial en
movimiento sustituyen el agua corriente como precdsminante. En algunas
regiones aridas (asi como en algunos puntos E®yakl viento asume mayor
importancia. Es evidente que la naturaleza de émngentos depositados en los

ambientes continentales recibe una fuerte inflwedel clima.

3.2.3.2 Ambientes marinos

Los ambientes depositacionales marinos se dividen fuscion de su
profundidad. El ambientmarino someralcanza profundidades de unos 200 metros
y se extiende desde la orilla hasta la superficterea de la plataforma continental.
El ambientemarino profundose encuentra mar adentro, a profundidades suegror

los 200 metros mas alla de la plataforma contienta

3.2.3.3 Ambientes de transicion

La linea de costa es la zona de transicion ensealobientes marino y
continental. Aqui se encuentran los depositos ddoec de arena y grava
denominadosplayas Las llanuras marealescubiertas de barro son cubiertas
alternativamente por capas poco profundas de aguagp son expuestas al aire

conforme las mareas suben y bajan. A lo largo gacde la costa, el trabajo de las
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olas y las corrientes distribuye la arena, credietdhas litorales, cordones litorales
eislas barrera Los cordones litorales y los arrecifes crafisuferas Las aguas mas
tranquilas de estas areas protegidas son otro teyaedimentacion en la zona de

transicion.

Los deltas se cuentan entre los depdsitos mas importantesadses a los
ambientes de transicion. Las acumulaciones congptigjasedimentos se forman hacia
el mar cuando los rios experimentan una pérdidapédide velocidad y depositan su

carga de derrubios detriticos.

3.2.4 Algunos principios fundamentales de estratigy (Tarbuck y Lutgens,
2005).

3.2.4.1 Ley de superposicion

Propuesta por Nicolaus Steno en 1669, establece ugae secuencia no
deformada de rocas sedimentarias, cada estrat@gamiguo que el que tiene por

encima y mas joven que el que tiene por debajo.

3.2.4.2 Principio de la horizontalidad original

Establecido por Steno, significa que las capased@rento se depositan en
general en una posicion horizontal. Por tanto, doambservamos estratos rocosos
gue son planos, deducimos que no han experimepgtiarbacion y que mantienen

todavia su horizontalidad original.
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3.2.4.3 Principio de sucesion de fosiles

Observado por William Smith, este principio establejue los organismos
fosiles se sucedieron unos a otros en un ordemidefiy determinable y, por

consiguiente, cualquier periodo puede reconocearnssypcontenido fosil.

3.2.4 Bioestratigrafia

Es la rama de la Estratigrafia que trata el estddita distribucion de los fosiles
en el registro estratigrafico y rige la clasifieatide los cuerpos de roca o material
rocoso en unidades bioestratigraficas con base eorgenido fosil (Barragéet al,
2010).

3.2.5 Unidad Bioestratigrafica

Es un cuerpo de roca que se define o se caractgoizau contenido fosil
(Barragéaret al, 2010)

3.2.6 Clases de Unidades Bioestratigraficas, (Barmat al, 2010).

La unidad basica de la clasificacion bioestratigeafes la biozona Se
reconocen cinco clases especificas de biozonaserbeona, biozona de intervalo,
biozona de linaje, biozona de conjunto y biozonalaendancia.
3.2.6.1 Hemerozona

Es un cuerpo que representa el alcance del registratigrafico y geografico

conocido de cualquier elemento o elementos de xidnté&dsil individual o los de

varios taxa, presentes en el registro litologicristen dos tipos de hemerozonas:
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hemerozona de taxdn (Figura 3.1 A), es un cuerpmcke que representa el alcance
del registro estratigrafico y geografico conocide dn taxén individual, y
hemerozona concurrente (Figura3.1 B), es un cudepmca que incluye las partes

concurrentes, coincidentes o traslapantes de ¢isti@s de dos taxa especificos.

3.2.6.2 Biozona de intervalo

Es un cuerpo de roca contenido entre dos supexfibieestratigraficas
especificas (biohorizontes del ISSC, 1994, p. k6% rasgos a partir de los cuales
estos biohorizontes comunmente se definen incligenegistros estratigraficos mas
bajos (Figura 3.1 C), los registros mas altos (fddil D), registros estratigraficos

distintivos, o cambios en los caracteres de tadizioluales.

3.2.6.3 Biozona de linaje

Una biozona de linaje (figura 3.1 E) es un cuempoata que contiene especies

representativas de un segmento especifico de aje Evolutivo.
3.2.6.4 Biozona de conjunto

Una biozona de conjunto (Figura 3.2 A) es un cuelg@ooca caracterizado por
una asociacion singular de tres o mas taxa, cuyjuetm le aporta un caracter
bioestratigrafico distinto al de estratos adyacente
3.2.6.5 Biozona de abundancia

Una biozona de abundancia (Figura 3.2 B) es unpoude roca en el cual la

abundancia de un taxon particular o de un grupecatipo de taxa es sensiblemente

mayor que en partes adyacentes de la seccidén.idzasis de abundancia pueden ser
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de utilidad local o limitada debido a que las alanuibs de los taxa en el registro

geoldgico estdn ampliamente controladas por fastpateoecologicos, taxonomicos

y diagenéticos. La Unica manera inequivoca de iftrt una zona de abundancia

particular es seguirla lateralmente.

En palinoestratigrafia, una zona acme es aquedidigue valor para propositos
de correlacion basada en dominancia porcentuahdex$n o de un grupo de taxa

estrechamente relacionados (Traverse, 2007).

A.- Hemerozona de taxon

(basada en el rango de un taxon) B.- Hemerozona concurrente

(basada cn ¢l alcance de registros
concurrentes de dos taxa)

C.- Biozona de intervalo . .
. . D.- Biozona de intervalo
(basada en los registros mas bajos) . ,
‘ (basada en los registros mas altos)

EXPLICACION

— Registros mas bajo y mds alto de un taxén

I Alcance vertical de un taxén

Limite de biozonas:
inferior, superior, lateral
E.- Biozona de linaje
(basada en especies sucesivas nst Tava
en un segmento de un linaje evolutivo) XY,z

Figura 3.1 Clases de Unidades Bioestratigraficas;agan et al., (2010).
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A.- Biozona de conjunto B.- Biozona de abundancia
(basada en el traslape de los alcances (la linea engrosada denota el alcance
de una asociacion de taxa concurrentes) de un aumento en la abundancia de un taxon)

Figura 3.2 Biozonas de Conjunto y de Abundanciaré@gn et al., 2010).

3.2.7 Polen y esporas

El polen es una estructura exclusiva de las plargesnospermas y
angiospermas formada por el gametofito (fase hdgldel ciclo vital) rodeado de
una pared de esporopolenina, (Figura 3.3). La asp®una estructura de las plantas
inferiores formada por una o pocas células, rodea#auna pared resistente, que
sirven para la propagacion y dispersion de nueyammares, (Jarzen y Nichols,
1996; Playford y Dettmann, 1996; en Molina, 2004).

3.2.7.1 Morfologia general

Los granos de polen y esporas tienen una formadasiérica con una pared
ligeramente ornamentada. Pueden estar aplastadaga@os) por la diagénesis. A
esta morfologia béasica se afiaden estructuras, qomden ser sacos aereos o
pequefias fibras que favorecen la dispersion elireel lza laesura es la abertura a
través de la cual salen las células o los tubdsipok del polen cuando se produce la

germinacion (Canudo, 2004 en Molina, 2004).
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Figura 3.3 Granos de Polen. (Oeggerli, 2010)

+ Tamafo y medidas: los granos de polen y esporasgnti€los planos de
simetria: el mayor o ecuatorial y el perpendicolgolar (Figura 3.4). La realidad es
gue la mayor parte de los granos de polen y esgosides estan aplastados y las
medidas sélo pueden realizarse en un solo planandéuel aplastamiento impide
definir bien los planos de simetria se puede miadiongitud del eje paralelo a la
laesura o al sulco y la longitud perpendicular mmxi

Las is6sporas, microsporas y granos de polen (@jumo se denominan
midsporas) suelen tener un tamafio de 5 a 200 psrmegasporas suelen ser de mas
de 200 um. El tamafio suele ser similar en el misaron, pero hay que tener en
cuenta que el proceso de maceracion o la cantidadyda retenida en el fésil puede

hacer variar el tamafo.

% Composicién de la paredila pared de las esporas y de los granos de polen

sirve para proteger a las células o al gametofittadfalta de humedad y del ataque
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microbiano, pero debe estar preparada para undargerminacion. Por tanto es una
estructura altamente especializada y, como tajjrae importancia en la sistematica.
En los granos de polen suele haber significativeeseshcias morfoldgicas entre el

relieve de la superficie y la estructura interneen€&n dos capas bien diferenciadas
gue rodean al contenido protoplasmatico situadcelemterior (Figura 3.5), una

externa denominada exina y una interna, la intémag] polen) o enddspora (en las
esporas). Ademas en las esporas puede haber neemterembrana externa llamada

periespora.

Eje Pclar

B ¥ Polo proximal

Monoletes

Eje Ecuatorial _ s

Ecuador

Polo distal’ T Plano Ecuatorial _
Espora Vista Proximal
Triletes Eje | Polar Radial

= Polo proximal —
siparue  _| —— Areade Interradial
LA : COﬂtaCtO
Eje
Ecuatcrial
Ecuador

Laesura
Flano Ecuatorial \/ista Polar Proximal

SLpert cie
distel

Paole distal

Figura 3.4 Morfologia general de las esporas. (dgl& Scott, 1969).
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E ’ CAPAS

g PAREDES (Erdtman 48)(Faegri 56) ESTRATOS

o TECT

R SEXINA UM

o EXINA ECTEXINA | INFRATECTUM
D

E NEXINA BASE

s ENDEXINA

s' INTINA

Figura 3.5 Capas de la Esporodermis. (Sdenz des Ri9a6)

La intina suele presentar una tipica composiciéoalelosa. Es la capa que se
expande para formar rapidamente el tubo de polemexina es una capa poco comudn
en la naturaleza, pero frecuentemente en el poléasyesporas, por tener una
composicion formada en parte por esporopolenida ésica que fosiliza. A partir de

la estructura de la exina se pueden definir dogagprincipales:

Atectados:son granos con una exina mas bien homogénea atifesida.
Pueden estar separados con sacos aéreos, coRinusnLas esporas atectadas son
tipicas de plantas vasculares con esporas libles granos de polen atectados se dan

en muchas gimnospermas y en algunas angiosperimasyas.

Tectados:tienen dos capas, una interna sin ornamentacanatia nexina o
endexina, y otra externa con ornamentacion llansgd&a o ectexina. La ectexina
puede estar formada por una estructura complejabl@r de esta forma, muchos
granos de polen de las gimnospermas tienen ungireetalveolar formada por una
red de oquedades de manera mas o menos irregatastr® parte la mayoria de los
granos de polen de las angiospermas tienen ungirect®rmada por una lamina

basal sustentada por unas columnas, cuyos extiamuiss forman el tecto.
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La endexina, que es la capa mas interna de la,esneontinua y homogénea,
con la Unica excepcidon de los engrosamientos geeepta alrededor de las aberturas
y de los poros que la horadan. Ultimamente, mitogi@fias electrénicas parecen
mostrar una cierta estratificacion interna (Lugard@o Thomas, 1975; en Saenz de
Rivas, 1976).

La ectexina es la capa de la exina mas externgp@uianto rodea la endexina.
Contrariamente a la estructura tangencial, lisaoyndgénea de la endexina, la
ectexina presenta generalmente una disposicioalrddisus elementos. La ectexina
consta a su vez, en el caso mas completo, de s$testos: téctum, infratéctum
(baculos) y base. El téctum (llamado también tegi)l constituye el estrato mas
externo del grano de polen y puede formar un taohdirruo consolidado cubierto o
no por los elementos esculturales. En otros caswsel contrario, puede presentar
cavidades o baculos intratectales mas o menosicaduk. Los baculos o columelas
(infratéctum) son pequefias columnas debajo delrtéatl cual podria interpretarse
como un techo formado por la soldadura de las easlfeapitae)de dichos baculos
(VASANTHI, 1975; en S&enz de Rivas, 1976).

« Estructura y EsculturaEstos dos términos han sido utilizados, a veces
confusamente, para describir la ectexina. ParanRoid934), en Séenz de Rivas
(1976) en la exina habria que considerar la estraicy el relieve. La estructura
(=textura) comprenderia todos los caracteres dskada forma y colocacion de los
elementos de exina a nivel y debajo del téctum, casho de los elementos
individuales en los granos carentes del téctumeziados. El relieve o escultura solo
comprenderia los caracteres externos supratedaleeferencia a su constitucion
interna. Segun Praglowski (1975), en Sdenz desRla76), la escultura de la exina
es cualquier elemento de exina supratectal (rélieeentinuo o discontinuo,
isodiamétrico o no, existente en los granos de rnpolden sean tectados o

semitectados. Generalmente la escultura no tieneocdancia geométrica con los
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baculos infratectales y puede faltar en muchosagrale polen. La estructura de la
exina, siempre presente en todos los granos den,paensiste en la parte

correspondiente al téctum, a los baculos y a la.l@sntrariamente a lo que sucede
con la escultura, suele haber una correspondeaoiaéjrica entre dichas partes de la

exina (Figura 3.6).

Figura 3.6 Polen tectado imperforado y perforadoEBtructura, T=Escultura (Sdenz
de Rivas, 1976)

Los elementos esculturales sobre la superficieodegtanos semitectados o
intectados son simultdneamente su escultura ytewcega. Otras veces el relieve del

grano se debe mas a la estructura en si (Figura 3.7

Figura 3.7 Polen semitectado e intectado. E= BseylT= Estructura (Saenz de
Rivas, 1976)

La escultura, ornamentacion o relieve del granpalen, suele estar formada
por los llamados elementos esculturales, que afrana variada morfologia y que se

disponen a su vez sobre la superficie del grarmoateeras distintas (Figura 3.8).
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NiNATeToL I

Figura 3.8 Clases de Elementos esculturales. Alnelsp B= espina, C= baculo, D=

- Wahg

verruga, E= gema, F= pinula, G= clava, H= gran{8aenz de Rivas, 1976).

En las siguientes figuras (3.9; 3.10 y 3.11) se stmae algunos tipos de

esculturas presentes en los palinomorfos.
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Figura 3.9 Escultura verrucadéerrucatotriletessp. @ 57405770



Figura 3.11 Escultura baculad@pinizonocolpites baculaty® 2980-3010
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3.2.8 Zonaciones Palinoldgicas

La zonacion palinolégica cominmente utilizada enézeela es la establecida
por Muller et &l, (1987), (Figura 3.12) donde realiza una distridocde
esporomorfos desde el Cretacico hasta el recienteelenorte de Sudamérica
(Colombia, Venezuela, Trinidad, Guyana, Surinam nasB). Esta zonacion esta
subdividida en diez superzonas (seis del Cretdcmaatro del Terciario), y 31 zonas

(13 del Cretacico y 18 del Terciario).

Lorente (1986) definié las zonaciones palinologipaga el Terciario superior
de tres cuencas sedimentarias de Venezuela (Qyi€aladn y Maracaibo) en dos
niveles diferentes: a) nivel regional: una zona@éneralizada para las tres cuencas
basada en marcadores palinoldgicos que muestrajogasimilares para las tres
cuencas mencionadas (Figura 3.13); b) nivel intigaca: zonaciones locales para
cada cuenca, que pueden tener subdivisiones, Isassmd@ambios cualitativos y
cuantitativos en los conjuntos florales que pemmitiefinir subzonas de limitada

extension geogréfica.



Fuente:

Zonacion de Esporomorfos / Cretacico al
Cuaternario del Norte de Suramérica

Muller J.; de di Giacomo, E. & van Erve, AW. 1987. A palynological zonation for the

retaceous, Tertiary, and Quaternary of northern South America. American Association of
Stratigraphic Palynologists, Contributions Series 19: 7-76.
Rediseio: Luis Mata Garcia (2004)

EDAD ZONACION
(APROXIMADA)
super-
- ZONAS

CUATERNARIO Alnipollenites verus 21

PLIOCENO X Echitricolporites meneillyi 20

MIOCENO TARDIO Echitricolporites spinosus 29

MIOCENO MEDIO Crassorelitriletes vanraadshooven 28

, E. manstellae - Psiladiporites minimus 27

MIOCENO TEMPRANO | IX |y ioorss - € barbeitosnsis 26

OLIGOCENO Magnastniatites - Cicatricosisporites dorogensis 25

O |_EOCENO TARDIO Echipariporites estelas 24

§ Janmullsripollis pentaradistus 23

o Bombacacidites foveoreticulatus 22

4 . Retitricol] janansis 21

[u| EOCENO MEDIO VIl == cmbacecidivs soleatormis 20

Retitricolptes magnus 19

[ Echiripories biengulformis forma A 18

EOCENO TEMPRANO Rugutricolporites felix 17

Fovectricolptes perforatus 16

PALEOCENO Vil Gemmastephanocolpites gemmatus 15

Spinizonogolpkes baculatus 14

Proteacidites dehaani 13

MAASTRICHTIENSE Vi Crassitricolporites subprolatus 12

MAASTRICHT/CAMPANIENSE Auriculiidtes raticulars 11

SANTONIENSE / CONIACIENSE v Droseridites senonicus 10

O | _TURONIENSE "ZONA INTERVALO" g

O CENOMANIANSE v Triorites africaensis _ [

<X [CENOMANIENSE / ALBIENSE E. protensus ! E. verrucatus - Afropailis 7

tl ALBIENSE 1 Elateropolienites jardinei 6

6 "Tricolpites” - exesipolentes tumulus 5

APTIENSE I ’Inspenuropollm{es CISOpolensis - A!ropolﬁs 4

BARREMIENSE Aeqmt(vradfos spm‘u{osus -E. tumulus 3

I Densoisporites pannatus 2

m Alisporites - Dicheiropoliis etruscus 1
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Figura 3.12 Zonacion Palinoldgica del Norte de Sugléca (Mulleret al, 1987)
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ZONACION PALINOLOGICA GENERAL PARA EL
TERCIARIO SUPERIOR DE VENEZUELA o
o
w
Fuente Original: 3,
nformes Inéditos de Shell de Venezuela y Maraven S.A. compiados y publicados en: w
Lorente, M. 1086. Palynology and Palynofacies of the Upper Tertiary in Venezuela. | ©
Dissertiationes Botanicae. Berlin. 221 p. ‘&
o]
Recizefio: Luis Mats Garcla /2008 =
EDAD (APROX.) ZONAS SUBZONAS
PLEISTOCENO ALNIPOLLENITES
Alnipollenites / Grimsdalea
Echitncolporites / Alnipolienites
PLIOCENO
FENESTRITES I L.
LONGISPINOSUS Psiatricoipontes canbbiensis
o Stephanocolpites evansiy
r=)
5 Fenestntes
= ASTERACEAE
MIOCENO . GRIMSDALEA
S CRASSORETITRILETES
PSILADIPORITES
2 | VERRUTRICOLPORITES
g INTERZONA
fri] CICATRICOSISPORITES
- VERRUTRICOLPORITES
MAGNASTRIATITES -
OLIGOCENO CICATRICOSPORITES
DOROGENSIS
Figura 3.13 Zonacion Palinologica para el Terci&uperior de Venezuela (Lorente,
1986)

Para la zonacion del Terciario de Venezuela, Lerét®86) se basé en trabajos
previos de palindlogos que habian trabajado pafolapafiia Shell de Venezuela
como J. Muller, J. H. Germeraad, B. van Raadshaqdwede Di Giacomo, L. Nijssen
y R. de Haan, entre otros, cuyos resultados y ugstps se mantuvieron

confidenciales hasta finales de la década de laeBgfiglo XX.



46

En el caso patrticular, de la cuenca Oriental, Lizri986) propone nueve
zonas palinologicas, basadas en el andlisis dstlébdcion de cien morfoespecies en
12 pozos; mientras que para la cuenca de Falc@ase en la distribucion de 110
morfoespecies en 11 pozos para proponer 12 zahaslpgicas, igualmente para la
cuenca de Maracaibo propuso 11 zonas basadas enabsis de distribucion
estratigrafica de 109 morfoespecies de 8 pozossysdociones de superficie. Para la
zonacion general de Venezuela reconoce la zonardg rde taxomlnipollenites
definida por la presencia del maracador zoKaipollenites verusDentro de esta
zona reconoce una subzona restringida a la cuenEaldon denominada subzona de
rango concurrente dé&rimsdalea-Alnipollenites,caracterizada a su vez por la
presencia conjunta d&lnipollenites verusy Grimsdalea magnaclavatecuyo tope
esta definido por la Ultima aparicion de este (dtiaxon. La edad aproximada para la
zona de Alnipollenites es Pleistoceno, siendo la subzona citada equiealan
Pleistoceno temprano. Lorente (1986) no estableoidelacion de las zonas del
Pleistoceno con aquellas de nanoplancton y fordengs planctonicos, sin embargo
se conoce que la especie de foraminiferos indieadelr Pleistoceno &Sloborotalia
truncatulinoides(Berggrenet al, 1995) presente en varios pozos del campo Dragon
(Delgadoet &l, 2008; Mata-Garciat al, 2010 b).

3.2.9 Dinoflagelados, (Alegret, 2004 en Molina, 200

Son microorganismos unicelulares biflagelados, dayeafio oscila entre 50 y
2000 pm. Su distribuciéon y modo de vida son muylerspy abarcan desde medios
marinos hasta aguas dulces, desde organismos (i@us hasta simbiontes,
parasitos, y aquellos que habitan en arenas mariAasque dominan los
dinoflagelados solitarios, algunos de ellos formalonias o se agrupan en cadenas.
La mayoria de los dinoflagelados son autoétrofosafizan la fotosintesis, por lo que
tradicionalmente en la literatura se ha hecho eefga a ellos como fitoplancton;

otros son simbiontes y se encuentran tanto endiasgas de invertebrados marinos
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(por ejemplo, corales o0 esponjas), como organismaoscariotas como los
foraminiferos. Los dinoflagelados autétrofos cdnggén una porcion significativa de

los productores primarios en mares y lagos.

3.2.9.1 Morfologia de los dinoflagelados

Los dinoflagelados presentan una morfologia asio@gtcon el cuerpo desnudo
0 cubierto por una pared de celulosa delgada osgrdévidida en placas, que le
confieren un aspecto poliédrico espinoso. Los tagelados de cuerpo desnudo se
conocen como dinoflagelados atecados, mientrasogudinoflagelados acorazados o
tecados presentan placas de naturaleza celuldsisa @ared celular, que se unen
formando una estructura llamada teca. Asi, la pdeclh célula puede estar dividida
en placas gruesas de celulosa limitadas por suujae se numeran para su estudio,

dado que al unirse forman estructuras o tecasteaistcas de las distintas especies.

A pesar de que los dinoflagelados presentan unma \gaeedad morfoldgica,
existe un esquema comun, al menos durante unosdestadios vitales. La anatomia
mas generalizada consiste en un flagelo transvi@saéralmente en forma de arruga
denominada cingulo) que rodea al cuerpo, y un Iladengitudinal, orientado
perpendicularmente al transversal. El cingulo sefzaregion superior, o epitoma, de
la region inferior, o hiposoma. De manera anélegda teca se diferencian la epiteca
y la hipoteca, ambas separadas por el cinguloflagslos confieren al organismo un
movimiento espiral distintivo en la natacion, endidn del cual se definen la regiéon
anterior (la direccion de la natacion) y la regidwsterior (opuesta a la anterior).
Ambos flagelos estan insertados en el poro flagslarado en la pared de la célula,
en la superficie ventral de la misma.

Alrededor de la epiteca se disponen series de plapaales (en la regidon

anterior) y precingulares (proximas al cingulo). étrcingulo se sitian las series de
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placas singulares y en la hipoteca se diferenaarplacas postcingulares, proximas
al cingulo, y las placas antapicales, en la reg@sterior. Los dinoflagelados tecados,
ademas de diferenciarse de los atecados por larmiasde placas, también lo hacen
porque generalmente la epiteca e hipoteca presentzas prolongaciones

denominadas cuernos.

Algunas especies de dinoflagelados forman quistegotimeros organicos, lo
gue les permite fosilizar. La pared del quiste estastituida por dos capas, una

externa o perifragma, y una interna o endofragma.

3.2.10 Moldes de microforaminiferos

Los moldes de los microforaminiferos son palinom®ruitinosos. La quitina

esta estrechamente relacionada a la celulosa,diB&\2007).

La quitina y la esporopolenina se comportan de &®muy similar en los
sedimentos y en los procesos de laboratorio. Qatisomorfos quitinosos incluyen
ciertas esporas, el micelio de ciertos hongos, adata escolecodontes y 6rganos de

artropodos (escamas de alas de insecto), (Tra\z08g).

En términos generales el estudio de los moldesmeniniferos en los analisis
palinolégicos puede ser de utilidad cuando se zaalilas interpretaciones
paleoambientales, estos datos son de especiaésntelando se trata de ambientes
transicionales ya que permitiria deducir la sucesi® los distintos ambientes

depositacionales a lo largo de las secuenciadigsificas, (Arenillaset al, 2000).
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Figura 3.14 Molde de microforaminifero @11440500

3.2.11 Esporas de hongos, (Elsik, 1993)

Los hongos o palinomorfos fangicos son las partesgovadas de los hongos,
cuerpos fructiferos y otras partes microscopicas sl encuentran dispersas en el

registro sedimentario.

Las esporas fésiles de los hongos tienen rasgtiatiigs, principalmente los
septos y el color, el cual es tendiente a marrdgu(g 3.15). Generalmente las
esporas o las paredes de las hifas no presentaictesds a nivel del microscopio
Optico. Hay excepciones, el pigmento melanina nta gsesente en todos los
materiales flungico, tampoco la presencia de un @gonmarron, es un indicador

exclusivo de un origen fangico.

El tamafio de un palinomorfo fungico oscila desgen2hasta casi 100 um en
la mayoria de los residuos palinolégicos muy p&sgoras fungicas son encontradas

con dimensiones menores a 5 ym.
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Figura 3.15 Espora de Hondgdé€diaverrunitesp) @5230'-5260’

La diagénesis o los efectos de procesamiento elabekatorio deben ser
tomadas en cuenta si se producen grandes cambie$ tamafio a través de un
intervalo estratigréfico.

En sintesis dos rasgos morfoldgicos principalemsi@sporas fungicas son: las
aperturas y los septos. Las aperturas pueden seremidentes de acuerdo a la
fosilizacion y al proceso de laboratorio, mienttpage algunos tipos de septos se
pierden.

Las capas de la pared de las esporas, el engrogamigferencial, la
pigmentacion y la escultura son caracteristicaisngertancia en la taxonomia de los

palinomorfos fungicos.

La escultura es de particular importancia en l&rdghacion taxonomica de
algunos morfogeneros tales cofusiformisporitesy Striadiporites
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3.2.12 Modelos Tropicales de ambientes sedimestalésticos, Lorente
(1986).

Los modelos generales son:

1. Sistema fluvial.
2. Complejo deltaico.
3. Ambiente marino.

3.2.12.1 Modelos generales

En palinologia los conjuntos son principalmentectalidos, la mayoria de los
componentes son transportados hasta areas muytahsgpero otros son los restos de

la biota viviendo en la columna de agua y/o erustrato del area de depositacion.

3.2.12.2 Sistema fluvial

Esta dividido en amplias unidades geomorfolégicageggraficas donde la

influencia fluvial es dominante.

1. Llanura aluvial.
2. Llanura costera.
3. Llanura costera inferior.

4. Fluviomarino.

« Llanura aluvial: este ambiente tiene condicioneplemmente variables para
la preservacion del polen y las esporas, la exgosde los sedimentos en la mayoria
de las areas puede destruir los esporomorfos dagosi Sin embargo, se pueden
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preservar conjuntos en lagos, estanques, canaes@mados, areas pantanosas, entre

otros.

+ Llanura costera: es definido como la tierra costgra en mayor o menor
grado esta bajo influencia mareal. Su limite “sigréres el limite de la influencia
mareal, su limite inferior es el area en el cualdoocesos marinos y terrestres estan
en directa confluencia. Todos los conjuntos estiniaados por los restos fungicos.
El microplancton marino esta ausente, pero algueets de microforaminiferos

salobres pueden encontrarse.

% Llanura costera inferior: este es el dominio dedstiarios de rios, las islas
barreras y los sistemas de llanuras riberefias. UNirogpnjunto de palinomorfo se
supone que se ha preservado en las islas de Ilsaregrdas crestas de playa y en
cualquier area expuesta a oxidacion. Por otro lkealguntos ricos pueden estar

preservados en estuarios, marismas salobres gemds.

« Fluviomarino: este ambiente esta caracterizado por conjunto de
esporomorfos relativamente ricos y bien mezcla&bézophoraesta presente junto
con polen de Gramineadyvicennia Asteraceae, Chenopodiaceae, Bombacaceae y
Palmas. Los dinoquistes estan presentes, perodtiesde microforaminiferos son
mas abundantes. Cerca de la boca de los rios year éercanas a la costa hay un

aparente enriquecimiento en restos cuticularesdégepicos.

3.2.12.3 Complejo deltaico

Este modelo esta subdividido en dos submodelos.

1. Delta superior.

2. Delta inferior.
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+ Delta superior: no tiene influencia mareal, lasa@ones en el nivel de agua
son estacionarios, los conjuntos palinoldgicos ieaph altas concentraciones de
restos fungicos y muy bajas cantidades de microfany microforaminiferos

pueden estar presentes pero mayormente retrabajados

« Delta inferior: corresponde al delta central e rioie en la mayoria de los
articulos tienen que ver con ambientes recienteserite (1986) lo considera como
una unidad debido a que el area entera esta fhjerinia mareal aunque esto es mas
fuerte en el denominado Dominio de bosque de margiarazén para unir estas dos
areas ambientales en este articulo es la dificuttach diferenciarlas entre los

conjuntos de fésiles palinoldgicos.

3.2.12.4 Ambiente marino

Este modelo esta subdividido en dos submodelosipéles:

1. Fluviomarino.

2. Marino normal.

+«» Fluviomarino: Este ambiente comienza en el limikemo de la vegetacion
del pantano de manglar y se extiende hasta 50 kta eduera. Esta distancia puede

variar en funcion del tamafio del delta, las cote@emarinas y el tipo de plataforma.

Las caracteristicas generales de las asociacioraimolpgicas en el

subambiente fluviomarino son:

1. Conjunto de esporomorfos cuando comparados consd&iaion tipica
deltaica son mas ricas en el nimero de especiaajmesnte mas de 30, pero mas

pobre en el nimero total de especimenes.
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2. Los radios de polen de palma decrecen con la dist@le la costa como las

Gramineas y el polen de Asteraceae.

3. El polen y las esporas de algunas especies trdadper sobre grandes
distancias pueden estar presentes dentro de Eléamitelia y Podocarpu$ aunque

en muy bajas concentraciones.

4. Hay un decrecimiento de las concentraciones degdsingicos y hay un
incremento en microforaminiferos y microplanctosteeincremento es mas fuerte

alrededor de 35 km de la linea de costa.

5. La materia organica esta dominada por los tipoes&es.

% Normal marino: El microplancton es dominante, lestos flngicos estan en
muy bajas concetraciones. La asociacion de polemes pobres con la distancia de
la costa y un fuerte escogimiento influye la conigére de los conjuntos, el polen de
Rhizophoraesta usualmente presente y la preservacion aspmgomorfos puede ser

pobre.

3.2.13 Resefia historica de los estudios palinoddgen Venezuela (Mata-
Garcia, 2004)

Desde 1930 ha sido suficientemente conocido querdeas sedimentarias
pueden contener polen, esporas y otros microfosilga historia fue previamente
documentada por Wilson (1946, y la literatura atitada). Los estudios
paleopalinolégicos en Venezuela comenzaron en t@drido el Royal Dutch/Shell
Group instalo el primer grupo de investigadoresaetiudad de Maracaibo. Para los
afios 60 del ultimo siglo la mayoria de las compaiifgortantes de petroleo habian

establecido laboratorios de palinologia.
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Uno de los pioneros en Venezuela y en el mundoaepaleopalinologia
aplicada a la industria del petroleo fue el bat@riRobert Haydn Tschudy (1908-
1986) quien trabajé para la Creole Petroleum CompanCaracas donde condujo un
laboratorio y desarrollé técnicas en el estudiopdénomorfos en las rocas del
Cretacico y del Terciario perforados por pozos gypalmente en el oriente de
Venezuela.

El botanico holandés Jan Muller (1922-1983) fue daedos investigadores mas
importantes en la palinologia y sus aplicacioned/enezuela y en el mundo. Fue
empleado por Shell Oil Company como palinélogoangdrimeros afos de la década
de los 40, en el dltimo siglo y comenzo trabajaadd/enezuela. Aporté importantes
contribuciones a la paleopalinologia del pais ymhdo sus mejores obras
“Palinologia del reciente delta del Orinoco y seshitos de plataforma” publicado en
1959 y “Registros fosiles de polen de angiospermxiatentes” de 1981. Otros
investigadores que han estudiado los palinomoriogemezuela son: Antén van Erve
(contribuciones importantes a la palinologia deét@reo y Jurasico), R. Pooley,
F.Staplin, C. Weaver, L. Stover, D. Diederix, O.yKuH. Waterbolk, B. van
Raadshoven, J. Penny, Z. de Monroy, C. de Guerrayaddquez, J. Helenes
(contribuciones importantes a la estratigrafia eecial y a la bioestratigrafia), D.
Somoza, |. Paredes de Ramos, O. Colmenares, Ln,TEré&Sinanoglu, A. Mederos,
D. Cabrera, S. L. Gaponoff, E. Gonzalez GuzmarB.Ele Di Giacomo, A. Fasola,
M. Veladsquez, M. A. Lorente, C. Contreras, M. HgtalR. Ramirez. Todos ellos han
escrito reportes, informes no publicados y/o TeBRED con muy importante
informacion palinologica acerca de las rocas sedian@as de Venezuela empleando

acritarcos, dinoquistes, esporas y polen.

Obviamente, los estudios palinologicos venezolawreden paralelamente al
desarrollo de la industria petrolera en el paistrando su importancia resolviendo

problemas cronoestratigraficos y ayudando en awi@bes principalmente en
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sedimentos cenozoicos al occidente de Venezueladeddos acritarcos han

demostrado ser una herramienta estratigrafica itapiar en la correlacion entre areas
donde los pozos han perforado rocas jurasicas.oMi@snos 2000 pozos venezolanos
han sido estudiado palinologicamente desde 194izaQuen el futuro serd necesario
un estudio sistematico del polen y las esporagdienentos paleozoicos con el fin de

facilitar la perforacion y prospeccion de petrodgoel pais.
3.3 Definicion de Términos Basicos

3.3.1 Bioevento

Conjunto de elementos fosiliferos que caracterizam intervalo

estratigrafico (Cadigo Internacional de NomenclatBotanica, 2006).

3.3.2 Biozona

Unidad basica de la clasificacion bioestratigrgfabefinida o caracterizada por

su contenido fésil (Cadigo Internacional de Nomahaia Botanica, 2006).

3.3.3 Facies

Aspecto, naturaleza o caracter distintivo de losrass o0 de ciertos
constituyentes, que generalmente refleja sus cimdis ambientales de formacion,
(Montero, 1997) en PDVSA-Intevep, 1997).
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3.3.4 Fosil

Resto organico que se ha conservado en los estgamdorman la corteza
terrestre, previo a un proceso de mineralizacidmagsformacion quimica, que se
denomina fosilizacién. Aparte de los fésiles propgate dichos, en que la
transformacion se ha verificado molécula a molédudy que considerar los moldes
o vaciados, que han perdido todo rastro de la@satauoriginaria, conservando solo
su forma exterior o interior, y las impresionesadas por un organismo sobre una
roca en consolidacidén, que nos permite conoceraete |as caracteristicas externas
del mismo. Se aplica a todo aquello que se ha coadde en las rocas sedimentarias,
0 que ha perdurado conservando sus caracterigt@zragiares, desde otras épocas
geoldgicas. Se aplica también este calificativbjatos inanimados, como una playa,
una duna, etc., (PDVSA-Intevep, 1997).

3.3.5 Hipoestratotipo

Estratotipo subordinado al holoestratotipo, queesiablece por medio de un
estratotipo determinado, para extender a otras &geagraficas o a otras facies el
conocimiento de una unidad o limite estratigrafifdontero, 1997 en PDVSA-
Intevep, 1997).

3.3.6 Holoestratotipo
Estratotipo original situado dentro del area tigesignado por el autor de una

unidad o limite estratigrafico al establecer didné&ad o limite, (Montero, 1997 en
PDVSA-Intevep, 1997).
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3.3.7 Microfésil

Fosil que solo puede ser examinado con la ayudasteumentos Opticos.
Segun se trate de microfésiles animales o vegetatefiabla de generalmente de
microfauna e.g., foraminiferos, ostracodos, o decrofibra, esporas, polen.
Generalmente los microfésiles se estudian una eparados del sedimento por

lavado o bien a partir de secciones finas de r¢P&¥y SA-Intevep, 1997).

3.3.8 Micropaleontologia

Es la disciplina que estudia la vida del pasada gJolucion de la biosfera a
partir de los fésiles de pequefio tamafo, paradbsmsiemplean técnicas de muestreo,

preparacion y observacion con el microscépio (Mxl2004).

3.3.9 Palinologia

Es la disciplina que estudia los granos de poléssyesporas actuales. Tiene
una gran aplicacion en Biologia y Medicina. La Bp#dinologia es una subdisciplina
de la Micropaleontologia que estudia los micro@ssibrganicos (palinomorfos) que
se encuentran en las preparaciones de rocas sédiragmel pasado. Bajo el término
de palinomorfos se encuentran, ademas de los grdeopolen y las esporas,
acritarcos, dinoflagelados, quitinozoos, algas aosicopicas e incluso
microforaminiferos de pared organica. La Paleopldgia tiene un gran nimero de
aplicaciones en la Geologia del carbén y del pstrdHopping, 1967 en Molina,
2004), asi como en Argueologia y Paleoclimatologgm embargo, las mas
interesantes desde el punto de vista micropaleogitl son las aplicaciones
bioestratigraficas y paleoecologicas. Su ampliaerdigacion en sedimentos
continentales y marinos costeros permite la cari@a entre ambos dominios.

Asimismo, la diversidad y abundancia del polen yoess posibilitan la
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reconstruccion de la vegetacion y del clima (Salgiagbouriau, 1984; en Molina,
2004).

3.3.10 Taxon

Es un grupo de organismos emparentados, que enlasiicacion dada, han
sido agrupados, asignandole al grupo un nombrea#n, luna descripcion, y un
“tipo”, (Codigo Internacional de Nomenclatura Bata 2006).

3.3.11 Taxa

Plural de taxon (Cadigo Internacional de NomenctaBotanica, 2006).

3.3.12 Taxa fosil

Es un morfotaxon definido como un taxén fésil elalcypara propédsitos
nomenclaturales comprende solo una parte de urdiestdtal o un estadio
preservacional representado por el correspondiépte nomenclatural (Codigo

Internacional de Nomenclatura Botanica, 2006).
3.3.13 Taxonomia
Ciencia de la clasificacion, especialmente de @essvivos o fosiles. En este

sentido restringido, la palabra sistematica esndmsmo, pero se aplica sin embargo,

y mas especialmente, al empleo de la clasificaé&t@\/SA-Intevep (1997).
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3.3.14 Unidad cronoestratigrafica

Una unidad cronoestratigrafias un cuerpo de roca establecido para servir
como referente material para todas las rocas famadrante el mismo lapso de

tiempo, (Barragaet al, 2010).



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Nivel de la investigacion

La investigacion asumida es descriptiva; de acuami@ndez (1995):

Los estudios descriptivos acuden a técnicas eggecien la recoleccion de la
informacidén, como la observacion, las entrevistasoy cuestionarios. También
pueden realizarse los informes y documentos eldberpor otros investigadores. La
mayoria de las veces se utiliza el muestreo pareclaeccion de informacion. Y la
informacién obtenida es sometida a un proceso d#icacion, tabulacion y analisis
estadistico, (p. 137)

De acuerdo a lo expresado por el autor, en estedigpestudio los datos se
obtienen directamente de la realidad observadmampular las variables, utilizando

procesos de muestreo para disminuir los costoa medstigacion.
4.2 Disefio de la Investigacion

La investigacion de campo consiste en la recolecd&datos directamente de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipuleontrolar variable alguna; el

proyecto sigue este tipo de disefio ya que en lastras de canal se identificaran

palinomorfos sin cambiar su taxonomia ni su abucidan
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4.3 Flujograma de la metodologia (Figura 4.1):

Recopilaciény revision
bibliografica

!

Seleccion y preparacion de las
muestras a analizar

!

Identificacion y cuantificacion de
palinomorfos

1

Toma de fotografias de

palinomorfos indicadores

!

Determinacion de zonas palinolégicas

!

Elaboracion de carta de distribucion
palinologica

!

Correlacion palinoestratigrafica con pozos
cercanos

!

Conclusiones y recomendaciones

!

Generacion de informe final

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia.
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4.4 Descripcion del flujograma

4.4.1 Recopilacion y Revision Bibliogréafica

Para iniciar el desarrollo de este estudio fue se@ la recopilaciéon de la
informacién del pozo, asi como lo son los registligponibles e informes técnicos, y
revision bibliografica referente a andlisis paléwitos, desde la identificacion de
palinomorfos hasta la interpretacion de paleoantegen

4.4.2 Seleccion y preparacion de las muestraslzana

La seleccion de las muestras a analizar se reaiz) registro Gamma Ray del
pozo debido a que es el Unico a disposicion de esttalio. Fue necesario tener
presente que las dimensiones de los palinomorfotansentre 5 y 50Qum, por lo
tanto, para su sedimentacion, es indispensableuynb@jo nivel de energia; es por
ello que los estratos seleccionados para esteiedtieton los de menor tamafo de

grano, asi como lo son las arcillas y algunos limos

La preparacion de las muestras se realizé en etdadyio de palinologia, el
procedimiento fue el siguiente (Bravo, 2010):

4.4.2.1 Disgregacion con &cidos

Inicialmente se procedié a pesar aproximadamegted@ material (Figura 4.2)
y agregarlo en un beaker para la disgregacion. doidos utilizados fueron &cido
clorhidrico (HCI) a una concentracion de 25% vy acftlorhidrico (HF) a una
concentracion de 48% para eliminar el contenido aebonato y silice,
respectivamente. Se le afiadio 25 ml de cada &Eidaré 4.3) y se dejo reaccionar
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durante un periodo de 16 horas. Posteriormentgreg@ agua al beaker para diluir

estos acidos.

Figura 4.2 Peso de los 6 gr de material

Figura 4.3 Agregacion de los acidos

4.4.2.2 Tamizado

El contenido del beaker fue vertido en el tamizll90 que separa los granos

gruesos, que fueron desechados, y sobre la mall@ d@&cras donde quedo retenida
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toda la materia organica presente (Figura 4.4).\¢adimpia la muestra se introdujo
en un tubo de ensayo de 100 ml de capacidad y agrég0 agua destilada hasta la
linea de aforo.

4.4.2.3 Centrifugado

El tubo de ensayo se coloco en la centrifugadanaaavelocidad de 25000 rpm

durante 6 min para la sedimentacion de la muested ®ondo del mismo (figura 4.5).

Figura 4.4 Tamizado
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Figura 4.5 Centrifugado
4.4.2.4 Decantado

El proceso de decantado fue realizado manualmenteashera que se desecho
el agua destilada y se mantuvo en el fondo del d¢bensayo todo el material (Figura
4.6).

Figura 4.6 Decantado
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4.4.2.5 Separacion de la materia organica

Para separar la materia organica de la muestrafia@ié Bromuro de Zinc
(ZnBr,) al tubo de ensayo; la solucién contenida en fésteagregada a un tubo de

ensayo de 20 ml de capacidad y se procur6 no asjauos en el tubo anterior.

4.4.2.6 Centrifugado

El tubo de ensayo de 20 ml de capacidad fue cegadfo a una velocidad de
25000 rpm durante 6 min. Toda la materia organigedq suspendida en el ZnBr

mientras que el material restante se sedimentbéfendo del tubo (Figura 4 7).

Materia
Organica

Figura 4.7 Separacion de la Materia Organica
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4.4.2.7 Tamizado

La materia organica suspendida en el ZrfBe vertida en un tamiz N450 y
sobre la malla de 10 micras, luego se agregoé agsiflatia para limpiar los restos de
bromuro de zinc. El material retenido en la ma#aeavasé en un vial (Figura 4.8)

rotulado con el nombre del pozo y la profundidadad@uestra.

Figura 4.8 Envasado del material retenido en ldamal

4.4.2.8 Montaje de la lamina

Con una micropipeta se recogio material del viakycoloco en un portaobjeto
(Figura 4.9), éste fue llevado a la plancha dentateiento para secar el agua
destilada y luego se agregd pegamento especiasptente (adhesivo Optico
Norland 60). Posteriormente el portaobjeto se ttjm en la lampara de luz
ultravioleta durante un periodo de 50 min parardagaega. Finalmente se limpio los

sobrantes con un escalpelo.
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Figura 4.9 Montaje de la lamina.

Se prepararon 51 muestras de canal secas, degaguadidad de 1600’ hasta

12330'. Las profundidades de cada una de estagmasisg indican en la tabla 4.1.

4.4.3 Identificacion y cuantificacion de palinonasf

Las laminas palinoldgicas fueron analizadas comignoscopio 6ptico marca
Nikon (Figura 4.10). Se realiz6 recorridos paraedolo largo de toda la lamina. Se
identific6 cada palinomorfo tomando en cuenta smsedsiones, color, escultura,

apertura y estructura.



Tabla 4.1 Profundidades de la muestras preparadas

Figura 4.10 Microscopio Nikon.
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Las identificaciones taxonOmicas se realizaron pomparacion visual y
descriptiva de los palinomorfos encontrados eméianas con aquellos provistos por
la literatura especializada (Germeraadl, 1968; Lorente, 1986; Mullet &l, 1987;
Regaliet &l, 1974; Kalgutkar & Jansonius, 2000).

Fue necesario contar simultaneamente cada palifiorpara poder observar la
abundancia y diversidad de las morfoespecies ea peafundidad. En relacién al
Plioceno tardio se consultd los bioeventos propgegbr Pocknalet al, (1996) y
Pocknall en Wood (2000) (Figura 4.11).

Las laminas una vez analizadas pasaron a formé&e parla laminoteca del

Laboratorio Geoldgico de Oriente de la GerenciaEdploracion de Petréleos de

Venezuela.
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Figura 4.11 Rangos estratigréaficos. (Pocknall, 1&9&Vood, 2000).
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4.4.4 Toma de fotografias a los palinomorfos

Para demostrar la validez de los resultados ideatibs se procedié a tomar
fotografias de aquellos palinomorfos mejor presirsa empleando una camara

fotografica adaptada al microscopio optico.

4.4.5 Carga de datos con el progreBtrataBugs

Una vez identificados los palinomorfos se procedaargarlos con el programa
StrataBugs colocando el género, la morfoespecie y la cadtdiacada uno de ellos.
Posteriormente se cred un grafico donde se moatrdpriofundidades, las muestras
analizadas, el registro Gamma Ray Y la distribudiéros palinomorfos encontrados

(primera y Ultima aparicion).

4.4.6 Determinacion de las Zonas Palinoldgicas

La zonacion palinoldgica empleada en este estudidaf propuesta por Muller
et al (1987), sin embargo también se consulté la Zamade Lorente (1986) para
lograr definir los rangos estratigraficos de cakal fencontrado, ya que se observaron
algunas discrepancias entre ambos autores; estanfrdestacar que ninguno de
ellos estudiaron pozos costa afuera.

Las zonaciones y rangos estratigraficos empleadasa pdetallar la
cronoestratigrafia fueron las propuestas por Mutedl. (1987) en forma general y
por Lorente (1986) en forma particular. Igualmesgeconsultaron otras empleadas
para depésitos del Plioceno y Pleistoceno de lan€ueColumbus de Trinidad
(Pocknallet al, 1996 y Wood, 2000), con criterios cualitativos glantitativos. En
el caso particular de los palinomorfos fungicosceesultd la obra de Kalgutkar &

Jansonius, 2000.
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4.4.7 Definicién de la cronoestratigrafia

Para lograr definir la cronoestratigrafia se reabtm determinaciones
cuantitativas y cualitativas de los diferentes rgatiorfos, y se compard con lo
establecido por Mulleet al, (1987), Lorente (1986) y estudios realizadosleen
Cuenca Columbus de Trinidad, Wood, 2000 y Poclatdl, 1996.

4.4.8 Determinacion del paleoambiente de sedimigmtac

Lorente (1986) definid varios ambientes sedimeosaciasticos, tomando este
estudio como base, se logro identificar el paledanme de sedimentacion analizando
la relacion entre los conjuntos de palinomorfosoatrados. Para ello fue necesario

conocer los analogos modernos de las principale®segpecies.

4.4.9 Elaboracion de la carta de distribucion médigica

La carta de distribucion paleofloristica fue gedaran el program8trataBugs
en la aplicacion Charts (Figura 4.12), donde seodifjo las profundidades, las
muestras analizadas, el registro Gamma Ray, keshitatigrafia, la cronoestratigrafia,
la distribucién de los palinomorfos, la abundancidiversidad de las morfoespecies
y el paleoambiente de sedimentacion. Esta carta efyjgortada al programa

PowerPoint donde se personalizo.
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Figura 4.12 Panel de Control del prograsteataBugs

4.4.10 Correlacién palinoestratigrafica con pozere&nos

Una vez definidos los intervalos cronoestratigadiacel pozo en estudio se
procedié a correlacionarlo palinoestratigraficareecn los pozos cercanos. Dicha
correlacion se hizo de Norte a Sur en el Campaddedique en ese sentido se incluye
mayor numero de pozos (DR-4, DR-1, DR-7 y DR-3).d&atum utilizado fue la
primera aparicion (en sentido evolutivo) del espwydo Alnipollenites veruslo que

corresponde al contacto Plioceno-Pleistoceno.



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 5.1 Cuadro resumen de los resultados obtenido

= ISP Edades
3 P = Zonas Palinologicas
g RS s Ma.
= G b
3 5 -] .
E €3 Z Mullerez dl Lorente
E £ E E (1987) (1986) DR-1 Ogg |Berggren
‘-E g 5 Este estudio | & dl- etdl.
2 |cammaRay = 7 - (2011) (2008) | (1995)
- [} 150] = ~ Superzona Zona Zona Subzona
Cumana |Pleistoceno 31 Alnipollenites = =7 =~ == == 1.81 1.79
; 3700 Grimsdalea
Plioceno Echiticolporites/
tardio Alnipollenites 3.6 3.56
_ X 30
L. 1 | 1 Feeemamaa
Plioceno -
o Fenestrites
Cubagua temprano Jongipbuonss 533 53
—
,,,,, Psilatricolporites
Mioceno canbbiensis
tardio a 28-29
medio 23.03 | 16.00
[ S
Tres Puntas|Mioceno SD| X-XI 26-29
Escala Vertical=1:20000 Leyenda: Ma= Millones de afios; SD= Sin Diferenciar; Confiable — — Probable = = = Posible

5.1 Taxa identificados

En el pozo DR-1 se logr6 identificar taxondmicamneef® morfoespecies de
palinomorfos.

morfoespecie de dinoquistes. Estos taxa estanirdisados por categoria y

distribucion estratigréafica, en el Anexo 1.

Se observéd prevalencia de los taxa provenienteglal@as superiores (47

morfoespecies), seguido por las esporas de hongeleghos.
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Incluyendo 5 morfoespecies de helgché de hongos y 1
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5.2 Zonas palinoldgicas

Se logro identificar las zonas palinologicas 31, ZB28 y 27-26 de Mulleet
al., (1987), basada en esporomorfos diagnosticosyaguies a Pleistoceno (1600-
3700"), Plioceno (3700-8320’), Mioceno medio a tar(B320-11450’) y Mioceno sin
diferenciar (11450-12330’). Se logr6 diferenciar Rlloceno tardio del Plioceno
temprano, empleando el criterio utilizado en la i&ae Columbus de Trinidad
(Pocknall, 2000 en Wood, 2000), basado en la amoadACME) deGrimsdalea
magnaclavataBiovento que ha sido reportado previamente p@gbzos cercanos
DR-3 y DR-4 (Mata-Garcia, 2010 b), y DR-7 (Mata &ar 2010). Este hallazgo
sugiere que este evento bioestratigrafico puede)desipolado a los sedimentos de
esta edad en los pozos perforados en la Cuencardpado. Un gréfico ilustrativo de
las tendencias de abundancia de los tres poza®sitammparados con el pozo objeto
de este estudio, muestra la utilidad y validez die eriterio estratigrafico para

diferenciar los pisos dentro del Plioceno en eh §fnexo 2).

5.2 Cronoestratigrafia

5.3.1 Pleistoceno, intervalo 1868700

Esta edad fue establecida con base en la presdetia marcador zonal
Alnipollenites verugFigura 5.1) a las profundidades de 1600'-16308(93010’,
3340-3370’, 3400-3430" y 3670'-3700°’, asociado ncdas morfoespecies
Psilatricolporites caribbiensisKuylisporites waterbolkly Pachydermites diederixi.
La zona correspondiente a este intervalo es lae3Wuller et al, (1987), cuya base
esta determinada por la primera aparicion estédiogr de Alnipollenites verusy

demarca el contacto Plioceno/Pleistoceno.
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Figura 5.1AInipollenites verug@ 2980-3010.

5.3.2 Plioceno

5.3.2.1 Plioceno tardio

Intervalo 31006460. Por el bioevento de abundancia (ACME)@@msdalea
magnaclavata(Figura 5.2) se atribuyé una edad aproximadalided?o tardio a este

intervalo de seccion.

El criterio palinoestratigrafico empleado para éedminacion de esta edad es
el mismo que ha sido usado con éxito en la Cuentantus de Trinidad (Pocknall,

2000 en Woods, 2000), y que puede ser extrapolé@l@€aenca Carupano.

Otras evidencias para asignar esta edad a estwaloteson: 1) Presencia
regular dePachydermites diederixl) ausencia de indicadores del Pleistoceno, 3)

presencia d&tephanocolpites evangiPsilatricolporites caribbiensis.
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5.3.2.2 Plioceno temprano

Intervalo 6460:8320'. Este intervalo se interpreta como depositath el
Plioceno temprano basado en: 1) disminuciénGiensdalea magnaclavata?)
presencia désilatricolporites caribbiensigFigura 5.3) yStephanocolpites evansii
4) posicion estratigrafica, al infrayacer a un rimééo interpretado como depositado

durante el Plioceno tardio.

Figura 5.3 Psilatricolporites caribbiensis @ 160630
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5.3.3 Mioceno tardio a medio:

Intervalo 832011450. El criterio empleado para sugerir esta edad para el
intervalo sefialado, esta basado en: 1) AusencRsiligricolporites caribbiensis2)
altima apariciéon (en el sentido de la perforacide)Pachydermites diederixii3)
presencia deQuilonia sp. a 8290-8320°' (figura 5.4) ; 4) Presencia de
Crassoretitriletes vanraadshooveren la muestra 11444-11450'. Es necesario
destacar que esta ultima morfoespecie, es condalp@ Germeraaet al, (1968) y
Muller et &l, (1987) como indicadora del Mioceno medio, sin argb Lorente
(1986) amplia su ambito estratigrafico hasta eisileeno en Falcon, y al Plioceno

en las cuencas Maracaibo y Oriental.

L —

Figura 5.4Quiloniasp. @ 82908320

La edad propuesta para esta seccion perforadal@R-&| se correlaciona con
un estudio reciente de nanoplancton calcareo (Adgxealizado a 6 muestras de la
secciéon mas profunda del mismo pozo (Rodriguez8R@nde se determiné una
edad Mioceno medio en el intervalo 10450’-11140respondiente a las zonas de
nanoplancton NN6 hasta 11080’ y a partir de alliSNdor la primera aparicion del
Sphenolithus heteromorphusanofosil indicador de esa zona.



80

5.3.4 Mioceno sin diferenciar:

Intervalo 1145012320. En este intervalo no se observaron marcadores
especificos. Sin embargo se determino esta edadloded la presencia de
Kuylisporites waterbolki Dicha morfoespecie tiene un rango que va desde el
Mioceno temprano al reciente segun la zonacionyasta por Lorente (1986) para la

cuenca de Falcon y Oriental de Venezuela.

5.3 Paleoambientes de sedimentacion

Se interpreta un ambiente fluviomarino (en térmigeserales) enmarcado
dentro del dominio marino planteado por Lorente8@)9para toda la seccién
estudiada del DR-1 (Figura 5.5), debido a la preiseregular y continua tanto de
palinomorfos netamente marinos y/o salobres (cuiste dinoflagelados, como
Selenopemphix nephroideg, moldes de microforaminiferos), aunados a agsello
pertenecientes a biotopos con alta salinidad com® d¢orrespondientes al
paleoecosistema manglar Palaeocirrenalia spp., Deltoidospora adriennis
Zonocostites ramonae, Verrutricolporites rotundipey mezclados con asociaciones
tipicas de bosques lluviosos como helechoKuylisporites waterbolki,
Magnastriatites grandiosys plantas superiore8B¢mbacaciditespp., Jandufouria
seamrogiformis Incluyendo palinomorfos tipicos de pantanos o biantes
dulceacuicolas, como el analogo de la “palma meti¢Nauritiidites franciscoi)y
masulas de helechos commollaspp. con sus gloquidios caracteristicos, presenmntes
toda la seccion estudiada. En la figura 5.6 se trauda distribucién de los

palinomorfos anteriormente nombrados.

La materia organica observada fue estructuradipdespidérmico y cuticular,

condicién que apoya el paleoambiente sugefilv.embargo, en los pozos cercanos
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DR-3 y DR-4, y segun estudios bioestratigraficdegrados previos de muestras de
canal (Mata Garciat al, 2010 b) y nucleo del pozo DR-4 (Mata-Gareial, 2010
a), desde el punto de vista paleobatimétrico, dmanhiniferos bénticos indican una
paleobatimetria que oscila entre neritico medioeyitico externo en los pozos
citados.

7

Figura 5.5 Paleoambiente de sedimentacion. Lof@8&6) en Rull (1998).
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5.3.1 Paleo-Orinoco como una fuente de sedimentos

La presencia de elementos terrigenos perteneciantsistemas boscosos
hamedos (hongos, cuticulas, pteridofitdandufouria seamrogiformlis aunado a
presencia regular de aquellos de biotopos marinsalabres (mangles, moldes de
microforaminiferos, Palaeocirrenalia spp. y dinoquistes heterotroficos como
Selenopemphix nephroidesbservados en el presente estudio del DR-1 Higue),
en paleobatimetria que, basada en foraminiferdssdigozos cercanos DR-3 y DR-4,
oscila entre Neritico medio a externo, puede spliGada por el transporte directo y
depositacion de los sedimentos clasticos, provessede flujos riverinos (Proto-
Orinoco?), sobre la plataforma continental tal cdrasido sugerido por Mata-Garcia
(2009) basandose en evidencias de los dos pozoasncsr (DR-3 y DR-4) y en el
estudio previo de Delgadet al, (2008) para el DR-3 en la Unidad PT-1 (1527'-
2540), evidenciado por “fragmentos de materialuesetal suelto, asi como material
arenoso de grano grueso a conglomerético” (freeueatia el tope de esta unidad en
el DR-3), los cuales podrian asociarse a “caidsggcas del nivel del mar durante el
Pleistoceno o al aporte de clasticos vinculadosia descarga fluvial de caracter
episodico” (Delgadet al., 2008).

Asimismo, no es descartable que los elementosgémws hayan sido
transportados desde profundidades mas someras porientes marinas
(¢ paleocorriente de Guayana?) y olas de tormemtaesé orden de ideas, para la
unidad PL-4 (7500- 8035’) del pozo cercano DR-4dde®l punto de vista
paleoambiental, los foraminiferos bénticos indicara paleobatimetria que oscila
entre neritico medio y neritico externo (Mata-Gasti &l, 2010 b), sin embargo se
observaron esporomorfos de ecosistemas boscostamerdos terrigenos en esta
unidad; este hecho aunado a la presencia de nidelaseniscas de grano muy fino a

limolitico, podria vincular esta unidad litogenétien el citado pozo a “l6bulos
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hiperpicnicos de plataforma, asociados a facieltitas de prodeltatal como fue

sugerido por Delgadet &l, (2008) para la unidad PL equivalente en el DR-3.
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Asi, los palinomorfos encontrados en este pozo DRefh los cercanos DR-3,
DR-4 (Mata-Garcia, 2009), DR-5 y DR-7 (Mata Gar@@10), son consistentes con
la flora y vegetacién actual del delta del Rio ©cm (Muller, 1959; Whiteet al,
2002; Echezuriat al, 2002; Hofmann, 2002), lo cual permite inferiequna fuente
de sedimentos en el area fue el Paleo-Orinoco Boocdancia con lo expuesto por
Diaz de Gamero (1996), Rod (1981), Pockealél, (1996) y Wood (2000), que
también muestra coherencia con lo expresado par&aehpo Pedernales de
Venezuela (Jonest al, 1999) y para Trinidad (Lamy, 1985). En ese ordendeas,
en la Tabla 5.2 se muestra una comparacion deota bictual del Delta del Rio

Orinoco con sus analogos encontrados en el DRR-yD

El mecanismo de transporte y depositacion de Idsquaorfos muestra
coherencia con lo planteado por Diaz de Gamero6(1@®Rod (1981) en relacion al
modelo del paleodrenaje del Orinoco durante el B0y Paledgeno (Figura 5.7), y
también con lo observado en estudios previos paRlegstoceno del cercano rio
Amazonas (Hoorn, 1997) y en la Cuenca Columbusrdedad (Wood 2000). Sin
embargo, no se descarta la influencia de otros msgoas de aportes de sedimentos
como La Corriente geostroficde Guayana (o0 su analogo), el ianazonas (o su
predecesor) y/o el Prisma de Acrecide Barbados (Figura 5.8), asi como otras
fuentes de sedimentos clasticos durante el Pligasrao aquellas provenientes del
Sistema Montafioso del Carjbeomo lo han expuesto Vincent (2010) y Hudson
(2009) basado en componentes mineraldgicos cailstties de rocas metamorficas y
otros factores oceanograficos. Reciente literatespecializada sustenta las

posibilidades anteriormente expuestas:

1. Pocknallet al, (1996) indicaron que las rapidas tasas de sed#awién en
respuesta a la progradacion del Delta del Rio ©dmesde el Mioceno tardio

produjo condiciones acuédticas con alta turbidez epam desfavorable para los
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organismos marinos planctonicos haciendo dificilusb de ellos para las

biocronologias convencionales e internacionalmeoi®cidas.

2. Fukuoka (1971) basado en observaciones oceafiog en el Océano
Atlantico cerca de las Guayanas reporta un meagrtia corriente de Guayana al
Norte de Surinam, la cual puede ser explicada aatefflexion de la corriente
basada en efectos topogréficos y sefiala que estante fluye en sentido Nor-
Oeste.

3. Hu et al, (2004) evaluaron la evolucion temporal de losrqeds
espaciales de las masas de aguas coloreadas asamyadas descargas de los rios
Orinoco y Amazonas, empleando observaciones camdes in situ y satelitales.
Las aguas superficiales flotan hasta 2000 km dardi® desde las bocas de los
rios mencionados. La profundidad promedio de lanpldel Amazona fue de 20 a
30 metros y el volumen total de agua dulce congeritla pluma fue consistente

con la tasa de descarga.

4. Faugerest al, (1997) demostraron que el sedimento superficiab m
abundante en el area del prisma de acrecion dea@asbproviene desde el
continente Suramericano y de particulas hemipeldgiestos sedimentos son
transportados en grandes cantidades a través dmesafjue ejemplifican la
tendencia tectonica regional. Un segundo tipo daknsntos encontrado en el
prisma de acrecion consiste en material diapiricnll@so que se origina de
estratos del Mioceno, este material es productexdieisiones a la superficie de
volcanes de lodo, domos de lodos y levantamientgsrecos. Un Udltimo tipo de
sedimentos consiste en costras diagenéticas fosrada largo de fallas en el
suelo marino donde los fluidos son expedidos deddprisma. Estos autores
observaron corrientes cercanas al prisma entre-1800 metros de profundidad

con velocidades cercanas a 50 cm/s. También sefialque la tectdnica
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contribuye a la erosion de la cubierta sediment@elgprisma al crear escarpe de
fallas inestables. Los procesos de erosion resudtantransporte activo de

sedimentos hasta las cuencas adyacentes.

5. Carvajal et &l, (2009) realizaron una revision del suministro de
sedimentos como el principal conductor del creamoiedel margen de la
plataforma continental en varios deltas alrededel miundo incluyendo el
Orinoco, en este estudio para la cercana cuencar®ak la tasa de progradacion
fue de 16 Km. por cada millon de afios desde ekt®l@no hasta el reciente
mientras que para la plataforma deltana en eltBtsiro la tasa fue de 38 Km. por
cada millon de afos. Una alta fraccion de estosmsedos pudiesen ser
almacenados y transportados por olas someras. utmsesa sugieren que el
Orinoco desarroll6 abanicos a pesar de ocurrirrdetié condiciones de altas

subsidencia.

6. Baltzeret al, (2004) estudiaron el intercambio de material eeritr
plataforma continental y las costas dominadas porgtares entre el Amazonas y
las Guyanas concluyendo que éste esta expuestmificaitiva energia edlica y
mareal, y que esta costa de 1600 Km. entre la ¢ébelcdo Orinoco y el Amazonas
esta compuesta casi exclusivamente de depdsittedde incluyendo bancos de
lodo maoviles de 10 a 40 Km. de longitud. La fredeeresuspencion creada por las
condiciones energéticas que resultan en extreraas tie progradacion de la linea
de costa que son de igual manera rapidamente mamas por las olas. La
resuspension produce a su vez suspensiones deefod zona submareal las

cuales son luego transportadas hiperpicnicamelotéaego de la zona intermareal.

7. Muller-Kargeret al, (1995) basados en imagenes satelitales observaron
dos plumas mayores de agua incolora en el Atlamteoidental-tropical. Ambas

plumas se forman desde agosto hasta noviembreadagdaon mas de 100 Km. de
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ancho y extendiéndose mas de 1000 Km. dentro @gnacAtlantico. Una pluma
se origina en la boca del rio Amazona cerca dehémuy la otra en el rio Orinoco
cercana a los 90Norte. La pluma del Amazonas fluye alrededor d€dariente

del Norte de Brasil y es transportada hacia elntgieen la contracorriente
ecuatorial Norte mientras que la pluma del Orinfluge en el Mar Caribe en

sentido Noroeste, alcanzando Puerto Rico alred#deloctubre.

8. Warneet al, (2002) en su estudio sobre los controles regisnde la
geomorfologia, hidrologia y ecosistemas en el d##faOrinoco encontraron que
el rio Amazonas es una fuente de sedimentos dagdosit lo largo de la costa del
Orinoco y sumarizaron que el sedimento y las agehg\mazonas se transporta
hasta la zona litoral suramericana y demostraranflejo de grandes volimenes
de sedimento en la costa del Orinoco. Los aut@@s@on que aproximadamente
el 2% de los sedimentos del Orinoco-Amazonas pasavés de Boca de Dragén y
es depositado sobre la plataforma continental tala superior del norte de la
Peninsula de Paria. En este trabajo se cita a Bowleeischer (1985) quienes
reportaron que los sedimentos del Orinoco puedeositarse hacia el norte tan

lejos como la cuenca Caribe Central.

Tabla 5.2. Comparacién de la Biota actual del DaddaOrinoco con los palinomorfos
del DR-3 y DR-4. (Fuente: Mata-Gar@aal, 2010 b).

. - . Familia (grupo)| Origen

Palinomorfo (fosil) [ Especie Actual aetual | Delta) Fuente(s)
Alnipollenites verus Alnus acuminata Betulaceae aldctono  [Germeraad et al.(1968); Muller (1959)
Podocarpidites spp. Podocarpus spp. Podocarpaceae  [aldctono  [Germeraad et al.(op. cit); Muller {op. cit.)
Penisyncolporites pokomyi | Malpighiaceae Malpighiaceae  [autdctono |Germeraad et al.(1968); Hofmann (2002)
Venucatosporites usmensis | Stenochlaena palustris  |Blechnaceae autdctono [Germeraad et al.(op. cit.)

Venutricoorites rotundiporus |Crenea maritima Lythraceae autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Zonocostites ramonae Rhizophora sp. Rizhophoraceae [autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Pachydermites diederixi Symphonia globulifera Clusiaceae autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Mauriticlites franciscol Mauritia flexuosa Arecaceae autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann {op. cit.)
Jandufouria seamrogiformis | Catostemma spp. Bombacaceae  [aldctono  |Germeraad et al. (op. cit.); Sanoja (2004)
Grimsdalea magnaclavata  |;? iArecaceae?  [;? Germeraad et al.(op. cit.)
Monoporites annulatus Poaceae Poaceae autdctono |Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Fenestrites spp. Asteraceae Asteraceae autdctono |Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Echitricolporites spp. Asteraceae Asteraceae autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Hofmann (op. cit.)
Palaeocinenalia spp. Cinrenalia spp. Fungi autdctono [Zhao & Liv (2004), Mata-Garcia (2004)
Psilaperiporites minimus Chenopodiaceae Chenopodiaceae [autdctono [Germeraad et al.(op. cit.); Regali et al. (1974)
Deltoidospora adriennis Acrostichum aureum Acrostichaceae  |autdctono |Hofmann (op. cit.)
Selenopemphix nephioides | Protoperidinium subinerme |Dinoflagelado  |autdctono |Diaz-Ramos (2000)
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Figura 5.7 Paleodrenaje del Orinoco (lineas disnaas) durante el Paleégeno-
Nedgeno. Diaz de Gamero (1996); Rod (1981) en @ataiaet al, (2010 b).
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Figura 5.8 Posibles fuentes de sedimentacion @mparacion de analogos

modernos). (Imagen tomada de Méndez, 2000).
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5.4 Correlacion palinoestratigrafica en el Campadon

En estudios previos (Mata-Garcia, 2009; Mata-Garcéd 2010 b) realizado a
los pozos DR-3 y DR-4, se demostrd con el anhisisopalinoldgico de 48 muestras
de canal y 7 de nucleo del DR-3 en el intervalo018%40 pies y de 49 muestras de
canal del DR-4A (1550-8030 pies) la determinacidonoestratigrafica de una
seccion depositada durante el Pleistoceno, detadainpor la presencia del
esporomorfo indicadoilnipollenites verusgon espesores de 2730’ (1270’-4000") en
el pozo DR-3 y 2410’ en el DR-4 (1550’-3960’), sayaciendo a sedimentos del
Plioceno hasta los 8440’ y 8030’ de profundidachpas dos pozos, respectivamente,
edad verificada por la ocurrencia regular y/o pasode abundancia de esporomorfos
como Grimsdalea magnaclavata, Pachydermites diederixisila®icolporites
caribbiensis, Maravenites polyoratus, Psilaperipesi minimus, Echitricolporites

spp y Stephanocolpites evansii

Estos espesores y profundidades de los pozos DRIBRy muestran
coherencia con lo encontrado en el presente espalEppalinologico del DR-1,
donde la seccién determinada como depositada @urmntleistoceno tiene un
espesor de 2100 pies. Para ilustrar esta tendemcial anexo 3 se muestra la
correlacion palinoestratigrafica del pozo objetaedte estudio con los pozos cercanos
DR-3, DR-4, y DR-7. Tomando como datum, la primearicion en sentido

estratigrafico dé\Inipollenites veruses decir la base de la zona 31.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El analisis palinolégico de las muestras de caratqulentes del pozo
DR-1 abarc6é 10730 pies de la columna perforada,poemdidos entre 1600’ y
12330'. El marco cronoestratigrafico producto dehlsis de los palinomorfos
indica una secuencia continua de edad PleistockE#@0(3700’), Plioceno tardio
(3700’-6460"), Plioceno temprano (6460’ a 8320")iokeno medio a tardio (8320'-
11450’) y un ultimo intervalo hasta los 12330 piesprofundidad (dos muestras)
donde sélo se observaron especies con amplio raegiro de la columna
estratigrafica (Mioceno temprano al Reciente), Ipocual se le atribuy6 una edad

Mioceno sin diferenciar.

1. Se observoé prevalencia de los taxa provenientgdaéas superiores

(47 morfoespecies), seguido por las esporas deosgngelechos.

2. Se logr6 determinar las zonas 31 y 30 correspotetiem Pleistoceno
(1600°-3700") y Plioceno (3700-8320"), respectivamte. El Plioceno pudo ser
diferenciado en Plioceno tardio (3700’-6460") yoBéno temprano (6460'-8320’),
fundamentado en asociaciones caracteristicas ydgn@sticas, y patrones de
abundancia d&rimsdaleamagnaclavatamostrando coherencia con lo observado y
publicado para sedimentos de igual edad en aresta Béuera de Trinidad, Brasil y

Delta del Orinoco.

3. Este estudio palinoestratigrafico permiti6 lograetedminaciones
cronoestratigraficas que sugieren que los sedimeptrforados en el DR-1
corresponderian a las siguientes unidades litdegicas: Formacion Cumana del



4. Pleistoceno (1600-3700 pies), Formacion Cubagueddd Plioceno y
Mioceno tardio (3700’-11450), y ¢ Formacion Tresifas? de edad Mioceno medio
a temprano (¢,11450-12330).

5. Al igual que otros pozos cercanos como el DR-3 yDRI analisis
palinologico realizado al DR-1 mostré similitudesnda flora y vegetacién actual
del delta del Rio Orinoco, lo cual permite infepire una fuente de sedimentos en el
area fue el Paleo-Orinoco, mostrando relacion coexpresado para el Campo
Pedernales de Venezuela y la Cuenca Columbus de&ddi Sin embargo, no es
descartable la influencia de otros mecanismos detep de sedimentos como la
Corriente geostréfica de Guayana (o su analog@melzonas (o su predecesor) y/o
el Prisma de Acrecion de Barbados.

6. Se comprob¢ la utilidad del patron de abundanciaGdensdalea
magnaclavatacomo criterio bioestratigrafico valido para la etetinacion del

Plioceno tardio en la Cuenca Carupano.

7. En términos generales, se interpreta un ambieatofharino dentro
del dominio marino planteado por Lorente (1986)apmda la seccion perforada,
debido a la presencia conjunta, regular y continlga elementos terrigenos
pertenecientes a ecosistemas boscosos humedosioaanpresencia regular de
aguellos de biotopos marinos o salobres. Sin embabgsado en estudios
bioestratigraficos (foraminiferos) de los pozoscaaps DR-3 y DR-4, la

paleobatimetria del &rea oscila entre Neritico madéxterno.
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Recomendaciones

X Complementar este estudio con las disciplinas Hanomn calcareo y

foraminiferos para corroborar las edades y pale@ands determinados.

X Se sugiere emplear el bioevento de abundancia (ACME

Grimsdalea magnaclavataara la Cuenca Carupano.

X Para futuros estudios palinologicos se recomiemitiaan muestras de

ndcleo, cuando esto sea posible.
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