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RESUMEN

Se realizd un estudio quimioestratigréfico (con atributos elementales e isotopicos) con el fin de
establecer correlaciones laterales y determinar las condiciones paleoambientales de
sedimentacion, de secuencias oligo-miocenas pertenecientes a la plataforma carbonatica “Perla”,
al noreste del Golfo de Venezuela. Para ello, se estudiaron tres pozos definidos como A, By C
pertenecientes a esta plataforma carbonética. Los andlisis quimicos para los pozos A y B fueron
levados a cabo mediante la técnica de fluorescencia de rayos X, mientras que para el pozo C se
llevaron a cabo mediante Espectroscopia de Absorcion y Emision Atomica y Plasma
Inductivamente Acoplado con un detector de masa. Asi mismo, los analisis isotopicos fueron
realizados mediante espectrometria de masas de relaciones isotopicas mediante la modalidad dual
inlet. Por otro lado, los andlisis mineraldgicos cualitativos y cuantitativos fueron llevados a cabo
mediante la técnica de difraccion de rayos X. El andlisis estadistico llevado a cabo agrup6 a los
siguientes elementos: Al,O3-K,0-SO3-Fe;03-Zn-P,05-Y-Ni-Rb-Cr-Mn-Na,O-Se-Mo para el
pozo A, Al,0O3-K,0-Na,O-Fe,0O3 para el pozo B y K;0-Na,O-Sc-Ti-V-Co-Ni-Zn-Mn para el
pozo C, lo que permitio establecer que los procesos geoquimicos asociados con aporte de
detritos, acumulacion de elementos redox-sensibles y activacion de la dinamica de nutrientes
actuaron simultaneamente en la formacion de estas secuencias carbonaticas. A partir de la
abundancia de los elementos mayoritarios, traza, fases mineraldgicas e isotopos estables se
lograron establecer tres quimiozonas claramente diferenciables de las zonas adyacentes. Las
quimiozonas 1y 2 estan asociadas a aumentos en el nivel del mar, mientras que la quimiozona 3
esta reflejada por un proceso de somerizacion el cual marca el limite Chattiense-Rupeliense. Las
bajas relaciones de V/Cry Ni/Co para los pozos A y C permitieron establecer que las condiciones
redox del ambiente de sedimentacion fueron predominantemente 6xicas, con ciertos intervalos de
condiciones suboxicas/andxicas relacionadas a la presencia de pirita. Por otro lado, la relacién
entre los isotopos estables §%0 y &C indican que la firma isotdpica original ha sido
parcialmente alterada por procesos diagenéticos, debido a que ninguno de los pozos estudiados
presentd alguna correlacion entre estas dos variables. A pesar de ello, se logro realizar la
correlacion estratigrafica con base en la distribucién de 8*C, ya que los procesos diagenéticos
alteran en menor proporcién esta distribucion isotépica. De la misma manera, se logré medir las
relaciones isotopicas en el foraminifero benténico Amphistegina, las cuales permitieron estimar

las paleotemperaturas para el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano. Estas temperaturas



oscilaron en un rango de 36 °C a 25 °C, donde los valores mas altos pertenecen al Oligoceno y la
tendencia hallada es decreciente hacia temperaturas bajas para el Mioceno Temprano, lo que
permitio inferir que el Oligoceno Tardio se caracterizd por poseer un clima mas calido que el
Mioceno Temprano. Por altimo, con base en las mediciones isotopicas de los diferentes pozos
estudiados se logro establecer una tendencia local para este sistema, que al ser comparada con las
tendencias de las curvas globales se aprecia una correlacién positiva para este periodo de tiempo

geoldgico estudiado.
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Quimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”

1. INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias cubren el 75 % de la superficie de la Tierra, donde muchas de
ellas contienen minerales y combustibles fosiles de importancia econdémica; se encuentran
caracterizadas por la presencia de capas o estratos, estructuras y texturas distintivas; asi como
también por una composicién quimica y mineralogica distintiva a las demas (igneas y
metamorficas). Ejemplos de algunos productos de interés econémico con ocurrencia en las roca
sedimentarias, los constituyen: el petroleo, gas natural, carbon, sales, azufre, hierro, fosforo, y

otros yacimientos minerales (Boggs, 2009).

En estas secuencias sedimentarias que poseen productos de interés econémico se intenta
establecer correlaciones de diferentes secciones estratigraficas basadas en: litologias similares,
propiedades petrofisicas, paleomagnetismo, andlisis de minerales pesados y técnicas isotopicas.
En busca de tales correlaciones en el ambito estratigrafico, se ha desarrollado una rama de la
Estratigrafia denominada Quimioestratigrafia, basada en la medicion de propiedades o atributos
quimicos de los estratos o capas a lo largo de secuencias sedimentarias. La misma busca
establecer cambios en las distribuciones elementales e isotdpicas, las cuales responden
sensiblemente a cambios en los ambientes y procesos de sedimentacion. Las aplicaciones de esta
rama incluyen: determinacion de la procedencia de sedimentos (Anderson et al., 2004; Do
Campo y Guevara, 2005; Méndez et al., 2007), establecimiento de condiciones redox del
ambiente de sedimentacion (Morford y Emerson, 1999; Rimmer, 2004; Guo et al., 2007; Méndez
et al., 2007; Garban, 2010), correlaciones laterales de secuencias sedimentarias (Pearce et al.,
1999; Dayong et al.,1999; Holmden et al., 2006), inferencias paleoclimaticas (Miller, 1991,
Mashiotta et al., 1999; Zachos et al., 2001-a; Pekar et al., 2006; Ohta et al., 2003; Wilson et al.,
2009; Katz et al., 2010) entre otras aplicaciones.

La Quimioestratigrafia como herramienta, en conjunto con las demas ramas de la
Estratigrafia, ayuda a comprender los procesos que dieron origen a las secuencias sedimentarias
halladas hoy en dia, especialmente cuando son muy monotonas, uniformes y los estudios

bioestratigraficos se dificultan debido a la poca fauna presente en ellas. En Venezuela una de las
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areas mas estudiadas desde el punto de vista quimioestratigrafico es la Cuenca de Falcén. En ella
resaltan trabajos como los de Avila et al., 2007; Valencia, 2007; Méndez et al., 2007; Guerrero,

2008 entre otros que han aportado a la mejor comprension estratigrafica de la Cuenca de Falcon.

La Cuenca de Falcon se constituye como una de las cuencas de mayor complejidad
estructural dentro del sistema de cuencas petroliferas de Venezuela. Esta complejidad se debe a
una superposicion de eventos tectono-estratigraficos, que van desde el rifting en el Oligoceno,
pasando por una inversion tectonica en el Mioceno Medio y una zona de compresion del
Mioceno Tardio al Plioceno, hasta la configuracion que hoy en dia conserva (Audemard, 1995).
Recientemente, la empresa Petroleos de Venezuela, S.A. hallé uno de los reservorios probados de
gas natural y condensado méas grandes del pais enmarcado en la Cuenca de Falcon,
especificamente al noreste del Golfo de Venezuela.

Este yacimiento de gas, se encuentra asociado a una secuencia sedimentaria carbonatica,
la cual presenta una edad comprendida entre el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano (Vanegas
et al., 2011). En el mismo ya se han realizado estudios bioestratigraficos (Vanegas et al., 2011) y
sedimentoldgicos (Ortega et al., 2013), quedando aln ciertas incertidumbres con respecto a
correlaciones y limites estratigraficos. En este sentido, se ha planteado realizar estudios
quimioetratigréficos, los cuales permitan contribuir a determinar los procesos que gobernaron la
sedimentacion de la secuencia, asi como establecer, con un mayor grado de seguridad, las

correlaciones laterales entre las distintas secuencias a estudiar.

Por lo antes expuesto y debido a la importancia estratégica que presenta esta secuencia
sedimentaria, da la necesidad de entender la génesis y arquitectura de la misma, asi como también
comprender su evolucion en el contexto temporal y espacial. Por consiguiente, en este trabajo se
plantea como objetivo general realizar un estudio quimioestratigrafico (con atributos
elementales e isotopicos) con el fin de establecer correlaciones laterales y determinar las
condiciones paleoambientales de sedimentacion, de secuencias oligo-miocenas pertenecientes a

la plataforma carbonatica “Perla”, al noreste del Golfo de Venezuela.
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Para dar cumplimento a este objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1. Identificar las quimiofacies presentes en la plataforma carbonatica “Perla” mediante el

uso de perfiles quimioestratigréaficos, estadistica descriptiva y analisis multivariado.

2. Determinar las relaciones isotopicas de 520 y 5'°C a partir del estudio sobre conchas del

foraminifero béntico Amphistegina y compararlas con las curvas isotdpicas globales.

3. Establecer la correlacidon quimioestratigrafica de las secuencias a estudiar (tres nucleos en
el intervalo Oligo-Mioceno) con base en el comportamiento geoquimico de elementos
mayoritarios (Ca y Mg), traza (Na, Al, Si, P, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As,
Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Yb, Hf, Ta, W, TI, Th,
U), isotopos (520 y 8*3C) y datos mineraldgicos.

4. Determinar las condiciones paleocliméaticas (nivel del mar, paleotemperaturas) y
paleoambientales (condiciones redox) bajo las cuales fue sedimentada la plataforma

carbonatica “Perla”.

5. Proponer una curva isotépica local para la plataforma carbonatica “Perla”, sobre la base

de la marca isotdpica caracteristica.
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2. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan las bases tedricas que soportan la presente investigacion, en
el marco de la geoquimica de los procesos sedimentarios y fraccionamiento isotopico. Con el fin
de introducir al lector en la teoria bésica necesaria para comprender los procesos a describir en el
presente trabajo, haciendo énfasis en los siguientes tdpicos: rocas sedimentarias y su estudio,
geoquimica de los procesos sedimentarios (parametros y distribuciones elementales) y la
aplicacion de la quimioestratigrafia como herramienta complementaria en el estudio
interdisciplinario de las secuencias sedimentarias. Las mismas estan comprendidas para delimitar

y enmarcar los alcances y objetivos de este proyecto de investigacion.

2.1 Rocas sedimentarias: origen y clasificacion

Las rocas sedimentarias son el producto de la interaccion de los procesos exdgenos tales
como meteorizacion y erosion con las rocas preexistentes en la corteza terrestre como lo son:
igneas, metamorficas y también sedimentarias antiguas, originando fragmentos, granos y
particulas que constituyen el sedimento, el cual es transportado y continuamente modificado
hasta ser depositado en una determinada cuenca sedimentaria, asi como también por el producto
de precipitacion quimica de minerales de carbonato, sulfatos, fosfatos entre otros, o por actividad

de organismos (Méndez, 2006).

Estas rocas son formadas a bajas presiones y temperaturas sobre la superficie de la Tierra,
debido a la depositacion de sedimentos por accion del agua, viento o hielo, en contraste con las
rocas igneas y metamorficas, las cuales son formadas principalmente bajo la superficie de la
Tierra, donde las temperaturas y presiones son considerablemente mayores que las observadas en
el ambiente superficial. Estas fundamentales diferencias en el origen de estas rocas permite
diferenciarlas con base en propiedades fisicas y quimicas distintivas (Boggs, 2009).
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Las rocas sedimentarias cubren aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie
de la Tierra. Ellas poseen un importante significado desde el punto de vista genético, debido a
que sus texturas, estructuras, composicion, y contenido de fésiles revelan la naturaleza de los
ambientes superficiales y las formas de vida en la superficie de la Tierra en el pasado. También,
desde el punto de vista econdmico poseen una gran importancia, debido a la gran variedad de
yacimientos minerales con ocurrencia en ellas; petrdleo, gas natural, carbon, sales, azufre, hierro,
fosforo, incluso acuiferos importantes y otros yacimientos minerales son ejemplo de algunos

productos de alto interés econdmico con ocurrencia en las rocas sedimentarias (Boggs, 2009).

El ciclo sedimentario engloba los procesos fundamentales que dan origen a las rocas
sedimentarias. Esta determinado por los siguientes procesos: meteorizacion, erosion y transporte,
depositacion, litificacién, levantamiento y de nuevo meteorizacion. La meteorizacion causa la
descomposicion quimica y la ruptura fisica de la roca, conduciendo a la formacion de minerales
secundarios o neoformados tales como minerales de arcilla y 6xidos; concentracion de minerales
primarios o resistatos como el cuarzo y el zircon y a especies quimicas en solucion tales como
iones sodio, potasio, magnesio, ademas de compuestos neutros y pares ionicos, los cuales

posteriormente pueden entrar en los sistema de drenajes superficiales.

Al mismo tiempo las particulas discretas generadas por la meteorizacion son erosionadas
y transportadas por la accion del agua y el viento. Una vez depositados los sedimentos o
particulas discretas mencionadas anteriormente, el aumento de temperatura y presion generadas
debido al soterramiento, trae como consecuencia la diagénesis de los sedimentos, conduciendo a
destruccion de algunos constituyentes, generacion de nuevos minerales en el sedimento
(minerales autigénicos) y eventualmente consolidacion y litificacion de los sedimentos en una

roca sedimentaria (Selley, 2000; Boggs, 2009).
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2.1.1 Constituyentes de las rocas sedimentarias

Esta sucesion generalizada de procesos sedimentarios llevan a la generacion de cuatro
tipos de constituyentes fundamentales: particulas siliciclasticas o terrigenas, constituyentes
quimicos/bioquimicos, constituyentes carbonosos y constituyentes autigénicos, los cuales en

diferentes proporciones enmarcan todas las rocas sedimentarias (Boggs, 2009).

Constituyentes siliciclasticos: son fragmentos de rocas generados por explosiones volcanicas o
por descomposicion de rocas debido a la meteorizacion. Los minerales principales son silicatos
tales como cuarzo, feldespato y micas. Los clastos pueden ser de rocas igneas, metamorficas o

sedimentarias antiguas.

Constituyentes quimicos/bioquimicos: los procesos quimicos y bioquimicos que operan en las
cuencas sedimentarias pueden conllevar a la precipitacién de minerales como calcita, yeso y
apatito, asi como también formacion de conchas carbonéticas y siliceas de algunos organismos
vivos. Estos materiales son los constituyentes de rocas como calizas, cherts, evaporitas, fosforitas

entre otras.

Constituyentes carbonosos: este se refiere a la materia organica que puede estar presente en los
sedimentos producto del decaimiento de materiales como restos de animales, plantas superiores,
fitoplancton zooplancton, etc. Una vez depositados, estos materiales serdn transformados en

compuestos mas complejos (turbas, sustancias humicas, bitumen y querdgeno).

Constituyentes autigénicos: estos incluyen a los minerales precipitados a partir de las aguas de
poros dentro del agregado sedimentario durante el soterramiento o diagénesis. Estos
constituyentes secundarios o autigénicos pueden incluir silicatos como el cuarzo, feldespato,
minerales de arcilla y glauconita, asi como también minerales no silicatados tales como calcita,
barita, hematita y yeso. Ellos pueden estar presentes en cualquier tipo de roca sedimentaria, pero

nunca constituyen gran parte de la misma.
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2.2 Sedimentologia y Estratigrafia

La Sedimentologia es el estudio de los procesos de formacion, transporte y depositacion
de los materiales acumulados como sedimentos en ambientes continentales y marinos, los cuales
son posteriormente transformados en rocas; es decir, se centra en estudiar los procesos por los
cuales se forman las rocas sedimentarias. Por otra parte, la Estratigrafia es el estudio de las rocas
estratificadas, para determinar el orden y tiempo de los eventos en la historia de la Tierra: esto
permite interpretar las rocas sedimentarias en términos de ambientes dindmicos que son capaces
de evolucionar. En otras palabras, es el estudio de las rocas estratificadas para su interpretacion
en términos de origen e historia geoldgica.

El registro estratigrafico de las rocas sedimentarias es la base de datos fundamental para
entender la evolucidon de la vida, la evolucién tectonica a través del tiempo y los cambios
climaticos (Catuneanu, 2006; Nichols, 2009).

La Sedimentologia posee relacion estrecha con algunas ciencias basicas tales como la
fisica, quimica y biologia (figura 1). La aplicacion de estas ciencias al estudio de los sedimentos
trajo como resultado varias lineas de investigacion dentro de las ciencias de la Tierra. Esta
relacién también puede ser apreciada en la Estratigrafia (tabla 1), la cual también se basa en
ciencias basicas para realizar estudios relevantes y aportar informacion valiosa en el estudio del

registro geoldgico.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado la Estratigrafia posee ciertas ramas que
generalmente son integradas en estudios completos en la industria petrolera, debido a la
necesidad de entender los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que dieron origen a esos
importantes recursos energéticos. Asi como también, en estudios y analisis complejos de las

cuencas sedimentarias en general.



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Fisica

Transporte y
depositacion

l

Sedimentologia

A ™~

Meteorizacion, Ambiente
diazenesis y
formacion de
sedimentos
autoctonos

Quimica Biologia
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Figura 1. Diagrama triangular que muestra la relacion entre la Sedimentologia y las ciencias
béasicas (Selley, 2000).

Tabla 1. Tipos de Estratigrafia, definidos con base en las propiedades que ellas analizan (tomada
de Catuneanu, 2006).

Estratigrafia

Propiedad Estudiada

Litoestratigrafia
Bioestratigrafia
Magnetoestratigrafia
Quimioestratigrafia
Cronoestratigrafia
Aloestratigrafia

Estratigrafia Sismica

Litologia

Fosiles

Polaridad Magnética
Atributos Quimicos
Edades Absolutas
Discontinuidades

Datos Sismicos
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2.3 Geoquimica del proceso sedimentario: parametros y distribuciones elementales

La Geoquimica del proceso sedimentario estudia la distribucion, acumulacion y migracion
de las especies quimicas bajo las condiciones en las cuales son formadas las rocas sedimentarias.
Por lo tanto, es necesario establecer los factores y procesos que de alguna manera u otra controlan
el comportamiento de las especies quimicas en el ambiente exdgeno, con base en la interaccion

de la atmosfera, hidrésfera y litosfera.

La sedimentacion puede categorizarse como la interaccion de la atmosfera y la hidrésfera
sobre la corteza de la Tierra. Varios aspectos de la sedimentacion son descritos en términos de
meteorizacion, erosion, depositacion y diagénesis teniendo en cuenta que ninguno de estos
procesos funciona aisladamente. Los constituyentes originales de las rocas igneas son altamente
inestables respecto a las geosferas superficiales (atmdsfera e hidrdsfera) debido a su formacion
bajo condiciones totalmente diferentes (altas presiones y temperaturas). Esto conlleva a que la
mayoria de ellos tiendan a ser alterados por la accion de los agentes de la meteorizacion quimica
(oxigeno, CO, y agua), formando nuevos minerales estables bajo estas nuevas condiciones

termodindmicas (Mason y Moore, 1982).

2.3.1 Composicién mineraldgica de las rocas sedimentarias

La mineralogia de las rocas sedimentarias es caracterizada por dos tipos diferentes de
materiales: minerales resistentes o resistatos a los procesos de alteracion, y minerales
neoformados a partir de la descomposicién quimica del mineral original. En este sentido, Goldich
en 1938 categorizd el orden de estabilidad de los minerales de las rocas igneas con respecto al
proceso de meteorizacion, el cual es inverso a la serie de reaccion de Bowen. El orden de
estabilidad es presentado en el siguiente esquema donde la direccion de la flecha indica menor
estabilidad:
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Menor estabilidad

Cuarzo

Muscovita
Feldespato potisico
Biotita

Plagioclasa sodica
Homblenda

Angita

Plagioclasa calcica

Olivino

El nimero total de los minerales en el registro sedimentario es muy alto. Sin embargo, los
minerales mas comunes en tales rocas pueden generalizarse en: cuarzo, feldespato, calcita,
dolomita, minerales de arcilla y oxihidréxidos de hierro y aluminio. La gran cantidad de
minerales restantes representan muy poca proporcion de las rocas con respecto a los mencionados

anteriormente, exceptuando ambientes especificos (Mason y Moore, 1982).

2.3.2 Composicién quimica de las rocas sedimentarias

La composicion guimica de las rocas sedimentarias es muy variable en comparacion con
las rocas igneas, debido a la gran variedad de ambientes superficiales bajo los cuales pueden ser
formadas, lo que refleja en la variabilidad quimica que pueden poseer dichas rocas. En términos
de oOxidos, se aprecia que el SiO, puede exceder el 99% en algunas areniscas; Al,O3 puede
alcanzar valores cercanos a 70% en bauxitas; Fe,O3 supera el 75% en limonitas; FeO tan alto
como 60% en las sideritas; MgO cercano al 20% en las dolomitas y CaO valores de 56% en

calizas puras.

Asi mismo, Clarke estimd la composicién promedio de las rocas sedimentarias comunes

(tabla 2) analizando mezclas de muchas muestras individuales. La composicion quimica

10
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promedio de las rocas sedimentarias ha sido considerada muy cercana a la de las rocas igneas,

esto considerando que todas las rocas sedimentarias han sido derivadas de las rocas igneas por

procesos de meteorizacion.

Tabla 2. Composicion quimica promedio de rocas sedimentarias comunes (Mason y Moore,

1982).
Especie Prome,dio de Prqmedio de Promedio de Pro_medio de
rocas igneas lutitas areniscas calizas

SiO, 59,14 58,10 78,33 5,19
TiO, 1,05 0,65 0,25 0,06
Al,O3 15,34 15,40 477 0,81
Fe,O3 3,08 4,02 1,07 0,54
FeO 3,80 2,45 030 -
MgO 3,49 2,44 1,16 7,89
Ca0o 5,08 3,11 5,50 42,57
Na,O 3,84 1,30 0,45 0,05
K,0 3,13 3,24 1,31 0,33
H,O 1,15 5,00 1,63 0,77
P,0s 0,30 0,17 0,08 0,04
CO, 0,10 2,63 5,03 41,54
SO; - 0,64 0,07 0,05
BaO 0,06 0,05 005 -
c - 080 - e
Total 99,56 100,00 100,00 99,84

------ No detectado

Las caracteristicas resaltantes de la composicion quimica de las rocas sedimentarias son,

la dominancia del potasio sobre el sodio, el aluminio conservativo (en las lutitas), alta silice en

las areniscas y en los cherts, alto calcio y magnesio en los carbonatos y la predominancia del

hierro en su estado férrico. Estas son algunas generalizaciones u observaciones basadas en la

composicion promedio, aunque pueden existir muchas excepciones (Mason y Moore, 1982).

11
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Es claro que la distribucion elemental esta determinada por el tipo de roca que se esté
evaluando, ya que cada una posee ambientes de formacién diferentes y su comportamiento
elemental varia. Con base en ello es posible tener una vision general de como se relaciona la
composicion quimica con el tipo de roca sedimentaria (figura 2), basado en un diagrama
triangular en el cual los &pices representan las especies mas abundantes en la mayoria de las rocas

sedimentarias, expresadas por el contenido de SiO,, (Al,Fe),03 xH,0 y (Ca,Mg)COs.

Sio0,

(ALFe),0,xH,0 (Ca,Mg)CO;
Areniscas y Rocas
cherts arcillosas

Calizas y Lateritas y
dolomias bauxitas
= —
Figura 2. Composiciéon quimica de los sedimentos mas comunes. Los sedimentos que denotan

composicion en el area blanca son muy raros o no existen (tomado de Mason y Moore, 1982).

2.3.3 Parametros que determinan el comportamiento de los elementos en el ambiente de

sedimentacion
La Geoquimica de los procesos sedimentarios estd principalmente controlada por las

reacciones que tienen lugar en presencia de agua, el solvente universal, con base en sus

propiedades fisicoquimicas y en equilibrio con el CO, de la atmdsfera contribuyen a todas las

12
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reacciones que ocurren en el contexto sedimentario. Tales reacciones quimicas y sus productos,
dependen en gran medida de algunos parametros fisicoquimicos los cuales seran descritos a

continuacion.

2.3.3.1 Potencial i6nico

Los iones en solucidn atraen las moléculas de agua hacia ellos. EI nimero de moléculas
de agua que son atraidas dependen del tamafio del i6n. Sin embargo, el grado de hidratacién del
ion no solo depende de su tamafio, sino también es un reflejo de la intensidad de carga sobre su
superficie. De aqui surge el concepto de potencial idnico, el cual es una manera de definir el
comportamiento de un determinado idn en solucion. Este parametro viene expresado mediante la
division de la carga entre su radio ionico, y es una medida de la densidad de carga del i6n. La

misma puede variar desde 0,60 para el Cs* hasta 45 para el hipotético i6n N>

El potencial i6nico es muy util para entender el comportamiento de los cationes en el
contexto sedimentario. Cationes con bajo potencial i6nico como el Na* son tipicamente solubles
(figura 3) y entran en los sélidos s6lo en condiciones de baja temperaturas, ya que ellos son
facilmente hidrolizables. Por otro lado cationes con alto potencial iénico como el S*° son capaces
de establecer un fuerte enlace con él 0%, dando como producto un oxocomplejo como el SO*
(sulfato), el cual es soluble debido a que la repulsion que presentan los cationes S°* dentro del

complejo formado es tal, que no permite agregarse en un solido estable.

Por Gltimo, los cationes con un potencial iénico intermedio tal como el AI** poseen
suficiente densidad de carga para establecer un fuerte enlace con el O, pero su densidad de carga
no es tan alta para que exista repulsién entre los cationes de cada molécula, lo que le permite
agregarse y precipitar como Oxidos e hidroxidos, es decir, el comportamiento de estos cationes
tenderan a ser insolubles (Mason y Moore, 1982; Railsback, 2006).

13
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Figura 3. Comportamiento geoquimico de algunos elementos con base en su potencial idnico
(tomado de Mason y Moore, 1982).

Otros ejemplos de la importancia del potencial i6nico en el comportamiento de ciertos
elementos durante los procesos sedimentarios pueden citarse. El hierro, en su estado ferroso es
estable en solucion (Z/r = 2,7), mientras que al evaluar su estado férrico, el cual posee un
potencial i6nico mucho mayo (Z/r = 4,7), su estabilidad en solucion es muy baja y por ende
precipita como 6xido; asi mismo el manganeso es estable en solucién como ién manganeso (Z/r =
2,5), y es precipitado en la forma de hidrato cuadrivalente con un potencial iénico mucho mayor
(Z/r = 6,7). Por ende en los procesos sedimentarios es necesario tener en cuenta este parametro a

la hora de evaluar el comportamiento de los elementos (Mason y Moore, 1982).

2.3.3.2 Concentracion del ién H+ (pH) y potencial 6xido reduccion (Eh)

El Eh y el pH son parametros que no actlan de manera aislada en los procesos

sedimentarios. Estos son de gran importancia ya que determinan el tipo de especie quimica que

14
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sera estable bajo ciertas condiciones de sedimentacion. El pH es una medida de la acidez o de la
alcalinidad de una solucion, la cual esta definida bajo la siguiente expresion:

pH = -log aH+

Donde a, representa la actividad de dicho i6n. En algunas circunstancias se aproxima la
actividad a la concentracion, debido a que medir la relacion existente entre ellos (coeficiente de
actividad) no es sencillo en ciertos casos. Por lo que se estipula que la concentracion del ion
hidronio en agua pura a 25°C es de 10”7 mol/L. Si esta concentracién se hace mayor con respecto
al agua pura a la misma temperatura, la solucién se torna acida, mientras que si disminuye, la
solucion se torna alcalina. Por lo tanto, basados en la expresién el punto neutral del pH es 7, con
base en ello la escala de pH estd contemplada desde cero hasta catorce (0-14) (Mason y Moore,
1982; Railsback, 2006).

El pH de la gran mayoria de las aguas terrestres es controlado por el sistema buffer
CaC03-C0O,-H,0. Donde una solucién saturada de CO, a una presion parcial de 0,0003 atm en la
superficie, posee un pH de aproximadamente 5,7; mientras que para una solucion de calcita con
saturacion de aire, el pH es cercano a 8,4. En general, la movilidad de la especies esta
influenciadas por este parametro; uno de los grandes ejemplos lo constituye el hierro, el cual a pH
bajo (pH = 6) su concentracién puede llegar a ser 10° veces mayor que a pH basico (pH = 8,5).
Ello debido al aumento de concentracién de iones oxidrilos (OH") los cuales forma un compuesto
estable con la fase de hierro 11l inhibiendo su solubilidad (Mason y Moore, 1982).

De la misma manera, este parametro juega un papel importante en la movilidad de los
elementos mayoritarios tales como aluminio y silicio. Para ilustrar ello se grafica la solubilidad
(en milimoles por litros) del hidréxido de aluminio y del 6xido de silicio respecto al pH (figura
4). A pH menores de 4 el hidroxido de aluminio es altamente soluble, mientras que el silicio toma
un comportamiento contrario y tiende a ser constante. A tales valores de pH el aluminio es

removido del sistema, mientras que la silice permanece en el material parental. Por otro lado, en
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el intervalo de pH de 5 a 8 la solubilidad de la silice se mantiene constante, siendo mayor que la
del aluminio el cual es practicamente insoluble. Bajo estas condiciones el silice puede ser
removido dejando el aluminio constante en el sistema, este comportamiento ha sido inferido en la

formacion de las lateritas y bauxitas (Mason y Moore, 1982).

12— 1

AUOHI,

Figura 4. Solubilidad de la silice amorfa y el hidréxido de aluminio como funcién del pH a 25°C

(tomado de Mason y Moore, 1982).

Por otro lado la estabilidad de un elemento en un particular (estado de oxidacion) depende
de la energia necesaria para afiadir o remover un electron del mismo. La medida cuantitativa de
este parametro es denominado “potencial de ¢xido-reduccion” o Eh, es decir es una medida del
potencial eléctrico que es comunmente expresado en voltios (V). En el ambiente natural el

intervalo de valores para este pardmetro se encuentra entre los valores -0,6 y +0,9 V.
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El potencial de oxidacion varia con la variacion de la concentracion de las sustancias que
reaccionan. Esta variacion es especialmente importante en las reacciones que involucren iones
hidronio o iones oxidrilos, debido a que la mayor parte de ellas tiene lugar en medio acuoso, por
lo tanto variaciones en el pH produce grandes cambios en el potencial de oxidacién es por ello

que estos dos parametros no suelen aislarse, sino de lo contrario evaluarse en conjunto.

Figura 5. Diagrama de Eh-pH para el sistema Mn- H,O. La lineas punteadas representan la

reaccion de descomposicién del agua (tomado de Mason y Moore, 1982).
Un ejemplo de ello lo constituye el sistema Mn-H,O (figura 5). El diagrama muestra

claramente porque el manganeso no puede ser hallado como metal nativo. Bajo condiciones

reductoras y 4cidas en ambientes naturales se presenta como i6n Mn?®*, mientras que cuando el
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pH excede el valor de 8, este precipita bajo la forma de Mn (OH),. Asi mismo existen diferentes
campos de estabilidad (figura 5) a medida que los dos pardmetros varien. Teniendo en cuenta que
los intervalos de estos parametros en los ambientes naturales (figura 6) limitan las especies que
pueden ser halladas en la naturaleza. Por ende, son de vital importancia a la hora de evaluar una
determinada especie quimica en el ambiente de meteorizacion y no pueden ser aislados uno del
otro (Mason y Moore, 1982; Railsback, 2006).

+1.0 | f f i i i i

Eh del agua en ‘{’-;h,}&d
equilibrio con la — e
atmasfera +0.8

+0.4 —

Eh (v)
+0.2

Limite de medida
en aguas naturales

0.0 —

0.2 4

04—

-0.6 —

Figura 6. Rangos de pH y Eh para los ambientes naturales (tomado de Railsback, 2006).

2.4 Isotopos estables

Los is6topos son atomos que poseen el mismo numero de protones (Z) pero diferente
nimero de neutrones. El término is6topos es derivado del griego icog isos “igual, mismo”; tomoc
topos “lugar™, e indica que ellos ocupan el mismo espacio en la tabla periddica. Este término fue
utilizado por primera vez por Frederick Soddy en 1914 para intentar explicar por qué algunos

atomos de un mismo elemento poseian masas mayores que otros. Esta teoria no fue confirmada
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sino hasta el afio 1934 donde Harold C. Urey descubrié el isotopo de deuterio (?H) (Otonello,
1997; McSween et al., 2003; Hoefs, 2009).

Los isotopos pueden ser divididos fundamentalmente en dos tipos, estables e inestables
(radioactivos). ElI numero de isotopos estables es alrededor de 300, mientras que por encima de
1200 isétopos inestables han sido descubiertos hasta ahora. El término estable es relativo, ya que
depende del limite de deteccion del decaimiento radioactivo. La estabilidad de los ndcleos esta
basada en dos importantes reglas: la denominada regla de simetria, la cual establece que para un
nucleo estable el nimero de protones y neutrones deben ser aproximadamente iguales; y la
relacién neutrones sobre protones (N/Z) debe aproximarse a la unidad. En los 4&tomos con un
namero de protones o neutrones mayor a 20 la relacién N/Z es mayor que la unidad siendo el
valor méximo 1,5 para el nlcleo estable més pesado. Y la segunda denominada regla de Oddo-
Harkin, la cual establece que los nucleos con ndmero atdbmico par son mas abundantes con

respecto a los impares (Hoefs, 2009).

Basados en la configuracion electronica de los isdtopos es posible inferir que los mismos
poseen las mismas propiedades quimicas, pero diferentes propiedades fisicas debido a su
diferencia de masa. Sin embargo, si el comportamiento de los isétopos de cualquier elemento
quimico es analizado con detalle, pequefias diferencias fisicoquimicas pueden existir, trayendo
como consecuencia un fraccionamiento isotopico evidenciado por variaciones en las relaciones

isotopicas de una especie particular.

Tal fraccionamiento es muy pequefio, décimas o quizds centésimas de la unidad
porcentual, lo que es de utilidad en las investigaciones en ciencias de la Tierra debido a que
responden sensiblemente a esas variaciones que pueden generar tal fraccionamiento isotopico,

indicando asi procesos especificos (Allegre, 2008).
Acorde a lo anteriormente mencionado, las interpretaciones basadas en estudios

isotopicos dependen de los procesos cinéticos, en equilibrio y fisicos para separar (fraccionar) los

isétopos ligeros de los pesados. Para entender el mecanismo involucrado se mide la abundancia

19



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

relativa de los isétopos ligeros y pesados en materiales naturales, para interpretar los procesos y
ambientes a los que han sido sometidos (McSween et al., 2003). La notacién més utilizada para

denotar relaciones isotopicas es la unidad “6”, la cual viene expresada de la siguiente manera:

6 . relacion isotdpica de la muestra—relacidn isotopica delpatrc’m) X 3
muestra relacion isotdpica del patron 10

En la relacion isotopica de la muestra, siempre va expreso el isétopo de mayor masa en el
numerador y el més ligero en el denominador (Ej. *°0/*°0). En general, la relacién isotépica es
expresada en términos de “delta” (3), el cual representa una medida relativa con respecto a un
patron (expresada en la formula). Esta convencion fue tomada con la finalidad de realizar una
escala, en la cual se puedan comparar las medidas isotopicas realizadas en distintos laboratorios a
nivel mundial. Es por ello, que se han establecido diferentes patrones de acuerdo a la relacion
isotopica que se desee medir (tabla 3), generando la determinada escala de cada relacién isotdpica
(Hoefs, 2009).

Un estandar para ser usado mundialmente por definicion como el punto cero de la escala
“delta” (9), debe cumplir con los siguientes requerimientos:
1. Ser homogéneo en composicion
2. Estas disponible en gran cantidad
3. Ser féacilmente manejable para la preparacion quimica con respecto a la medida
isotdpica, y por ultimo

4. Poseer una relacién isotopica cercana a la mitad del rango natural de variacién

En el caso de la medida isotdpica de 8*3C, la escala fue inicialmente planteada a partir de
la relacion absoluta (**C/*2C) de la Belemnitella americana de la formacién cretacica Pee Dee en
South Carolina (PDB). La misma posee una relacién de abundancia isotépica *C/**C de
0.0112372. Este valor por definicion es asumido como cero (0 %o). Desafortunadamente este

patrén se agotod fisicamente hace algunos afios, y para poder referirse a esta escala debe usarse el
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material de referencia NBS-19, al cual se le asigna un valor de 1,95 %o (con respecto al PDB).
Por otra parte, para el oxigeno la medida isotopica generalmente se expresa con respecto a la
composicion promedio del agua de mar (Standard Mean Ocean Water). La misma contempla una
mezcla de aguas de mar, llevado a cabo de esa manera para generar un promedio isotopico de las

distintas regiones geograficas (Reed, 1992; Hoefs, 2009).

Tabla 3. Estandares utilizados a nivel mundial para la medida isotopica de hidrogeno, boro,

carbono, nitrégeno, oxigeno, silicio, azufre y cloro (tomada de Hoefs, 2009).

Elemento Nomenclatura del estandar Identificacion

H Standard Mean Ocean Water V-SMOW

B Boric acid (NBS) SRM 951

C Belemnitella americana de la formacion cretacica Pee V-PDB (NBS19)
Dee en South Carolina

N Air nitrogen N2 (atm.)

@) Standard Mean Ocean Water V-SMOW

Si Quartz sand NBS-28

S Troilite (FeS) from the Canyon Diablo iron meteorite  V-CDT

Cl Seawater chloride SMOC

En la tabla 4 puede apreciarse las relaciones isotopicas () de los patrones mas comunes,
utilizados en las medidas isotdpicas de los elementos carbono y oxigeno. Para el carbono, las
medidas estan referidas al valor 1,95 %o, mientras que los valores para el oxigeno son obtenidos
mediante la conversion del estandar V-PDB al Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), de

acuerdo a la siguiente ecuacion (Groot, 2009; Reed, 1992):
5'°Ov.smow = 1,03092 5"°0\,.ppg + 30,92

Los isétopos de H, N, C, O y S comparten una serie de caracteristicas que los hace apropiados

para estudios geocientificos:

21



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

» Poseen bajo numero atdmico. Nucleos con Z > 16 no son fraccionados eficientemente en
la naturaleza.

» La diferencia relativa en masa entre los isotopos pesados y livianos de cada uno de estos
nacleos es bastante alta.

» Estos elementos son abundantes en la naturaleza y constituyen la mayor proporcion de los
materiales comunes en la Tierra. EI oxigeno en particular representa el 47% de la corteza
en peso.

» Carbono, nitrogeno y el azufre existen en mas de un estado de oxidacion, por lo tanto
participan en procesos con un amplio intervalo de condiciones redox.

» Cada uno de estos elementos forman enlaces con sus 4&tomos vecinos que pueden estar en
un intervalo desde idnicos hasta altamente covalentes. El fraccionamiento de los is6topos
es mayor entre fases que posean diferentes tipos de enlaces o fuerzas de enlace.

» Para cada uno de los cinco elementos, la abundancia de los isétopos menos comunes va
desde unas décimas de la unidad porcentual a un pequefio porcentaje del isétopo mas
comdun, lo que se transforma en resultados analiticos mas precisos.

» Todos son elementos biogénicos, por lo que pueden ser fraccionados por los procesos
biologicos.

Las caracteristicas sefialadas hacen del estudio isotopico de estos elementos una herramienta muy

atil dentro de la geoquimica sedimentaria (McSween et al., 2003).

Tabla 4. Valores (3) isotdpico de los materiales de referencia mas comunes utilizados para medir

la relacion isotopica de carbono y oxigeno (tomado de Reed, 1992).

Material de

R aferencia 81*Cv.roB 55 0v.snow 5'%0v.rDB
NESI18 3.04 =006 2305019 7.16=0.19
NES19 195 -2.20 2865
NES2E  ee— e 938=0.10
LSVEC 467203 e e
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2.4.1 Fraccionamiento isotopico

El término fraccionamiento isotopico de manera formal puede definirse, como la
distribucion de isotopos entre dos fases de la misma sustancia con diferente relacion isotopica.
Los principales fendbmenos que producen el fraccionamiento isotopico son: reacciones de
intercambio isotdpico (distribucion isotdpica en equilibrio), procesos cinéticos que dependen de
la velocidad de reaccion de las moléculas isotdpicas y procesos fisicos donde la masa de los

isétopos es el factor fundamental.

El intercambio isotdpico incluye diferentes procesos con diferentes mecanismos
fisicoquimicos. Este término es usado para todas las situaciones, en las que no hay una reaccion
neta, pero en la cual la distribucion isotopica cambia entre diferentes sustancias quimicas, entre
diferentes fases o entre diferentes moléculas. Este tipo de fraccionamiento se trata similar a los
equilibrios quimicos, en los que existe una constante de fraccionamiento que depende de la
temperatura. En el caso de los efectos cinéticos, estos son asociados a procesos incompletos y
unidireccionados como, procesos bioldgicos y reacciones de disociacion. Y por ultimo el efecto
fisico, donde la masa de los diferentes isdtopos es fundamental como los procesos de evaporacion
y difusion (Zachary, 2007; Hoefs, 2009).

2.4.2 Evaporacion-condensacion

Este proceso es uno de los méas conocidos e importantes en el &mbito de las geociencias.
Debido a que las diferencias en la presion de vapor de los compuestos isotopicos conduce a un
fraccionamiento que depende principalmente de la temperatura y a su vez de la salinidad. Tal
diferenciacion se aprecia en la figura 7, en la cual se observa la diferencia en la composicién
isotopica de la fase de vapor con respecto a la fase condensada. La fase de vapor tendera a
enriquecerse en el isotopo mas liviano debido a que la energia necesaria para pasar a la fase de

vapor, es menor como consecuencia de su menor masa molecular.
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Figura 7. Fraccionamiento del 8'°0 en el proceso de evaporacién-condensacién (tomado de
Allégre, 2008)

Un ejemplo de ello ocurre en el proceso de evaporacion y condensacion a partir de los
océanos, en el cual las nubes se ven enriquecidas en el is6topo mas liviano, es decir, la relacion
80/**0 disminuye. Tomando como referencia una nube formada en el Ecuador, a medida que se
desplaza hacia latitudes superiores se enriquece en el isétopo de menor masa (*°0), debido a que
las primeras precipitaciones a lo largo del desplazamiento de la misma seran enriquecidas en el
pesado (*%0) por lo tanto la relacién isotdpica de dicha nube disminuira a valores cada vez mas

negativos (figura 8).

Tal fraccionamiento isotopico depende de la salinidad, con base en la mayor o menor
precipitacion que se traduce en entrada de agua con una relacion isotdpica diferente; tal efecto
puede apreciarse en la figura 9. Sobre la base de mediciones en sistemas reales se observa que la
salinidad y la relacion isotopica de oxigeno poseen una relacion lineal: a mayor salinidad mayor

sera la presencia del is6topo pesado (relacion positiva) (Hoefs, 2009; Allegre, 2008).
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Figura 8. Fraccionamiento del 50 a medida que las nubes se desplazan desde el ecuador hacia
latitudes superiores (tomado de Allegre, 2008).
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Figura 9. Relacién entre el 80 y la salinidad. (a) Relacién teérica (P: precipitacion; E:

evaporacion) y (b) Varias medidas en el Atlantico Norte (NADW: North Atlantic Deep Water)
(tomado de Allegre, 2008).
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Tales procesos han proporcionado en el &mbito geocientifico grandes herramientas para
dilucidar los cambios climaticos que ha sufrido la superficie de la Tierra a lo largo del tiempo
geoldgico, basado en la relacion isotdpica del oxigeno medida en los carbonatos. Entre los
trabajos mas resaltantes se encuentran los de Woodruff y Douglas, 1981; Miller, 1991; Mashiotta
et al., 1999; Zachos et al., 2001-a; Zachos et al., 2001-b; Westerhold et al., 2005; Pekar y
DeConto, 2005; Francis et al., 2009; Wilson et al., 2009; Kazt et al., 2010; Xianghui et al., 2013.

2.4.3 Efectos bioldgicos

La mayoria de las reacciones bioquimicas involucran fraccionamiento isotépico, muchas
de las cuales representan relevante importancia para estudios en amplias ramas de las
geociencias. Los principales procesos bioldgicos de fraccionamiento isotépico involucran el
fraccionamiento del isétopo de carbono, mediante la fotosintesis y el fraccionamiento del is6topo
de azufre, mediante las bacterias sulfato-reductoras.

En el primer proceso el CO, es fijado en la materia organica, lo que conlleva al
fraccionamiento isotdpico del carbono que es incorporado en la misma. Debido a que la energia
necesaria para su fijacion es menor, el carbono fijado sera enriquecido en el is6topo mas liviano
(*2C). Los valores del 8"3C para el CO, atmosférico estan alrededor de -8/, para sedimentos
carbonaticos oscilan de +5 a -5 /» Sin embargo, los valores de relacion isotépica para las plantas
es la mas baja por lo antes mencionado y se encuentra en el rango de -15 a -35 /»_ Con respecto al
fraccionamiento isotopico del azufre, las bacterias sulfato reductoras preferentemente atacan el
enlace de los is6topos mas livianos enriqueciendo el producto (H.S) en este is6topo de menor

masa molecular (Allegre, 2008).

2.4.4 Paleoclimatologia

El oxigeno es el elemento quimico mas abundante en la Tierra, no solo en los océanos
sino también en los silicatos. Este elemento posee mayoritariamente tres isétopos (*°0, 'O y

180). Debido a su abundancia la mayoria de las investigaciones se realiza con base en la relacién
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isotépica *°0/*°0. Es claro que tal relacion varia en el entorno natural dependiendo de los

procesos que hayan dado origen a los materiales que se estudien (figura 10).

Esta relacion isotdpica es una herramienta de gran importancia en estudios
paleocliméticos y quimioestratigraficos. La composicion isotdpica medida a partir de las conchas
calcéreas de los fosiles (foraminiferos, moluscos entre otros) refleja la composicion isotdpica del
agua de mar en el cual el organismo Vvivio (3n20). Esta composicion isotopica es funcion: del
volumen global de hielo, del aporte de agua de los rios (local y regional) y de los patrones de
evaporacion/precipitacion en los arrecifes y superficie de agua; especialmente hacia altas

latitudes.

De acuerdo a lo anterior esta relacion isotdpica es una herramienta central que ha sido
ampliamente usada como paleotermémetro (Zachos et al., 2001-b; Allégre, 2008; Wilson et al.,
2009; Huber et al., 2011), indicador de volumen de hielo (Miller, 1991; Mashiotta et al., 1999;
Pekar et al., 2005; Ohta et al., 2003) e indicador de cambios en el nivel del mar (Cramer et al.,
2009; Katz et al., 2010).
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Figura 10. Distribucién del 8*%0 en rocas y aguas naturales comparado con el Standard Mean
Oceanic Water (SMOW) (tomado de Albaréde, 2009).
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La paleotermometria en carbonato es asumida de acuerdo a la medicion de la relacion
isotopica sobre conchas de organismos calcéreos, tales como foraminiferos planctonicos y
bentonicos. Ya que ellos son uno de los organismos mas resistentes a cambios diagenéticos (Katz
et al., 2010). Basado en ello se ha desarrollado una formula empirica que relaciona la medida

isotdpica en los foraminiferos con la temperatura de acuerdo a la siguiente expresion:
— 18 18 2
T°C= 16,5 - 4,3 X (6 Ocalcita - 6HZO) + 0,14 X (6 Ocalcita' 6HZO)

Donde 420 €s la relacion isotopica de oxigeno para el agua en el cual el organismo vivio

y 8™ 0cacita €5 la relacion isotépica medida en la concha del fésil. Cambios en los valores del
L . Y 18 .
término 5H20, causan cambios en los valores de la medida isotopica de Ocalcita, mientras

que la relacion de este Gltimo término con la temperatura estd denotado de la siguiente manera
por cada 1°C de aumento de la temperatura, existe un descenso de aproximadamente %o en la

: 18 . o o .
medida de 0 Opgalcita. Esta relacion permite interpretar los valores isotépicos medidos en la

calcita para organismos como los foraminiferos. Por otro lado también existe una aproximacion a

tal ecuacion mencionada:

T°C= 16,5 - 4,3 618Ocalcita

De acuerdo con ello la distribucion de la relacién isotopica medido en las conchas de los
organismos pueden reflejar descensos o aumentos en las temperaturas en el pasado (figura 11),

marcando asi periodos glaciares e interglaciares (Allegre, 2008).

Mientras que las relaciones isotdpicas de oxigeno mencionadas anteriormente
proporcionan informacion de la temperatura, la medida de **C (medida al mismo tiempo que se
realiza la medida de relaciones isotopicas de 8'%0 en el espectrémetro de masas) es funcién del

carbono inorganico disuelto (CID).
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Figura 11. Comparacién de las fluctuaciones de §°C y 'O en foraminiferos planténicos

(circulos azules) y bentonicos (circulos blancos) del océano antértico (tomado de Allégre, 2008).

Como consecuencia de ello, los valores de la relacion isotépica de 8*C dependen
principalmente de la produccion primaria (fotosintesis) de la zona que se evalUe. Es por ello que
esta herramienta ha sido utilizada para reconstruir las circulaciones del agua de mar en el pasado,
bien sea de agua profunda (organismos bentonicos) y de la superficie del agua (organismos
planctonicos). Por ejemplo, los valores de las aguas profundas modernas varian de
aproximadamente 1%o en el Atlantico Norte a -0,5%o en el norte del Pacifico. Estas diferencias
reflejan las modificaciones en patrones de circulacion de agua profunda y de la productividad

primaria en la superficie (relacionada con el enriquecimiento de *C) (Katz et al., 2010).

Los intervalos de valores de esta relacion isotdpica para diferentes compuestos de
carbono se presentan en la figura 12, donde se aprecia valores muy negativos para la materia
organica (enriguecimiento en el is6topo ligero), mientras que para los carbonatos marinos esta

relacion isotopica tiende a cero (Hoefs, 2009).
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Figura 12. Distribucién isotopica del 5'°C en algunos compuestos importantes de carbono
(tomado de Hoefs, 2009).

2.5 Quimioestratigrafia como herramienta y sus aplicaciones

La Quimioestratigrafia o de otra manera llamada estratigrafia quimica involucra la
caracterizacion de una determinada secuencia sedimentaria con base en propiedades y atributos
quimicos. Esta rama de la Estratigrafia estudia las variaciones en los componentes quimicos de
una roca, con el fin de determinar intervalos en las secuencias que sean diferentes de los supra e
infrayacentes, los cuales responden sensiblemente a cambios en los ambientes de sedimentacion,
haciendo de ella una importante herramienta en los estudios y andlisis de cuencas sedimentarias
(Renard, 1985; Pearce et al., 1999; Halverson et al., 2010).

Los elementos quimicos en el contexto geoldgico se distribuyen de acuerdo al tipo de

roca que se estudie, tal distribucion es reflejo de la mineralogia presente en ella. Por lo tanto, esta

herramienta depende en gran medida de las descripciones mineraldgicas y caracterizaciones
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litoestratigficas para comprender en cierta medida las propiedades quimicas detectadas en ella
(Pearce et al., 1999).
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Figura 13. Perfiles quimioestratigraficos (tomado de Salas, 2006)

La Quimioestratigrafia utiliza los llamados perfiles quimioestratigraficos, los cuales
muestran la distribucion de cada atributo quimico a lo largo de la secuencia estudiada (figura 13).
Es importante destacar que esta distribucion depende exclusivamente de la litologia por lo que
generalmente se suele representar acompafiada de la columna estratigrafica la cual se quiera
caracterizar. Los atributos quimicos utilizados para el uso de esta herramienta no son sélo
restringidos a elementos quimicos, puede utilizarse igualmente relaciones elementales, isotdpicas,
e incluso relaciones matematicas o factores estadisticos; son ejemplos las relaciones Th/Sc y
V/V+Ni.

Con base en las distribuciones de los atributos quimicos se establecen facies distintivas y

resaltantes en la cuales la variacion del comportamiento elemental es minima e indican

determinados procesos. En este caso, estos paquetes de roca cuyo comportamiento quimico esta
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marcado por un proceso diferenciable de las zonas adyacentes se les denominan quimiofacies.
Este término ha sido utilizado por algunos autores como Reategui et al., 2004 y Montero et al.,
2010 para caracterizar secuencias sedimentarias. Estas quimiofacies son analogas a las definidas
por las demas ramas de la Estratigrafia (litofacies, biofacies). A partir de ellas es posible utilizar
una de las aplicaciones mas resaltantes de las quimioestratigrafia, correlacionar secuencias
sedimentarias en diferentes secciones estratigraficas (Pearce et al., 1999; Dayon et al., 1999;
Holmden et al., 2006).

2.5.1 Aplicaciones de la quimioestratigrafia

La quimioestratigrafia como herramienta en el estudio de las cuencas sedimentarias posee
amplia aplicabilidad, desde correlaciones laterales de diferentes secciones estratigraficas,
determinacion de la procedencia de los sedimentos, establecimiento de las condiciones redox,
condiciones paleocliméticas hasta la determinacion de las condiciones de salinidad bajo las

cuales fue sedimentada una determinada secuencia sedimentaria.

2.5.1.1 Correlaciones de secuencias laterales

Esta es una de las aplicaciones mas llamativas de esta herramienta, teniendo en cuenta que
generalmente se utiliza en conjunto con las demasramas de la Estratigrafia. Se basa en establecer
las quimiofacies representativas de una determinada secuencia, las cuales posteriormente son
comparadas con las obtenidas en las demassecuencias estudiadas con el fin de obtener
coincidencias a determinadas alturas estratigraficas. Las quimiofacies establecidas pueden estar
basadas en cualquier atributo quimico determinado. Pearce et al., 1999 correlacionaron dos
secuencias sedimentarias de grano fino (mudstone y lutitas) en las lineas de costa al oeste del
Reino Unido, basados en las distribuciones de los elementos mayoritarios, traza y algunas
relaciones tales como Cr/Zr, Cr/Sc, Zr/La, Sc/Zr, Zn/Sc, TiO,/K,0, TiO,/Zr, Fe,03/MgO, Na,O/

TiO,, siendo uno de los primeros trabajos en los cuales resaltan tal aplicacion con exito.
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Asi mismo, Dayong et al., 1999, pudieron correlacionar detalladamente dos secuencias
carbonaticas en el sur de China basados en las concentraciones de Ba y Sr y la relacion Ce/La y
determinaron con gran detalle el limite entre el Givetiense y el Frasniense, haciendo énfasis en,
que tal correlacion fue de gran detalle ya que la columna evaluada constd solo de 5 metros de
espesor. Por otro lado Holmden et al., 2006 estudiaron la relacion isotépica de §*3C en carbonatos
de tres secuencias al oeste de Canadd, logrando establecer la correlacion quimioestratigrafica de
las tres secciones, las cuales se encuentran separadas aproximadamente por 500 kilometros de
longitud entre cada seccidn, indicando que la distancia estratigrafica no es dificultad para el uso

de esta aplicacion, teniendo la seguridad de que fueron sedimentadas en la misma cueca.

2.5.1.2 Determinacion de la procedencia de los sedimentos y configuracion tectonica

Esta aplicacion ha sido ampliamente utilizada en el ambito estratigrafico para discernir o
aclarar las distintas fuentes de sedimentos que pudieron dar origen a una secuencia sedimentaria
determinada, asi como también el marco tectonico donde fueron depositados tales sedimentos. El
uso de esta aplicacion esta restringido a los elementos que posean un comportamiento inmovil
frente a los procesos secundarios que pueden sufrir las rocas sedimentarias (meteorizacion,
lixiviacion, diagénesis), generalmente los elementos de las tierras raras son los idoneos para tales

fines, asi como también los elementos Cr, Sc, Ta, Nb, Th, Zr y Hf (Fralick y Kronberg, 1997).

La base de esta aplicacion estriba en las diferencias contrastantes en las composiciones de
las rocas maficas con respectos a las félsicas. Por ende, utilizar relaciones entre elementos con
comportamiento contrario como por ejemplo Th/Sc y la relacion Zr/Sc, permite discernir la
posible fuente de los sedimentos. En tales relaciones los elementos situados en el nhumerador son
incompatible y se concentran en las Ultimas fases de cristalizacion magmatica; mientras que el

escandio es considerado un elemento compatible con la fase sdlida (Do Campo y Guevara, 2005).
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Figura 14. Diagrama discriminante de Ti/Zr vs La/Sc. (A) arcos de isla oceanicos, (B) arcos de

isla continental, (C) margenes de arcos continentales y (D) margen pasivo (tomado de Do Campo
y Guevara, 2005).

Do Campo y Guevara, 2005 utilizaron las relaciones mencionadas anteriormente (Th/Sc,
Zr/Sc, La/Sc) y los elementos de tierras raras, para determinar la procedencia de los sedimentos y
la configuracion tectdnica (figura 14) de los sedimentos en una secuencia metasedimentaria del
Neoproterozoico al noroeste de Argentina. Donde establecieron que la fuente de los sedimentos
fue félsica, debido a los altos valores de las relaciones mencionadas. Y con base en la

distribucion de los elementos de tierras raras proponen un margen pasivo.

En el ambito nacional se han desarrollado algunos trabajos, los cuales resaltan esta
aplicacion. Reategui et al. en el 2004 estudiaron mediante argumentos quimioestratigraficos la
Formacion Mirador, con el objetivo principal de determinar la procedencia de sedimentos y la
configuracion tectonica. Ellos establecieron de acuerdo a gréaficos similares a la figura 13, que la

posible fuente de sedimento fue de tipo félsica y también metamérfica reciclada. También
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lograron proponer un margen pasivo como configuracion tecténica para la formacion de esta

secuencia sedimentaria.

Asi mismo, Avila et al., 2007 analizaron los elementos Fe, Mg, Mn, Na, K, Si, Al, Tiy V,
asi como también la concentracion del carbono orgénico total y el azufre total pertenecientes a
muestras de la Formacién Socorro. Mediante un diagrama de discriminacion de K,O/Na,O vs
SiO, logran proponer como configuracion tecténica un margen continental activo, asociados a
una fuente mixta adyacente a la cuenca, donde la Cordillera Andina y la Peninsula de Paraguana
se constituyen como las principales fuentes de sedimentos. En este sentido, el establecimiento de
la procedencia de sedimentos ha sido aplicada por diversos autores sucesivamente entre los
cuales pueden ser mencionados los trabajos de Méndez et al., 2006; Valencia, 2007; Villaroel,
2007; Rey et al., 2009; Nieves, 2011 y Garban, 2010 aplicando principios similares a los

explicados anteriormente.

2.5.1.3 Establecimiento de las condiciones redox

Esta aplicacion se basa principalmente en la movilidad de ciertos elementos los cuales
dependen de la fugacidad de oxigeno para comportarse de una u otra manera, esto reflejado por
elementos que varian su estado de oxidacion en funcién de la fugacidad de oxigeno, y elementos
gue no varian su estado de oxidacion pero se asocian a la fase de sulfuros (elementos calcéfilos)
Con base en ello, el enriquecimiento de ciertos elementos con respecto a otros de acuerdo a su
movilidad en una determinada columna estratigréfica (figura 16), pueden indican condiciones

redox del ambiente de sedimentacion.

Morford y Emerson en 1999, analizaron algunos elementos calcofilos tales como V, Mo,
U, Re y Cd en sedimentos provenientes del margen de Africa, el margen de Estados Unidos y el
mar Arabico, con la finalidad de caracterizar el comportamiento de tales metales bajo diferentes
condiciones redox, ellos utilizaron estos elementos comparandolos con un elemento inmavil

como lo es el aluminio, por ende realizaron perfiles de distribuciones de atributos normalizados
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(V/IAL, Mo/Al, U/Al, Re/Al y Cd/Al), que les permitieron establecer que cuando el oxigeno
penetra menos de 1 centimetro la capa de sedimentos, los elementos méas enriquecidos son U, Re
y Cd, de esta manera pudieron determinar la dependencia del oxigeno disuelto en la interfase

sedimento-agua, para el enriquecimiento o no, de tales metales.
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Figura 15. Distribucion estratigrafica de la concentracion (ppm) de elementos traza en rocas de la

seccién Shatan, Provincia Sichuan, al sur de China (tomado de Guo et al., 2007).

Asi mismo Rimmer en el 2004, estudid las lutitas negras de la cuenca central de los
Apalaches en Estados Unidos, en los cuales analizé algunos elementos redox-sensibles (Mo, Pb,
Zn, V, Ni, Cu, Cr, Co) logrando establecer diferenciacion entre los ambientes 6xicos, disoxicos y
suboxicos/anoxico mediante relaciones interelementales como V/Ni, V/V+Ni y Ni/Co (figura
15). Por su parte en el ambito nacional se han realizado ciertos trabajos que resaltan esta
aplicacion basandose principalmente en las relaciones mencionadas y en los diagramas utilizados
por el autor antes mencionado para dividir los campos de las concentraciones de oxigeno que
prevalecieron durante la sedimentacion de dicha formacion. Entre los autores nacionales que han
abocado su trabajo a esta aplicacidn se pueden nombrar los siguientes Méndez et al., 2007; Avila
et al., 2007; Valencia, 2007; Villaroel, 2007; Guerrero, 2008 y Rey et al., 2009.
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Por su parte un trabajo emblematico es el realizado por Garban en el 2010, en el cual no
solo utiliz6 los parametros comunes nombrados anteriormente (relaciones interelementales) sino
que también se apoy0 en parametros organicos (biomarcadores) que indican condiciones redox
del ambiente de sedimentacion como lo son las relaciones P/F y diasteranos/Co;. Asi, englobando
pardmetros inorganicos y orgéanicos establecié que el Miembro Ftanita de la Formacién La Luna
fue sedimentado bajo condiciones reductoras.

2.5.1.4 Variaciones paleoclimaticas

Este topico ya fue mencionado anteriormente (2.4.4), en el cual quedd evidenciado que
los atributos por excelencia para inferir los cambios climéticos son los isétopos (**0 y **C). En el
ambito internacional numerosos trabajos se han desarrollado en torno a este topico en especifico
donde resaltan los trabajos de Miller en 1991, quien determiné con base en la distribucién de la
relacién isotépica de **0/*°0 los denominados eventos de glaciacién del Mioceno (eventos Mi);
Zachos en el 2001 quien recopil6 una gran cantidad de datos isotépicos medidos en las conchas
de los foraminiferos bentonicos de diferentes cuencas oceanicas y planted una curva global para
el Cenozoico, haciendo énfasis que los eventos ocurridos en el Mioceno tienen relacién estrecha
con los ciclos de los movimientos de la Tierra con respecto al sol (ciclos de Milankovitch). Asi
mismo otros autores han realizado trabajos en torno a esta aplicacion como paleotermometro
(Huber et al., 2011); indicador de volumen de hielo (Mashiotta et al., 1999; Ohta et al. 2003;
Pekar et al., 2006) e indicador de cambios en el nivel del mar (Renard, 1985; Cramer et al., 2009;
Katz et al., 2010).

En el &mbito nacional Margotta y Ramirez en el 2004 realizaron interpretaciones
geoquimicas con base en la distribucion isotopica de §°C y 820, la concentracién de CaCOsy el
COT de la Formacion Querecual, obteniendo como resultados valores muy negativos (-9,55 y -
7,34 %o) en el 820 y valores que oscilaban entre -3,00 y 10,54 %o, llegando a la conclusion de
que tal secuencia fue depositada bajo un ambiente calido y con un concentracion minima de

oxigeno y ricas en materia organica.
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2.6 Geologia regional

La zona de estudio se encuentra posicionada en aguas de la cuenca del Golfo de
Venezuela al noroeste de la Cuenca de Falcon. Esta zona ha sido producto de la interaccion de la
placa Caribe con la placa de Suramérica, por lo que su formacién y sedimentacién ha sido
influenciada principalmente por la tectonica (Boesi y Goddard, 1988). Esta region ha sido
dividida en funcién del registro sedimentario en dos provincias geoldgicas limitadas por el surco
de Urumaco (figura 16); una provincia suroccidental dominada por una sedimentacion cretécica,
en la cual existe una sucesion estratigrafica hasta el reciente, mientras que la provincia

nororiental la sedimentacion es netamente terciaria (Ortega et al. 2013).

Figura 16. Provincias geologicas en la region del Golfo de Venezuela (tomado de Ortega et al.,
2013).

La Cuenca terciaria de Falcon abarca actualmente unos 36.000 Km?, en el noroccidente
venezolano, donde aflora esencialmente depdsitos que cubren desde el Eoceno Tardio hasta el
Cuaternario (Audemard, 1997). Esta cuenca comprende el estado Falcon y la parte noreste del
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estado Lara (figura 17) hacia el noroeste de Venezuela (Boesi y Goddard, 1988; Diaz de
Gamero, 1977), los limites de esta cuenca en tierra son aquellas areas que incluyen sedimentacion

oligocena o mas reciente.

La historia geoldgica de la cuenca comenz6 a finales del Eoceno, y la depositacion
continud a través del Plioceno al reciente. Debido a su localizacion en un limite tectonico, la
sedimentacion fue controlada principalmente por la tecténica. En la misma son desarrollados tres
sistemas estructurales como resultado del movimiento dextral cortical este-oeste. El primero
consiste en un sistema de horsts y grabens y fallas normales. El segundo sistema, es conocido
como el Anticlinorio de Falcon localizado en la parte central de la cuenca y el tercer sistema
conformado por el sistema de fallas de Oca, la cual atraviesa en sentido este-oeste la cuenca.
Estratigraficamente han sido reconocidos dos estados marcados por la transgresion del Eoceno
Tardio al Mioceno Temprano y la regresién del Mioceno Medio al reciente (Boesi y Goddard,
1988).
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Figura 17. Mapa de la ubicacién de la Cuenca de Falcon (tomado de Boesi y Goddard, 1988).
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2.6.1 Evolucion geologica de la Cuenca de Falcon

La Cuenca de Falcon se instalé en su parte oriental y central sobre el aloctono Caribe
sobrecorrido durante la fase de compresion de edad Paleoceno-Eoceno Temprano, como
consecuencia de un colapso post-orogenico asociado a la desaceleracion de la placa Caribe

debido a los niveles de colision oblicua alcanzados en el margen meridional de la misma.

Para el Oligoceno-Mioceno Temprano, esta region fue una cuenca principalmente marina
abierta al este y rodeada casi completa por tierras emergidas por el sur y oeste y parcialmente por
el norte, debido a la transgresion la cual comenzd con la sedimentacion de las formaciones
Jarillal y Paraiso. Tres discordancias angulares de algin significado regional afectan las
secuencias sedimentarias de dicha cuenca (figura 18). En el Mioceno Medio y Tardio la cuenca
fue intensamente plegada y tectdnicamente invertida por una compresion NO-SE (Audemard,
1997; Gonzélez de Juana et al. 1980).

Desde el Mioceno Tardio, el proceso sedimentario fue restringido exclusivamente al
flanco norte del Anticlinorio de Falcén y las secuencias sedimentarias se fueron haciendo menos
marinas y cada vez mas continentales, tanto en forma vertical como lateralmente desde el este
hacia el oeste. Actualmente la region falconiana estd sometida a un estado de esfuerzos
caracterizado por un esfuerzo maximo horizontal de direccibn NNO-SSE a N-S y un esfuerzo
minimo horizontal orientado ENE-OSO. Dicho tensor de esfuerzos, calculado a partir de datos
microtectonicos medidos exclusivamente en las unidades plio-cuaternarias de Falcon
septentrional, es responsable de la cinematica y actividad actual de cinco sistemas de fallas
(Audemard, 1997):

Fallas dextrales este-oeste (Oca-Ancon, Adicora)

Fallas dextrales NO-SE (Urumaco, Rio Seco, Lagarto, La Soledad)

Fallas normales NNO-SSE (Costa Oeste de Paraguana, Cabo San Roman)
Fallas sinestrales NNE-SSO (Carrizal, El Hatillo)

Fallas inversas ENE-OSO (Guadalupe, Araurima, Matapalo)

A A
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Figura 18. Relacidn estratigrafica de la Cuenca de Falcén desde el Este hacia el Oeste (tomado de Boesi y Goddard, 1988).
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2.7 Geologia local

En la figura 19 se muestra la ubicacién de la zona de estudio, la cual se encuentra al
noreste del Golfo de Venezuela, a 50 Km al oeste de la Peninsula de Paraguand. En esta éarea se
recuperaron tres nucleos objetos de este estudio (Pozos A, B y C) los cuales poseen un espesor de
aproximadamente 200 metros (660 pies) para los Pozos A 'y B, y 140 metros (470 pies) para el
Pozo C.
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Figura 19. Ubicacion de la zona de estudio.
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La geologia de la zona esta comprendida por un basamento igneo-metamorfico de edad
Meso-Neoproterozoico, el cual posee intrusiones granodioritas de edad Eoceno Temprano
(Baquero et al., 2013). Por encima de este basamento se encuentran secuencias sedimentarias de
edad Oligo-Mioceno, las cuales comienzan con areniscas de grano grueso haciendose de menor
tamafio hacia la superficie, suprayacente a ella se encuentra una sucesion espesa de calizas, las
cuales son el objeto de este estudio. Ortega et al., en el 2013 realizan un estudio sedimentoldgico
en los nucleos recuperados de los Pozos A 'y B, en el cual determinan que las rocas sedimentarias
de esta zona (la secuencia carbonatica) estdn constituidas en mayor proporcion por calizas
limpias (soportadas por granos), por otro lado las calizas soportadas por lodo son mas comunes
hacia la mitad inferior de la sucesion, en ambas méas del 30% del tamafio de particulas promedio

es mayor o igual a 2 mm.

Asi mismo, los autores anteriormente mencionados con base en descripcién mesoscopica
de caracteristicas depositacionales tales como: litologia, granulometria, componentes principales,
tamafo y estructuras sedimentarias primarias lograron reconocer doce (12) facies sedimentarias
divididas en dos macro unidades con base en el sistema depositacional; la primera unidad con una
sedimentacioén “In situ” y muy poco transporte, la cual presenta una depositacion ciclica de alta
frecuencia en la parte media e inferior de la caliza y representa las tres cuartas partes del espesor
total del carbonato. En ella se pueden reconocer siete (7) facies sedimentarias diferenciables a
escala de capas o sucesion de capas, de ellas cinco (5) son facies carbonéticas, una es hibrida o

de mezcla (carbonato-siliciclastico) y finalmente una siliciclastica pura.

La segunda unidad se le ha denominado “resedimentada”, la cual se ubica al tope de la
secuencia carbonética, posee un aspecto de depoésito cadtico, con particulas de gran tamafio
dominados por rodolitos (1-8cm), soportados por un material granular tipo Rudstone. No
obstante, en ella se diferencian intervalos con dominio de componentes especificos, tamafio de
particulas y coloracion variable, con base en ello Ortega et al., lograron determinar cinco (5)

facies carbonaticas; tal distribucion de facies se puede apreciar en la figura 20.
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Figura 20. Distribucion de facies de los pozos A y B (tomado de Ortega et al., 2013).

De acuerdo con el estudio de microscopico de laminas delgadas de las rocas
constituyentes de estos pozos realizado por Ortega et al., en el 2014 se cuantificaron los bio-
componentes principales y secundarios o asociacion faunal (figura 21), de acuerdo a ellos se
determind que las algas rojas y los macroforaminiferos son los componentes principales de estas
calizas, mientras que los componentes secundarios son los corales y algas verdes. El aporte de los
demas componentes se encuentra en muy poca cantidad, pero son reflejo de posibles cambios
ambientales. Asi mismo basado en los componentes establecidos y su ambiente en el cual
desarrollan sus procesos vitales y posteriormente perecen y se depositan establecieron la posible

sucesion de ambientes donde se depositaron las facies sedimentarias (figura 22).
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Figura 21. Distribucién de los bio-componentes primarios y secundarios de la secuencia
sedimentaria de los pozos A y B (tomado de Ortega et al., 2013).

Probable zona

Zona de Facies de Facies
"In Situ" Resedimentadas
- B -
A B c D E F ! G

|
1
v

Rampa
Interna

Rampa
Media

Rampa
Externa
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2013).
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3. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se mencionaran los aspectos relevantes a la metodologia de
trabajo disefiada para llevar a cabo lo objetivos de este proyecto de investigacion, resaltando: tipo
de muestras, cantidad de muestras y el procedimiento analitico por el cual se realizo las debidas
mediciones de los atributos quimicos, logrando dividir este proyecto de investigacion en tres
etapas que incluyeron: etapa de campo, etapa de laboratorio y por ultimo la etapa de

interpretacion de los resultados.

3.1 Etapa de campo

Esta const6 de la perforacion y recuperacion de los ndcleos que fueron utilizados en la
presente investigacion, los mismos fueron recolectados por empresas internacionales (ENI y
Repsol) en el afio 2010. De esta campafia, se logré recuperar exitosamente los nucleos
pertenecientes a tres pozos perforados en el area de estudio (Golfo de Venezuela). Asi mismo,
para el desarrollo de este trabajo de investigacion contd con datos (quimicos, isotdpicos y
mineraldgicos) de los pozos descritos como “Pozo A” y “Pozo B” (figura 20); los cuales fueron
otorgados por el Instituto de Tecnologia Venezolana Para el Petrdleo (INTEVEP). Tales datos,
corresponden a un informe interno generado por Bolla et al., 2010 y 2012; en los cuales no se
hace mencion de la metodologia utilizada para la determinacion de las variables medidas. Por su
parte para el “Pozo C”, los datos fueron generados a partir de las metodologias descritas en este
apartado, con la finalidad de englobar e integrar los datos de los tres pozos, y realizar una
interpretacion geoquimica de los mismos en el marco de las secuencias oligo-miocenas de la

plataforma carbonatica “Perla”.

3.1.1 Muestreo

El muestreo realizado correspondiente al Pozo A, fue de la siguiente manera: 50 muestras
para el analisis isotépico (utilizando el estdndar PDB) y 84 muestras para la determinacion de los

elementos mayoritarios y traza, asi como también para la determinacion de la mineralogia (Bolla
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et al., 2010). La caracterizacion elemental fue realizada con la técnica analitica de fluorescencia
de rayos X y la determinacion mineralogica fue realizada mediante difraccion de rayos X.
Amerita resaltar que no se posee informacion acerca del método, equipo, patrones utilizados, ni
errores de las medidas para ninguna de las tres caracterizaciones (elemental, isotdpica y
mineraldgica) realizadas por los autores mencionados anteriormente; a excepcion del patrén

utilizado para el analisis isotépico (PDB).

Posteriormente Ortega et al., en el 2013 presentan en su trabajo 28 nuevos datos
isotopicos del “Pozo A”; estos datos fueron determinados en el laboratorio de is6topos estables
de PDVSA-INTEVEP mediante la modalidad Dual-Inlet con un espectrémetro de masas de
relaciones isotopicas marca, THERMO ELECTRON CORPORATION modelo, DELTA V PLUS
ISOTOPE RATIO MS; comprobando la exactitud del andlisis con el patron certificado
internacionalmente NBS19 (VPDB). La metodologia utilizada en este analisis fue la realizada
para el “Pozo C” (sub-apartado 3.2.2.2), la cual esta basada en Henriquez y Martinez 1999;
Groot, 2009. EI muestreo realizado en este pozo por los dos grupos de autores mencionados
corresponde a un muestreo no probabilistico, de tipo intencional, en el cual no se cumplié ningun
régimen de periodicidad para la escogencia de las muestras a lo largo del pozo estudiado, el cual
representa aproximadamente 200 metros (670 pies) de secuencia sedimentaria.

Para el caso del “Pozo B”, el muestreo realizado fue de la misma manera que el
mencionado para el anterior. Los resultados presentados por Bolla et al., en el 2012 se dividen de
la siguiente manera: 88 muestras para el anlisis isotdpico, 90 muestras para el analisis quimico y
53 muestras para el analisis mineraldgico; en el espesor carbonatico que constituye
aproximadamente la misma longitud que el anterior. El andlisis isotopico esta referido al estandar
PDB. De la misma manera que el anterior, los autores no indican que metodologia fue llevada a
cabo. Para el analisis de los elementos mayoritarios y traza, la determinacion fue mediante la
técnica de fluorescencia de rayos X, utilizando un equipo marca PANalytical, modelo MAGIX
PRO INSTRUMENT. El analisis fue realizado sobre perlas y utilizando el software WROXI.

Mientras que para la determinacion mineraldgica de las muestras fue utilizado un difractdmetro
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marca PANalytical, modelo CUBIX DIFFRACTOMETER; y la cuantificacion de minerales fue
Ilevada a cabo mediante el software denominado SIROQUANT.

En el caso del “Pozo C”, se llevo a cabo un muestreo de tipo sistematico en la nucleoteca
perteneciente a INTEVEP, el cual fue de aproximadamente cada 1,8 metros (6 pies) de toma de
muestra. La cantidad de muestras tomadas para este pozo correspondié a un valor de 79
distribuidas a lo largo de los nacleos tomados para este pozo; el criterio seguido en el muestreo se
baso en recolectar aproximadamente la misma cantidad de muestras que se obtuvo para los pozos
Ay B. El muestreo fue llevado a cabo con la ayuda de una piqueta y un cincel con los cuales se
tomaron la proporcion deseada del ndcleo para ser analizada (~ 100 g). La distribucion de
muestras fue de la siguiente manera: de las 79 muestras recolectadas, 68 fueron utilizadas para la
determinacion de los elementos mayoritarios, traza y analisis mineraldgico mediante difraccion
de rayos X (anélisis cualitativo y cuantitativo de minerales) y 50 (coincidentes con algunas de las
anteriores) para realizar los andlisis isotdpicos de roca total mediante espectrometria de masas,
esta cantidad restringida a la disponibilidad del laboratorio de is6topos estables de PDVSA-
INTEVEP.

3.1.1.1 Muestreo de los pozos (A, B y C) para el andlisis isotdpico en conchas del

foraminifero béntico Amphistegina

Por otro lado, fue llevado a cabo el anlisis isotépico de 8'°0 y 8*3C a partir de las
conchas del foraminifero béntico Amphistegina los cuales fueron separados del resto del material
manualmente mediante la técnica de picking. Para los pozos A y C se realizo el andlisis de 12
muestras, mientras que para el pozo B se analizaron 11 muestras haciendo un total de 35
muestras. EI muestreo fue realizado bajo el criterio de obtener la masa suficiente para lograr la
sefial minima de analisis en el equipo de espectrometria de masas de relaciones isotdpicas (~3
mg), los cuales representd aproximadamente entre 12 y 15 especimenes del foraminifero béntico
Amphistegina. Es de resaltar que los datos generados a partir del estudio isotopico de

Amphistegina no habian sido realizados en estos pozos hasta la fecha.
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3.2 Etapa de laboratorio

Como se desprende del apartado anterior, los datos quimicos y mineraldgicos para los
pozos A y B ya han sido previamente generados, por lo que el procedimiento descrito en el
siguiente apartado corresponde al tratamiento fisico y quimico de las muestras pertenecientes al
pozo C. De igual manera se describe el procedimiento realizado para el estudio isotopico de las

muestras seleccionadas en los pozos A, By C

3.2.1 Tratamiento fisico de las muestras

Se disgregaron 15 gramos de cada muestra, utilizando una mandarria de mano. Las
muestras fueron previamente protegidas con una tela para minimizar la contaminacion metalica
en las mismas. Posteriormente, los fragmentos fueron pulverizadosos en un mortero de &gata
eléctrico marca FRITSCH, modelo PULVERISETTE. El pulverizado fue resguardado en una
bolsa plastica debidamente identificada; esta cantidad de muestra se dividié entre los distintos
andlisis a realizar, 6-10 mg para el andlisis isotopico, 5 g para el anlisis de difraccion de rayos X,
0,2 g para el analisis de los elementos mayoritarios y traza.

Para realizar el anélisis isotopico (8*3C y 8'0) en el foraminifero béntico Amphistegina,
este fue separado de manera manual mediante la técnica del picking. Esta técnica consiste en
separar con un pincel de punta muy fina los fosiles requeridos para el analisis del resto de los
componentes disgregados bajo una lupa binocular. Antes de llevar a cabo tal separacién, la
muestra fue triturada en fragmentos de 0,5 cm a 1 cm aproximadamente utilizando un mortero de
hierro hasta obtener una granulometria relativamente homogénea. Posteriormente, las muestras
disgregadas fueron lavadas en agua destilada en un beaker, el recipiente se calentd hasta una
temperatura de 70 °C, luego se tamizé la muestra en himedo para asegurar la total limpieza de la
misma, colocando los tamices en orden ascendente y por ultimo fueron separados los

espécimenes de Amphistegina.
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Una vez limpias y disgregadas las muestras, fueron colocadas en sobres debidamente
identificados, en los cuales se encuentran los foraminiferos y distintos fosiles. Para realizar el
picking la muestra se hizd pasar por la serie de tamices, las primeras dos fracciones (primeros
dos tamices) fueron agregados en una bandeja de extraccion (figura 23) la cual fue introducida
bajo la lupa binocular y una vez que se identificd el foraminifero fue extraido con la ayuda de un
pincel y agua, esta metodologia es la planteada por Vanegas et al., en el 2014 pero el picking para
el analisis isotopicos ha sido ampliamente utilizada en estudios de foraminiferos (Ohta et al.,
2003; Mashiotta et al., 1999; Baldi, 2005).

Figura 23. Herramientas utilizadas en la separacién por picking a) Lupa binocular, b) fuente de
luz, ¢) tamices, d) bandeja de extraccion, €) pincel y espatula metélica, f) pegamento y agua, Q)

lamina sistematica (arriba) y monohoradada (abajo) (tomado de Vanegas et al., 2014).

3.2.2 Tratamiento quimico de las muestras

Esta fase se dividio de acuerdo al tipo de analisis quimico a realizar, por lo tanto el

tratamiento quimico de la muestra fue diferente.
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3.2.2.1 Analisis quimico de elementos mayoritarios mediante Espectroscopia de Absorcion
y Emision Atémica (AAES, por sus siglas en ingles) y traza mediante ICP-MS

Estas dos técnicas analiticas permiten determinar la concentracién de los elementos en
una determinada solucién acuosa. Mientras que la técnica de AAES proporciona la medicion de
los elementos mayoritarios y algunos traza, la técnica de ICP-MS proporciona una mayor
resolucion, logrando analizar valores de hasta tres magnitudes por debajo de la técnica
anteriormente mencionada. Por ende, es indispensable llevar a solucion las muestras que se
deseen analizar. De acuerdo a la composicion carbonética que presentan las muestras a tomar, se
Ilevd a cabo el método de digestion de carbonatos utilizado por Kemp y Brown, en 1990; el cual
indica una digestion acida total, utilizando los siguientes reactivos: acido fluorhidrico (HF) al
42% vlv, &cido nitrico (HNO3) concentrado, &cido etanoico (C,H;O;) 0,5 M y é&cido bdrico
(H3BO3) al 4% m/v mediante un equipo de microondas. Para el procedimiento aplicado en el
presente trabajo se realizé una variacion de la metodologia antes mencionada, en la cual se obvié

el uso de &cido borico, debido fundamentalmente a inconvenientes técnicos.

El procedimiento general llevado a cabo fue el siguiente: aproximadamente 200 mg de la
muestra limpia, seca y triturada fueron colocadas en Beakers de 100 ml, se agregaron 20 ml de
acido acético 0,5 M y se llevo a una temperatura de aproximadamente 95 °C hasta que el
burbujeo del diéxido de carbono (CO,) ces6. Posteriormente cuando el envase se encontré a
temperatura ambiente, se trasvaso a los embases de teflon de 120 ml donde se agregdé 1 ml de
acido fluorhidrico (HF) al 42% v/v y 3 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado. El envase fue
sellado e introducido en el carrusel del microondas marca CEM CORPORATION modelo MARS5
(figura 24); colocando al 100% de la potencia (1000W) por un periodo de 5 minutos. Finalmente

la solucion resultante fue enrasada a 50 ml con agua desionizada o bi-destilada.

Los elementos mayoritarios (K, Na y Mg) fueron analizados en el laboratorio de
absorcion atémica perteneciente al Instituto de Ciencias de la Tierra. Los demas elementos
mayoritarios como Ca, Si, Al y S no pudieron ser analizados por falta de algunos consumibles en
el laboratorio. Por otro lado, el analisis de los elementos traza mediante ICP-MS se llevo a cabo

51



Quimioestratigrafia isotdpica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”

en los laboratorios de la Gerencia de Quimica Analitica de la empresa PDVSA-INTEVEP
logrando obtener resultados para los siguientes elementos: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, As, Ba
y U. Mientras que los elementos: Se, Y, Mo, Ag, Cd, Sb y los elementos de las tierras raras
(REE, por sus siglas en inglés) no se lograron apreciar debido a los limites de deteccion del

equipo.

Los elementos Sc y Ti solo se lograron analizar en 47 muestras debido a problemas de
comunicacion con el analista, asi mismo el Fe no pudo ser analizado por malos entendidos con el

custodio del laboratorio.

Figura 24. Equipo de microondas MARSS utilizado para la digestion total de las muestras.
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3.2.2.2 Analisis isotopico mediante espectrometria de masas de relaciones isotopicas

Para realizar este analisis se tomaron aproximadamente 6 mg de la muestra pulverizada en
el mortero de agata y se colocaron en la parte recta del tubo de Rittenberg (figura 25), luego en el
costado del tubo se agregaron 6 ml del acido fosférico (H3PO,4) al 100% de pureza, siendo
extremadamente cuidadoso de no permitir que el &cido entrara en contacto con la muestra.
Posterior a ello se colocé en una linea de vacio en el cual fue necesario alcanzar una presion de
10-10° mbar, ello para evitar la posible contaminacion isotépica por el oxigeno y CO,

contenido en el aire.

Tubo de vidrio (resistente
a temperaturas extremas)

Acido fosfarico

X

Muestra

Figura 25. Tubo de Rittenberg, para la reaccion de la muestra con el acido fosférico (tomado de
Groot, 2009).

Una vez realizado el vacio se llevé a un bafio de maria a una temperatura de 72°C y se
dejo reposar por aproximadamente 30 minutos, permitiendo que todo el sistema llegara al
equilibrio térmico, posteriormente se mezclo el acido con la muestra y se dej6 reaccionar por
doce horas. EI CO; generado se destil6 criogénicamente para purificarlo de cualquier humedad o
posible impureza. Luego de realizar la destilacion criogénica el CO, de la reaccion fue

encapsulado en una ampolla y llevado al espectrometro de masas donde se midieron los
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respectivos valores isotépicos de 8*3C y 80 para las determinadas muestras. Esta metodologia

se basa en la utilizada por Henriquez y Martinez 1999; Groot, 2009.

Figura 26. Espectrometro de masas THERMO DELTA V PLUS, en el cual se realizaron los

analisis isotopicos.

El andlisis isotdpico fue realizado en el Laboratorio de Isétopos Estables pertenecientes a
la institucion PDVSA-INTEVEP en un espectrometro de masas de relaciones isotdpicas marca
THERMO ELECTRON CORPORATION, modelo DELTA V PLUS ISOTOPE RATIO MS (Figura
26); utilizando un estandar internacional (NBS19) para reportar la relacion isotépica medida
(VPDB).

3.2.2.3 Analisis cualitativo y cuantitativo de minerales mediante DRX

Esta técnica permite caracterizar las muestras en términos de minerales, la cual es capaz
de identificarlos y cuantificarlos, para ello se pulverizd la muestra en un mortero de agata hasta
obtener una fraccion fina y homogénea de aproximadamente menor a 20 pm, la cual fue
debidamente introducida en un porta muestra y corrida en el equipo. Para el analisis mineral6gico
en este trabajo se utiliz6 un equipo marca PHILIPS con un generador de rayos X PW 3710 (figura
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27). El andlisis cualitativo se realiz6 mediante el software X'pert HighScore de la empresa
PANalytical (condiciones de analisis en el apéndice VIII) mientras que el andlisis cuantitativo
fue llevado a cabo mediante la metodologia empleada por el laboratorio de rayos X de la empresa
INTEVEP (Fournier, 1999, Azar, 2015).

Figura 27. Difractometro marca Philips utilizado en el anélisis de las muestras.

3.3 Etapa de interpretacion de resultados

Los resultados de este trabajo de investigacion son presentados en tablas, perfiles
quimioestratigraficos y en gréficas sencillas. Para tal fin se utilizé la hoja de calculo EXCEL, con
la cual se realizaron los analisis de estadistica descriptiva y bivariada. Asi también con el
software STATISTICA en su sexta version, se complemento el analisis estadistico descriptivo de

los datos a generar mediante las diferentes técnicas analiticas a utilizadas en esta investigacion.

Por otro lado al trabajar con un alto volumen de muestras y generar gran cantidad de
datos, la estadistica descriptiva se hace insuficiente a la hora de describir grandes volumenes de
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datos, por lo que se han desarrollado ciertas herramientas del andlisis estadistico denominadas
técnicas estadistica multivariada (o anélisis multivariado), las cuales engloban grandes volimenes
de datos y permiten realizar comparaciones al mismo tiempo de comportamientos de variables en

pocos segundos.

El analisis multivariante en un sentido amplio, se refiere a todos los métodos
estadisticos que analizan simultdneamente medidas multiples de cada individuo u objeto
sometido a investigacion. Cualquier analisis simultaneo de méas de dos variables puede
considerarse aproximadamente como un andlisis multivariante (Hair et al., 1999). Este andlisis
posee diferentes técnicas para que pueden ser utilizadas en grandes grupos de datos en las que se
encuentran: regresion multiple y correlacion multiple, analisis discriminante madaltiple,
componentes principales y andlisis factorial comuan, analisis multivariante de varianza y
covarianza, correlacion candnica, analisis cluster, analisis multidimensional y analisis conjunto.
Este analisis de factores (AF) se llevd a cabo mediante el programa estadistico Minitab en su
version 17. En la figura 28 se resume toda la metodologia experimental planteada para llevar a

cabo los objetivos de este trabajo.
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4. RESULTADOS

A continuacion seran presentados los resultados obtenidos de los analisis quimicos,
mineraldgicos e isotopicos pertenecientes a los pozos A, B y C. Los mismos, seran presentados
sistematicamente en tablas y gréficos para orientar al lector en lo que respecta a los valores
obtenidos para este sistema de estudio.

4.1  Andlisis de elementos mayoritarios y traza

En la tabla 5 se muestran, de manera resumida, las concentraciones medias (mediana)
obtenidas para los elementos mayoritarios en los tres pozos analizados. Ademas, los datos medios
obtenidos para los elementos traza en los pozos A y C se muestra en la tabla 6. En el apéndice |
se muestran las concentraciones de los elementos mayoritarios expresadas en sus respectivos
Oxidos, y los elementos traza en su forma elemental obtenidas para cada una de las muestras

analizadas.

Los valores que se expresan en las tablas como tedricos (CO, y CaO) fueron calculados
asumiendo una composicién mineraldgica (basado en los datos aportados por DRX) de Calcita-
Dolomita-Illita para las secuencias carbonaticas mondtonas. A partir de un andlisis normativo
(ver apéndice VII), en el cual se asume que todo el K es aportado por la illita y mediante
relaciones estequiomeétricas se pudieron calcular los valores de CO, para todos los pozos y CaO
para el pozo C. Cabe resaltar que estos valores son una aproximacion semicuantitativa de las

concentraciones reales, por lo que pueden estar acompafiados de un alto grado de incertidumbre.
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Tabla 5. Concentracién media (mediana) de los elementos mayoritarios expresada en 6xidos

correspondiente a los pozos A, By C.

Pozo A
Elemento S|02 TlOZ A|203 Fe,04 MgO CaO Na,O K,0 P,0O5 SO; CO,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  teori. (%)
Mediana 0,285 0,009 0,080 0,021 1,744 52,054 0,185 0,010 0,056 0,029 44,540
Desviacion 5,215 0,109 1,383 0,589 2,313 5,390 0,217 0,307 0,071 0,065 3,504
Valor Min. 0,004 0,001 0,013 0,001 0,445 16,768 0,156 0,001 0,017 0,004 19,633
Valor Max. 35,104 0,504 11,647 4,827 15,011 55,743 1,281 2,702 0,648 0,332 52,974
Pozo B
Elemento SlOZ TlOz A|203 Fe,03 MgO CaO Na,O K50 P,Og SO, CO,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  teori. (%)
Mediana 0,218 0,012 0,062 0,019 1,433 52,417 0,167 0,008 0,057 0,036 43,908
Desviacion 11,051 0,198 0,473 0,275 1,727 5,727 0,079 0,061 0,038 0,136 4714
Valor Min. 0,004 0,001 0,010 0,001 0,149 8,339 0,107 0,001 0,024 0,001 6,648
Valor Max. 73,958 0,796 2,907 2,211 9,266 55,254 0,655 0,374 0,282 0,935 47,922
Pozo C
MgO Na,O K,O Cao (6{O))
Elemento 0y (06) (%) teori. (%) teori. (%)
Mediana 1,030 0,019 0,020 53,308 43,149
Desviacion 0,676 0,136 0,103 4,794 3,712
Valor Min. 0,276 0,004 0,005 34,104 28,904
Valor Max. 2,939 0,572 0,560 57,118 47,437
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Tabla 6. Concentracién media (mediana) de los elementos traza expresada en su forma elemental

correspondiente a los pozos Ay C.

Pozo A

Elemento |,V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Ge As  Se

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Mediana 127 102 86 10 37 32 52 02 63 46 27
Desviacion 336 13,9 18,2 0,9 19,7 3,5 18,9 0,8 0,3 4,2 2,8
valorMin. 08 35 32 00 10 04 16 00 52 23 17
Valor Max. 308,3 122,7 1122 43 1793 323 1649 3,8 7,1 11,3 27,6

Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Mediana 36 19 8071 10 50 03 29 279 62 69 228
Desviacion 0,7 3,8 1311 28 466 05 33 132 71 25 5230
ValorMin. 26 13 5877 00 05 00 19 01 02 08 20
Valor Max. 8,0 30,2 12305 189 1281 3,7 31,1 459 429 126 43381
...Continuacion...

Elemento

la Ce Nd Sm Yb Hf Ta W Tl Th U

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Mediana 69 277 19 29 25 85 12 40 206 34 85
Desviacion 42 64 25 15 12 15 07 23 14 16 46
ValorMin. 03 66 00 01 01 47 00 10 167 00 52
Valor Max. 183 442 96 61 59 117 30 203 246 69 46,6
...Continuacién.

Elemento

Pozo C

Sc Ti \V Cr Mn Co Ni Zn As Ba U
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Mediana 1,8 551 52 37 92 07 28 93 12 290 34
Desviacion 3,1 171,0 20,5 109 194 15 44 162 23 3484 2,0
ValorMin. 06 20 06 08 28 05 06 20 05 115 05
Valor Max. 12,0 798,9 1242 595 934 61 22,6 922 10,3 29212 121

Elemento
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411 CaOy MgO

Estas secuencias estin caracterizadas por ser carbonatos muy “limpios”, representadas
mayormente por las concentraciones de las especies SiO, y Al,O3. El contenido de CaO en las
secuencias estudiadas arrojo una concentracion media referidos por la mediana de 52,054 % para
el Pozo A, 52,417 % para el Pozo B y 53,308 % (valor teorico) para el Pozo C, siendo el
elemento de mayor concentracion como consecuencia de la homogeneidad en la fase

mineraldgica que caracteriza el litotipo estudiado.

En Venezuela las secuencias carbonaticas comunes poseen alrededor 60 % de CaCO3 con
valores que pueden alcanzar hasta 77,35 % en las calizas y margas pertenecientes a la Formacion
La Luna (Soto, 2007), lo que indica un restante en minerales tales como arcillas, cuarzo,
dolomita, glauconita, fosfatos, pirita entre otros. En el caso de la Plataforma Carbonatica “Perla”
el contenido de CaCO; (suma de CaO y CO,) supera el valor de 90 % lo que indica un buen
desarrollo del sistema carbonético. Por otro lado, los valores de CaO reportado para los tres pozos
coinciden con los carbonatos marinos estudiados por Pearce et al., 2003 en el Reino Unido,

donde obtuvieron valores de CaO superiores a 50 %.

Asi mismo, el segundo elemento con mayor concentracion dentro de las secuencias
estudiadas lo compone el MgO con una concentracién de medida central referida por la mediana
de 1,744 % para el Pozo A, 1,433 % para el Pozo B y 1,030 % para el Pozo C. EI MgO presenta
una alta correlacion negativa con respecto al CaO, reflejada por un coeficiente de correlacién de
Pearson de -0,836 para el Pozo A y -0,140 Para el pozo B, lo que indica un comportamiento
contrario referido posiblemente a eventos de dolomitizacion; donde el calcio es sustituido por el
magnesio. En la figura 29 se aprecia los gréaficos de dispersion de CaO vs MgO para los pozos A
y B, donde se observa claramente la correlacion negativa existente entre ambas especies por el

proceso geoquimico antes mencionando.
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Figura 29. Diagramas de dispersion de las especies CaO y MgO para los pozos Ay B.

62



Quimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”

41.2 A|203, Fe, O3, KO Yy Na,O

Este grupo de elementos presenta una alta correlacion positiva entre si para los pozos
estudiados (ver apéndice IlI), lo que indica que estdn gobernados por el mismo proceso
geoquimico. Se asocian generalmente a la fases detriticas de aluminosilicatos y minerales
autigénicos como las arcilla (Garban, 2010; Montero et al., 2015). Los valores hallados para este
grupo de elementos los cuales denominaremos “terrigenos” debido al proceso geoquimico que
domina su comportamiento, son muy bajos comparados con las secuencias carbonaticas comunes
estudiadas en Venezuela (ej. Fm. La Luna). Los valores medios para el aluminio correspondieron
a 0,080 % para el pozo A y 0,062 % para el pozo B; para el caso del pozo C no pudo ser
analizado este elemento debido a problemas técnicos y falta de algunos consumibles. La
concentracion de aluminio presenta poca variabilidad a lo largo de la columna estratigrafica
debido a la uniformidad de la litologia estudiada. Los valores hallados en este trabajo se asemejan
a los presentados por Pearce et al., 2003 en el Reino Unido en nucleos de secuencias carbonaticas

marinas.

En el caso del sodio y potasio, los cuales presentan el mismo comportamiento que el
aluminio, se hallaron de la siguiente manera: el sodio present6 una concentracion media de 0,185
% para el pozo A, 0,167 % para el pozo B y 0,019 % para el pozo C. Asi mismo, el potasio
presentd valores medios de 0,010 %, 0,008 %, 0,020 % respectivamente para los tres pozos
estudiados. Estos elementos se asocian con el aluminio a fases minerales de arcillas
principalmente: illita, smectita entre otras; indicando que donde hay aumento de estos elementos

existe un aumento de estas fase minerales.

La concentracion media obtenida para el hierro fue de la siguiente manera: 0,021 % para
el pozo Ay 0,019 % para el pozo B. para el pozo C no pudo ser analizado este elementos debido
a problemas técnicos. Por otro lado, el hierro es un elemento que puede asociarse con los
minerales de arcilla, con los oxi-hidroxidos, con los sulfuros y con los carbonatos (Siderita). En
este caso particular de los pozos estudiados debido a la alta correlacion positiva existente entre
este elemento y los presentados anteriormente, se infiere que el hierro esta asociado a las fases

minerales de las arcillas. Asi como también posee alta correlacion con el azufre, lo que también
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indica presencia de pirita (ver distribucion de azufre) en estas secuencias. En la figura 31 puede

apreciarse la relacion existente entre este grupo de elementos gobernados por un mismo proceso.

Para el caso del silice este elemento no pudo encontrarse dentro del analisis estadistico ya
que debido a su baja concentracion no fue detectado en mas del 25 % de las muestras, por lo
tanto es muy poca la informacion que se puede obtener de tal serie de datos. No obstante, al
realizar el gréfico de dispersion de este elemento frente al aluminio, se evidencia la clara
correlacion positiva que existe entre estos dos elementos, lo que desde el punto de vista
geoquimico es algo comun, debido a que ambos elementos se asocian al mismo proceso. Los
valores medios de SiO, fueron los siguientes: 0,285 % para el pozo A y 0,218 para el pozo B, lo

que evidencia el desarrollo de la plataforma carbonéatica marina.

4.1.3 Azufre

Los valores hallados para esta especie expresada como SOz son menores al 0,1 % en la
mayoria de las muestras para los pozos analizados (A y B). En el caso del pozo A la
concentracion media de esta especie fue de 0,029 %; mientras que para el pozo B la
concentracion media fue de 0,036 %. ElI Azufre posee una correlacion positiva con el hierro
reflejado por un valor de coeficiente de correlacion de Pearson de 0,8918 y 0,8365
respectivamente para los dos pozos, en la figura 30 se puede apreciar la correlacion existente
entre estos dos elementos para los pozos analizados, lo que indica que estos elementos
posiblemente estén asociados a la fase mineral pirita; no obstante existe una pequefia dispersion
de los datos debido a posibles contaminacién con lodos de perforacion (BaSQ,), los cuales
incorporaron parte del azufre a algunas muestras reflejadas por anomalias en este elemento y el

contenido de bario (ver apéndice 1).
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Figura 30. Grafico de dispersion de Fe,O3 con respecto al SOs,
4.1.4 P,0s

El contenido de fosforo (expresada como P,0s) en las muestras analizadas en los pozos A
y B es menor a 0,3 %. Estas secuencias carbonaticas presentan un bajo contenido en este
elemento expresado por una concentracion media para el pozo A de 0,056 %, mientras que para

el pozo B la concentracion media fue de 0,057 %.
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Este elemento presenta una correlacion positiva con el aluminio (ver apéndice Il), esto se
aprecia en la figura 32 donde se presentan los gréficos de dispersion de fosforo con respecto al
mismo. Esta correlacion puede estar relacionada a los eventos de inundacion o profundizacion de
la plataforma carbonatica, en donde este proceso propicia la proliferacion de organismos debido a
la dindmica de nutrientes en el sistema de sedimentacion, lo que induce a una alta produccion de

organismos (alta correlacion con el Zn).
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® Pozo B

(%) ALO,
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Figura 32. Gréfico de dispersién de Al,O3 con respecto al P,Os
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4.2  Andlisis de difraccion de rayos X

El analisis de difraccion de rayos X fue realizado de manera cualitativa y cuantitativa. En
la figura 33 se muestra un difractograma donde se aprecia los picos de la mayoria de los
minerales presentes en todas las muestras, donde la mineralogia presente en ellas en orden de

abundancia fue calcita, dolomita, minerales de arcilla, cuarzo y por ultimo pirita (en algunas de

las muestras).
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Figura 33. Difractograma obtenido para una muestra con profundidad de 9365,50 pies para el

pozo C.

En la tabla 7 se muestra de manera resumida los valores cuantitativos obtenidos para los
pozos A y B por Bolla et al., (2010 y 2012) y el pozo C datos productos de este trabajo de
investigacion. Se muestra los valores de la mediana, la desviacion estandar y los valores minimos
y maximos; las tablas completas con todos los datos pertenecientes a todas las muestras se
muestran en el apéndice Il1. Estos resultados cuantitativos de difraccion de rayos X posen un alto
grado de error debido a una cantidad grande de variables (Azar, 2015) que dependen de cada fase

mineral, ademas de la naturaleza de la muestra al ser sélido conlleva un error de reproducibilidad.
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Tabla 7. Porcentaje medio de los minerales presentes en las muestras correspondientes a los pozos A, B y C. N.D: no detectado.

Pozo A
. . . K- . Min. . . L .
Mineral  Calcita Dolomita Cuarzo feldesnatos Plagioclasa Arcilla Pirita  Halita Siderita Yeso Rutilo
P
Mediana 89,5 8,1 0,3 1,6 2,9 2,7 1,8 N.D 0,7 N.D 0,9
Desviacion 13,0 11,2 2,3 0,2 0,7 9,5 1,2 N.D 0,2 N.D 0,2
Valor min. 26,9 0,0 0,0 1,3 2,2 0,3 0,5 N.D 0,0 N.D 0,8
Valor max. 98,3 71,0 15,9 1,7 3,6 36,6 4,8 N.D 1,2 N.D 1,2
Pozo B
. . . K- . Min. .. . . i
Mineral Calcita Dolomita  Cuarzo feldespat Plagioclasa Arcill Pirita Apatito Halita Hematita
pato cilla
Mediana 92,7 6,0 0,2 N.D N.D 3,0 1,4 0,6 N.D 0,7
Desviacion 9,4 9,1 0,4 N.D N.D 1,5 0,5 0,2 N.D 0,4
Valor min. 48,2 1,0 0,0 N.D N.D 2,0 1,0 0,0 N.D 0,6
Valor max. 98,4 51,2 2,8 N.D N.D 58 2,4 11 N.D 1,6
Pozo C
Mineral Calcita  Dolomita  Cuarzo f § Plagioclasa M'.n' Siderita Pirita
eldespato Arcilla
Mediana 92,5 5,0 1,0 N.D N.D 3,0 N.D 1,0
Desviacion 9,1 7,9 0,8 N.D N.D 2,9 N.D 0,6
Valor min. 56,0 1,0 1,0 N.D N.D 2,0 N.D 1,0
Valor max. 99,0 38,0 4,0 N.D N.D 16,0 N.D 3,0
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A pesar del error asociado a estas medidas cuantitativas mediante DRX, para fines de este
estudio quimioestratigrafico lo que es de mayor relevancia es la distribuciéon a lo largo de la
columna mas que el valor absoluto con respecto a un error asociado, es decir, abundancia o
disminucion de estos minerales a determinadas alturas estratigraficas. Por ende a pesar de la
incertidumbre asociada a estos valores su distribucion estratigrafica ayuda a entender los

procesos que le dieron origen a estas secuencias carbonaticas
4.2.1 Calcitay Dolomita

La calcita es el mineral mas abundante en los tres pozos estudiados. Posee valores
superiores a 80 % en casi la totalidad de las muestras pertenecientes a las diferentes secciones. Lo
que comprueba lo antes expuesto acerca de lo muy puros que son estas secuencias carbonaticas
estudiadas, con muy bajo contenido en minerales siliciclasticos. Los valores medios para las
diferentes secciones son los siguientes: 89,5 % para el pozo A, 92,7 % para el pozo B y 92,5 para
el pozo C. Este mineral presenta una correlacion negativa con la fase mineral Dolomita, lo que
indica que la diagéenesis en estas secciones esta denotada por el proceso de dolomitizacién, el cual

estd dado a partir de la fase minera inicial calcita.

Por otra parte la fase mineral dolomita presenta valores menores al 30 %, con una
concentracion media para las diferentes secciones estudiadas de 8,1 % para el pozo A, 6,0 % para
el pozo B y 5,0 % para el pozo C. Esta distribucidn inversa a la calcita indica que este mineral no
es primario, sino producto del reemplazo del magnesio por el calcio y un re-arreglo estructural.
En las figura 40 y 41 se puede apreciar como existe una relacion positiva muy alta de la fase
mineral calcita con respecto al 6xido CaO y de la fase mineral dolomita con respecto al éxido
MgO, y a su vez entre ellos poseen una relacion negativa bastante alta, confirmando la inferencia

anteriormente descrita.
4.2.2 Minerales de Arcilla

Este dato incluye la suma de todas las posibles fases minerales de arcilla que pueden
contener las muestras. Esto debido a que la reflectividad del pico de la fase mineral Calcita es

muy alta, lo que opaca en la escala de cuentas por segundo la intensidad de los minerales de
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arcilla. En este sentido, se puede tomar este dato como la suma de todos los filosilicatos que
pueden contener las muestras analizadas, esto se muestra en las figuras (X, X y X, las tres de DRX)
en donde los perfiles de minerales de arcillas y la suma de las especies expresada como terrigenos

presentan una alta correlacion positiva.

Los concentracion media para los minerales de arcilla en los diferentes pozos estudiados
fue de la siguiente manera: 2,7 % para el pozo Ay 3,0 % para los pozos B y C siendo valores
bastante bajos comparados con los hallados en las secuencias carbonaticas de Venezuela como la
Fm. La Luna (Soto, 2007). Existen valores altos de tales fases minerales, los cuales corresponden
con los eventos de inundacion antes mencionados, los cuales estdn marcados por una pequefia

sedimentacion de minerales aluminosilicatados.
4.2.3 Cuarzo

Esta fase mineral es bastante escasa en estas secciones estudiadas con valores menores a 2
% en la mayoria de las muestras, lo que indica un poco aporte de este mineral del continente a la
plataforma carbonética. Los valores medios para las diferentes secciones fue de la siguiente
manera 0,3 % para el pozo A, 0,2 % para el pozo By 1 % para el pozo C. Debido a los valores
tan bajos reportados para este mineral no fue graficado debido a la poca informacion que puede

aportar.
4.2.4 Pirita

Esta fase mineral esta relacionada a condiciones de fugacidad de oxigeno bastante bajas.
Debe existir la fase libre de sulfuro expresada como H,S para que el hierro (II) presente en la
interfase de agua sedimento 0 pocos metros dentro de los mismos se asocie a este sulfuro libre y
logre precipitar como la fase mineral pirita. Este mineral a pesar de presentarse en poca
proporcion en las secciones estudiadas, existen niveles estratigraficos en donde esta fase mineral
aumenta su abundancia indicando condiciones mas anoxicas que el resto de las zonas adyacentes.
Los valores medios para los tres pozos estudiados fue de la siguiente manera: 1,8 % para el pozo

A, 1,4 % para el pozo By 1,0 % para el pozo C.

71



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

43  1s6topos estables de 8?0 y 6**C en roca total

Estas variables fueron medidas para el pozo A por Bolla et al., 2010 y Ortega et al.,
2013, mientras que para el pozo B los resultados son tomados de Bolla et al., 2012. Para el caso
del pozo C los valores presentados son el resultado del presente trabajo de investigacion, los
cuales se analizaron un total de 50 muestras en el Laboratorio de Isétopos Estables de PDVSA-
INTEVEP. En la tabla 8 se muestran los resultados resumidos pertenecientes a los tres pozos

objeto de estudio de este trabajo.

Los valores isotopicos medios hallados para las diferentes secciones estudiadas fueron los
siguientes: 0,22 %o 8"3C y -3,05 %o 5'°0 para el pozo A, 0,28 %o 5°C y -3,09 %o 520 para el
pozo By 0,36 %o 8*3C y -3,4 para el pozo C. Estos valores son consistentes en los tres pozos lo
que refleja la uniformidad y consistencia en este sistema de estudio, es decir, tales secciones

corresponden a un mismo sistema bajo el cual fue sedimentada tal plataforma carbonatica.

Tales valores reportados en este trabajo coinciden con los valores de estos is6topos
reportados en la literatura para carbonatos marinos (Xianghui et al., 2013), por otro lado estos
valores presentan excursiones positivas en el isétopo de "0 comparadas con las presentadas por
Soto, 2007 en la Fm. La Luna, esto indica que los valores isotdpicos de las aguas en el Oligoceno

y Mioceno estaban un poco mas enriquecida en el isétopo mas pesado.

Tabla 8. Resultados medios de los valores de is6topos estables de 5'%0 y §'3C en roca total

reportados en funcion del patrén VPDB.

Pozo Pozo A Pozo B Pozo C
Is6topo  8'3C (%o) 50 (%o) &™3C (%) %0 (%o) 53C (%0) 5O (%o)
Mediana 0,22 -3,05 0,28 -3,09 0,36 -3,4
Desviacion 0,40 0,73 0,38 0,90 0,42 1,0
Valor min. -0,51 -4,60 -1,39 -5,14 -1,11 -5,0
Valor max. 1,10 -0,90 0,87 -0,72 0,81 -0,9
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4.4 1s6topos estables de %0 y 6"*C en el foraminifero béntico Amphistegina

La Amphistegina es un foraminifero bentdnico grande de pared calcarea, con concha
troco-espiral, casi planiespiral, que habitan desde el Eoceno hasta la actualidad, en profundidades
de 0 a 130m. (Murray, 2006). Estan adaptadas a condiciones de alta energia, sin embargo,
también se encuentra en arenas sin lodos en las zonas de algas marinas o algas coralinas y en las
zonas arrecifales hasta una profundidad de 35m. Aunque las conchas pueden alcanzar grandes
profundidades, esté reportado principalmente entre 5-20m. Son més aplanadas y de paredes finas
cuando aumenta la profundidad de agua y disminuye la intensidad de luz. El intervalo de
temperatura en el cual este foraminifero vive esta entre 14 y 34 °C, siendo mas abundante en

temperaturas superiores a los 17 °C (Beavington and Racey, 2004).

Se logro realizar la medicion isotdpica en 12 muestras para los pozos A y C, mientras que
para el pozo B se lograron analizar con éxito 11 muestras. En la figura 34 se muestra el
foraminifero utilizado diferenciado por las dos especies que se lograron reconocer. A partir de los
valores hallados para este foraminifero bentonico se lograron calcular las paleotemperaturas
asociadas al Oligoceno Tardio y al Mioceno Temprano. Esta temperatura fue calculada con la
férmula planteada por Katz et al., 2010 y Grossman, 2012 (ver apartado 2.4.4). El procedimiento
seguido para el célculo de esta variable se encuentra en el apéndice VI. Estas temperaturas
calculadas corresponden a una estimacién debido a que existe un término dentro de la formula
usada (8120) que se refiere a la composicion isotépica del 5*20 del agua en el cual el foraminifero
realizo su ciclo bioldgico. Tal variable es imposible medirla para este caso por lo que se utiliz6
una aproximacion de la composicién del 5'®0 de las aguas actuales, la cual depende de la

temperatura y por consiguiente de la latitud (Grossman, 2012).

En la tabla 9 se muestran los resultados resumidos tanto para los valores isotopicos
obtenidos para las muestras como las temperaturas calculadas a partir de los valores isotdpicos de
8'20. Los valores hallados para el "0 oscilaron entre -5,7 y -2,5 %o con una mediana de -3,9 %o
para el pozo A, para el pozo B los valores variaron entre -5,1 y -1,3 %o con una mediana de -3,6
%o y en el caso del pozo C los valores hallados oscilaron entre -5,8 y -2,1 %o presentando una
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mediana de -4,5 %o. Estos valores hallados para el §**0 concuerdan a los hallados por Bard et al.,

en el 2008 en el mismo foraminifero benténico.

AMPHISTEGINA LESSONI d'Orbigny, 1826 IEPRISTEGINA ANGULATA (Cushmen! var, CHRISTMANI Draoger. 19s

Figura 34. Especimenes de Amphsitegina lessoni (A y C) y Amphistegina angulata (B y D)

identificados y recolectados en este estudio.

Por otro lado los valores reportados para '°C oscilaron entre -0,49 y 0,71 %o con una
mediana de 0,31 %o para el pozo A; 0,07 y 0,58 %o para el pozo B con una mediana de 0,32 %o y
en el caso del pozo C los valores variaron entre -1,10 y 0,93 %o presentando una mediana de
0,31%o, tales valores se hallan en el rango de los presentados por Katz et al., 2010 para este

periodo de tiempo.

En el caso de las temperaturas los resultados de hallados para el pozo A variaron de 29,2 a
38,7 °C con una mediana de 33,6 °C; para el pozo B las temperaturas oscilaron entre 24,9 y 37,1
°C presentando una mediana de 32,8 °C y para el caso del pozo C tales temperaturas variaron

entre 27,8 y 38,8 °C con una mediana de 35,4 °C. Los valores de temperatura hallados para este
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estudio son un poco mayores a los hallados por Bard et al., 2008 para el mismo fésil; la
diferencia es que estos autores trabajaron con condiciones controladas, tomando la especie aln
con vida y permitiendo que este desarrollara su ciclo bioldgico bajo estas condiciones en el
laboratorio. A pesar de ello, esta diferencia mencionada no es tan amplia partiendo del hecho de
que se trabajo con especimenes de hace 25 millones de afios, en los cuales los procesos
geoldgicos pudieron alterar un poco la firma isotdpica original. Estas temperaturas halladas son
una aproximacion a las reales debido a la asuncion del factor de 20 Yy de la alteracion que ha

sufrido la firma isotopica original por procesos diagenéticos.

Tabla 9. Resultados resumidos hallados a partir del foraminifero Amphistegina para los tres
pozos estudiados para §°C, §'*0 y T (°C).

Pozo Pozo A Pozo B Pozo C
Variable 8%C %0 8%0% T (°C) 2C %o 5%0% T (°C) &2C %o 0% T (°C)

Mediana 0,31 -3,9 33,6 0,32 -3,6 32,8 0,31 -4,5 354
Desviacion 0,36 11 3,2 0,20 1,2 3,9 0,49 1,0 2,9
Valor min.  -0,49 -5,7 29,2 -0,07 -5,1 24,9 -1,10 -5,8 27,8
Valor max. 0,71 -2,5 38,7 0,58 -1,3 37,1 0,93 -2,1 38,8

75



Quimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”

5 INTERPRETACION DE RESULTADOS
51 Determinacion de quimiozonas

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes andlisis realizados (elementos
mayoritarios y traza, mineralogia y anélisis isotdpico) se presenta el analisis quimioestratigrafico
llevado a cabo para las diferentes secciones, el cual esta basicamente caracterizado por los

perfiles de las variables halladas.
5.1.1 Correlaciones elementales

Inicialmente se describieron los resultados utilizando las relaciones bivariantes existentes
entre cada una de las variables (mayoritarios), mediante el coeficiente de correlacion de Pearson
para los tres pozos estudiados. Pero debido a la gran cantidad de variables y numero de
individuos (cantidad de muestras) este analisis se hace insuficiente para lograr hallar relaciones y
tendencias geoquimicas entre el gran nimero de variables, es por ello que se procedié a realizar
un analisis estadistico un poco mas complejo denominado analisis multivariado. De las diferentes
técnicas estadisticas encontradas en la literatura se realiz6 un analisis de factores (AF) de la

misma manera como lo realizé Garban en el 2010.

El procedimiento estadistico previo realizado para llevar a cabo el andlisis de factores asi
como los valores de los factores obtenidos se encuentra en el apéndice IX. Este andlisis

estadistico se realizd para el pozo A, el cual posee mayor nimero de variables quimicas.

Para este pozo se generaron tres factores los cuales explican un total de la varianza de
14,85 %, siendo éste un valor bastante bajo dentro de lo que corresponde la varianza total de los
datos. En este caso lo relevante esta representado por las asociaciones geoguimicas que se logran
observar mediante el AF, lo cual permite inferir que procesos estan gobernando las secuencias
estudiadas. El primer factor (7,65 % de la explicacion de la varianza) representa los procesos de
acumulacién de elementos terrigenos, redox-sensibles y acumulacion de fosfatos; en donde se
agrupan los siguientes elementos (en orden de peso dentro del factor): Al,O3-K;0-SO3-Fe,Os-
Zn-P,0s5-Y-Ni-Rb-Cr-Mn-Na,O-Se y con un menor peso el Mo. El segundo factor (4,48 % de
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la explicacion de la varianza) representa la sedimentacién y procesos carbonaticos, donde se
agrupan los siguientes elementos de acuerdo a su peso dentro del factor: CaO-Sr-Ce y en menor
peso el Ba; dentro del mismo factor con un alto peso pero con signo contrario se encuentra el
MgO, lo que indica que este elemento posee una alta correlacion negativa con el grupo
anteriormente nombrado. El dltimo factor (2,73 % de la explicacion de la varianza) esta
representado por la acumulacion de U-V y con menor peso el Co, el cual se deba posiblemente a

la materia organica.

Para el caso del pozo C se realizé una matriz de correlacion utilizando la hoja de célculo
EXCEL, debido a que posee poca cantidad de variables quimicas. En el apéndice 11 son mostrados
los resultados de este andlisis en donde se pudo asociar en un solo grupo que abarca las siguientes
especies quimicas K;O-Na,O-Sc-Ti-V-Co-Ni-Zn y en menor relacion el Mn. Este grupo de
elementos al igual que el pozo A esta relacionado a varios procesos geoguimicos que estan
asociados a similares eventos dentro de la columna estratigrafica y por lo tanto dentro del mismo

tiempo geoldgico.

Por lo tanto ya visto que la relacion que poseen los elementos tanto mayoritarios como
traza dentro de las diferentes secciones estudiadas (pozos A, B y C), se asocian a varios procesos
que ocurren al mismo tiempo a lo largo de las diferentes secciones estudiadas; se infiere que los
procesos que dieron origen a este sistema de carbonatos marinos, a pesar de la distancia que
posee cada pozo con respecto al otro (~5 Km), fueron los mismos, los cuales se infiere que estan

asociados principalmente a eventos de transgresion y somerizaciones.
5.1.1.1 Distribucion de terrigenos en el pozo A

A pesar de que para el pozo A, el primer factor incluye tres procesos geoquimicos que
estan correlacionados, se realizaron perfiles quimioestratigraficos de los elementos separados por
los procesos que cada grupo indica, es decir, en la figura 35 se puede apreciar la distribucion
elemental en funcion de la columna estratigrafica de las especies Al,O3, Fe;03, Na,O, K,0, Mn,
Rb y una curva denominada terrigenos, la cual es la suma de los elementos que se encuentran en

porcentaje dentro de este gréafico.

77



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Pozo A

Na,0 (%)
& -

b
O
—

]
=

=
0=
=)
=
£

o

5 8 =

(4

1.1
1.5
+ b &

1 2140
2180
20
o260
9300
2340
8380
410
480
8500
2540
8580
620
2860

o
f

-

i e v s
WTWM

Mioceno
Aquitaniense

| [ [E&T00
o740
9TED
8820

p—
L
8880
2000 }
i oeE0
Leyenda Fe,0, (%) K.O (%) Rb (ppm)

% Caliza
[] NR

Oligoceno
Chatiense

Figura 35. Perfiles quimioestratigraficos de las especies Al,O3, Fe;03, Nay0s, K;O, Mn, Rb y

terrigenos para el pozo A.

78



Quimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”

Las edades de las secuencias estudiadas fueron realizada con base en estudios
bioestratigraficos realizados por Vanegas et al., 2011. De la misma manera, Ortega et al., 2013
realizaron un estudio sedimentologico donde logran identificar dos macro unidades informales
denominadas Unidad Carbonatica “IN SITU” (UCI) hacia la base de la secuencia y Unidad
Carbonatica “Resedimentada” (UCR) hacia el tope de la misma (apartado 2.7).

Con base en la distribucién estratigréfica de los elementos denominados terrigenos se
logra apreciar de manera visual, tres quimiozonas bien definidas por un aumento en las
concentraciones elementales; las cuales estan intimamente ligadas a las facies propuestas por
Ortega et al., 2013. La primera quimiozona (Qz 1) esta delimitada por la siguiente profundidad
9140-9300, la cual corresponde con la unidad informal llamada Unidad Carbonética
Resedimentada (UCR).

La segunda quimiozona (Qz 2) est4d enmarcada junto con la tercera quimiozona (Qz 3)
dentro de la Unidad Carbonatica “IN SITU” (UCI). La Qz 2 se encuentra asociada a una
superficie de inundacién reconocida por Ortega et al., 2013, en donde el nivel del mar aumento e
inhibid la sedimentacion carbonética, permitiendo asi el desarrollo de una pequefia capa de lutita
la cual presenta escasos milimetros de espesor. Este evento marco el limite Oligoceno-Mioceno
en estas secuencias sedimentarias. De la misma manera, la Qz 3 esta denotada por un aumento
brusco en estos elementos denominados como terrigenos. En este caso, Ortega et al., (2013)
establecen que este secciodn estratigrafica (Qz 3) corresponde con una zona de maxima regresion
que marco el limite entre el Chattiense y el Rupeliense hace aproximadamente 28,1 millones de

anos.

Las quimiozonas propuestas son basadas en el claro aumento de las concentraciones de
las especies quimicas analizadas. Por otro lado, las zonas adyacentes a estas quimiozonas
presentan un comportamiento elemental muy monoétono hacia valores bajos, es por ello que en la
nomenclatura utilizada no se denoté tales alturas estratigraficas como quimiozonas. Las
concentraciones de estos elementos en general son bajas a excepcion de los pulsos de aumento o
disminucion del nivel del mar en donde la sedimentacion carbonatica es perturbada y el aporte

de estos elementos aumentan
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Para corroborar los eventos transgresivos (Qz 1 y 2) se realizd una curva de
plancténicos/bentonicos, donde los datos bioestratigraficos corresponden al trabajo de (Vanegas
et al., 2015) y los perfiles quimioestratigraficos de los elementos asociados a la paleo-
productividad como lo son el Zn y el Ba donde se puede apreciar que existe una alta correlacion
entre estas variables nombradas anteriormente (figura 36). La relacion plancténicos/bentonicos ha
sido utilizada para denotar aumentos y disminucion en el nivel del mar (Baldi, 2005, Jones,
2014), ya que cuando existe aumento en el nivel del mar la dinamica de nutrientes se activa y
permite una alta produccion en la biota correspondiente, aumentando asi la relacion de
foraminiferos plancténicos/bentonicos. Por otro, lado la presencia de la fase mineral pirita (figura
41) indica condiciones redox del ambiente de sedimentacion mas andxicas, permitiendo inferir

zonas de mayor profundidad.

En el caso de la quimiozona 3, la cual esta caracterizada por ser una superficie de
exposicion (Ortega et al., 2013), presenta un claro aumento en la fase mineral pirita y a su vez
aumento en la concentracion de hierro y azufre. Estos dos procesos no presentan una correlacion
geoquimica clara debido a que si la secuencia fue expuesta a una somerizacion en esta seccién
estratigrafica, las condiciones redox del ambiente de sedimentacion no permitirian la

precipitacion de esta fase mineral (alta penetracion de O,).

En la figura 36 es clara la relacién inversa entre los procesos geoquimicos marcados aqui.
El aumento de terrigenos asociados al aumento en el nivel del mar (zonas de profundizacién), el
cual es soportado por el aumento en la relacién plancténicos/benténicos y los elementos Zn y Ba
para las Qz 1y 2. En el caso de la Qz 3 la relacion también es inversa, pero en este caso referido
a una somerizacion que produjo flujo de fases detriticas provenientes del continente. El desarrollo
de los carbonatos representado por el perfil de CaO disminuye, ya que son procesos geoquimicos
que poseen condiciones diferentes. Tal aumento o disminucion en el nivel del mar afecta la
rampa carbonatica, de tal manera que durante ese periodo la plataforma carbonatica es
perturbada, debido al cambio de ambiente y temperaturas que claramente cambian la dinamica de
los elementos quimicos (nutrientes) desarrollandose otro tipo de ambiente mas neritico 0 mas

superficial respectivamente.
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5.1.1.2 Distribucién de elementos redox-sensibles del pozo A

De la misma manera que se separd los elementos asociados a fases de aluminosilicatos
como lo son los denotados como terrigenos, se procedid a graficar los elementos asociados a
cambios en las condiciones redox (redox-sensibles), a pesar de que el AF los englobd todos en un
mismo factor. En la figura 37 se muestran los perfiles quimioestratigraficos de las especies P,0s,
SOs3, Ni, Cu, Zn, Se, Y y Mo. En ella también fueron caracterizadas tres quimiozonas, las cuales
coinciden con las alturas estratigraficas de las quimiozonas marcadas para los terrigenos, esto
permite inferir que ambos procesos estan intimamente ligados, es decir, cuando existe un
aumento en el nivel del mar (zonas de inundacién) existe una acumulacién de aluminosilicatos y
a su vez este evento de inundacion propicia a cambios en la fugacidad de oxigeno,
disminuyéndola de manera tal que los elementos sensibles a estos cambios pueden ser

enriquecidos (quimiozonas 1y 2).

Asi mismo la dindmica de los nutrientes se ve favorecida, esto se infiere debido al
aumento en el contenido de fosforo e itrio y elementos asociados a paleo-productividad como lo
es el Zn. Es por ello que estos procesos geoquimicos en este caso particular de estudio estan
correlacionados de manera positiva, mientras que ellos a su vez se correlacionan negativamente

con el proceso de desarrollo de los carbonatos.

Hacia la base de la secuencia (limite Chattiense- Rupeliense) el comportamiento de estos
elementos no exhibe un aumento claro. Este comportamiento en la quimiozona 3 esta referido a
dos posibles hechos; que las condiciones redox fueron mas Oxicas debido a la somerizacion que
marca esta seccion, y que las muestras que exhiben un claro aumento en los mayoritarios (en esta
misma seccion) no poseen informacion del comportamiento de los elementos traza y por ende no

se logra apreciar en el perfil.

82



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Pozo A
g F é‘ 3 P50 Ni[.:p:'; thzppml Y epm).
y w gf_mﬂ.uﬁ‘m_ = R c2HRY o oW F Qzl
— — 014l o o . . " .
9180
3220
3260
3300
L5 \ ) ; -1 i ‘} ? 3
il § I
S| 5| g0 '
= Er 3480 ' o 5 g
350
3540
3210
320 “
=L N A S S 3§ Q22
— | ks 085 T179, 332, 3165 s 328, ——$19 ', 331
o740 ¢ i,_:' 3 ; {H
9| Eoren
E § 3820 t {;-:" 4 E it_-‘
E E 380 g { {5 ';' }‘
0 9800 "? j f Qz3
) IR
[ 1 ; I .
ﬁ m_.:.n-..f R oy w anpwm
Le‘fenda 507 (%) Cu(ppm) Se (ppm) Mo (ppm)
[ Caliza
[ NR
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5.1.1.3 Distribucién de terrigenos para el pozo C

Con respecto al pozo C aunque la matriz de correlacion englobd en un solo grupo ambos
procesos, se separaron a la hora de graficar los perfiles. En este caso para este pozo debido a
problemas analiticos se pudieron analizar, para Ti y Sc, solo 47 muestras del total de 68
correspondientes al pozo C, es por ello que en la figura 38 se aprecia la distribucion de los
elementos asociados a los aluminosilicatos como K;O y el Na,O y a su vez se presenta la
distribucion estratigréfica del Sc y el Ti analizado en las 47 muestras, y por ultimo el perfil de
Mn.

En esta figura se aprecia la clara correlacion de los elementos marcados como terrigenos,
pero a la hora de caracterizar en quimiozonas esta seccién, solo se apreciaron dos de ellas. La
primera claramente referida hacia el tope de la secuencia la cual coincide con la Unidad
Carbonética Resedimentada (UCR), la cual esta delimitada por una profundidad de 9260-9332
pies, hacia la base de esta quimiozona (siguiendo con la nomenclatura anterior Qz 1) entra en
contacto directamente con el Oligoceno, cuando en la seccidn anterior esta presenta una clara
distribucion en el Mioceno. La segunda quimiozona (Qz 2) referida al limite oligo-mioceno, no
pudo ser detectada para este pozo, lo que da un indicio de una perdida de la columna o un

truncamiento de la misma.

Por otro lado hacia la base de la columna solo se pudo apreciar un aumento marcado en la
distribucion de Mn, por lo cual se marcd esta quimiozona, la cual corresponde con el limite
Chattiense-Rupeliense, de manera no clara con base en la distribucion de los terrigenos. A pesar
de ello en la figura 38 se aprecia un claro aumento de otros elementos en este limite que
corresponde con la tercera quimiozona (Qz 3). Es valido resaltar que las edades de estos pozos
estan realizadas con base en estudios bioestratigraficos, lo cual coloca en contacto la zona
resedimentada con el Oligoceno, lo que permite inferir que existe pérdida de parte de la columna

estratigrafica en este pozo.
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5.1.1.4 Distribucion de elementos redox-sensibles para el pozo C

En la figura 39 se presentan la variacion estratigréafica de los elementos V, Cr, Co, Ni, Zn
y As, asociados a los procesos redox en estas secuencias carbonéticas. De la misma manera que
el apartado anterior para estas especies solo se logré delimitar la primera quimiozona (Qz 1)
asociada a la Unidad Resedimentada y la tercera quimiozona (Qz 3) asociada al limite
Chattiense-Rupeliense. La Qz 3 estd mejor registrada por este grupo de elementos donde
claramente existe un aumento, asociado a los procesos ya mencionados. Esta Qz 3 esta delimitada
por la siguiente profundidad 9680-9697 pies.
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Figura 39. Perfiles quimioestratigraficos para las especies V, Cr, Co, Ni, Zn, As para el pozo C.
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5.1.1.5 Distribucion de las variables quimicas para el pozo B

En el caso de este pozo, al no tener datos correspondientes a los elementos traza, no se
llevo a cabo ningun analisis estadistico multivariado, bastd con realizar solo el analisis de
correlacion de Pearson (ver apéndice Il1). En la figura 40 se muestra la distribucion
quimioestratigrafica de las especies Al,O3, Fe,0O3, Na,O, KO, Terrigenos (%), SOz y P,0s,
donde claramente se logra apreciar la primera quimiozona (Qz 1) hacia el tope de la secuencia,
asociada a la Unidad Resedimentada delimitada por la siguiente profundidad 8830-8970 pies.
Esta quimiozona se caracteriza por un aumento progresivo de los elementos tanto los asociados a
los aluminosilicatos como los asociados a cambios en las condiciones redox. Es por ello que esta
unidad esta denotado por una zona de menor fugacidad de oxigeno donde, se acumularon tales

elementos.

La segunda quimiozona (Qz 2) no esta claramente definida en esta seccion, existe un
pequefio aumento en los elementos sodio y fésforo pero no se encuentra asociado a la zona de
inundacion definido por la lutita caracteristica, o que permite inferir que Bolla et al., en el 2012
al realizar su estudio no lograron tomar la muestra de esta pequefia lutita asociada al evento de
inundacion caracteristico el cual marco este limite Oligoceno-Mioceno o que tal superficie no fue
desarrollada en este pozo. A pesar de ello, debido a los objetivos de este trabajo de investigacion

(correlacion) se marco la altura estratigrafica donde se aprecia esta segunda quimiozona (Qz 2).

Por ultimo, hacia la base de esta seccion se aprecia un aumento brusco en los elementos
mencionados anteriormente, relacionados con el evento de somerizacion ya descrito en el pozo A
para este limite temporal (Chattiense-Rupeliense) donde existe un aumento en los elementos
asociados a los aluminosilicatos, asi como también un aumento en las especies SOz y P,Os. Esta
Qz 3 esta delimitada por la siguiente profundidad 9500-9530 pies.
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5.1.1.6 Distribucién de los minerales en las distintas secciones estudiadas

En las figuras 41, 42 y 43 se muestran la distribucion estratigrafica de los minerales y
especies de mayor importancia y abundancia. Los minerales graficados son calcita, dolomita,
minerales de arcilla y pirita; asi mismo se graficaron algunas especies que guardan estrecha
relacién con cada uno de las fase minerales como lo son CaO, MgO, terrigenos (%) y el Fe,0s.
En estos gréficos se puede apreciar las caracteristicas antes mencionadas para las tres
quimiozonas halladas en los tres pozos estudiados.

Como es de esperar existe una correlacion positiva entre las fases minerales y sus
respectivos elementos asociados, es decir, los éxidos como CaO, MgO y Fe,O3 se correlacionan
perfectamente con sus minerales pertinentes calcita, dolomita y pirita. Una observacion
importante es el hecho de que en estos eventos de inundacion y somerizacion donde existe un
aumento de los minerales aluminosilicatados también existe un aumento en la dolomitizacion, es

decir, estas variables presentan una correlacion positiva.

Segln Jiménez (2008), uno de los factores que propicia la dolomitizacién es la cantidad
de minerales de arcilla presente en el sistema. Estos minerales de arcillas pueden catalizar el paso
de la fase mineral calcita a la fase mineral dolomita, es por ello que en las secciones estudiadas
estas variables presentan una correlacion positiva. Es importante destacar que la Qz 1 se
caracteriza por presentar poca abundancia de la fase mineral Dolomita, lo que diferencia estas dos
unidades caracterizadas por Ortega et al., en el 2013; la Unidad Carbonatica “IN SITU” presenta
mayor abundancia de esta fase mineral que la Unidad Carbonatica Resedimentada, por ende se

infiere que esta unidad posee un grado menor de diagénesis que la unidad “IN SITU”.

En la figura 41 se puede apreciar la relacidn existente entre la abundancia de la pirita con
respecto a las demas variables. La abundancia de esta fase mineral coincide con los eventos de
inundacion descritos anteriormente para las primeras dos quimiozonas (1 y 2). Por otro lado, a
pesar de que la quimiozona 3 estd marcada por una maxima somerizacion, esta exhibe un
aumento en la concentracién de pirita indicando que esta seccion estratigrafica presentd menor

fugacidad de oxigeno. Por lo tanto estas zonas estan asociadas a eventos donde la fugacidad de
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oxigeno fue baja y permitié la acumulacion de elementos que solo se acumulan en estas

condiciones (elementos redox-sensibles).
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Asi mismo, para el pozo B se graficaron en funcion de la altura estratigréfica los
siguientes minerales y especies: calcita, dolomita, pirita, terrigenos (%), CaO y MgO (figura 42).
En el caso de este pozo el muestreo realizado hacia la base del mismo fue muy escaso (6
muestras a partir de los 9275 pies) es por ello que esta seccidn de la columna estratigrafica para
este pozo no pudo ser bien caracterizada desde el punto de vista mineraldgico. A pesar de ello, se
puede apreciar la misma tendencia que el pozo A hacia el tope de la secuencia (Qz 1), donde
existe un aumento de especies de aluminosilicatos y un descenso en la abundancia de la fase
mineral dolomita, a su vez la especie MgO presenta un descenso debido a que su acumulacién

depende de la precipitacion de esta fase mineral.
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Figura 42. Distribucion estratigrafica de las variables Terrigenos, Calcita, CaO, Dolomita, MgO,

Pirita para el pozo B.
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La Qz 2 y 3 no lograronser registradas debido a que se encuentran por debajo de la
profundidad sefialada, en donde hacia la base de la secuencia la toma de muestra fue muy escasa,
pero tomando en cuenta que la mineralogia presente se correlaciona de manera positiva con sus
respectivas especies quimicas, se logra apreciar estas quimiozonas con base en estas variables
quimicas, donde existe un aumento en las variables terrigenos y MgO y descenso en CaO, debido
a los procesos ya planteados.

Para el pozo C fueron graficados las siguientes variables: los minerales de arcilla, calcita
y dolomita. En este se puede apreciar que la Qz 1 esta caracterizada, Al igual que los pozos
anteriores, Por un aumento progresivo en los minerales de arcilla y un descenso en la abundancia
de la fase mineral dolomita, es decir, la Unidad Carbonatica “IN SITU” (Qz 2 y 3, para este pozo
refiérase solo la Qz 3) presenta mayor grado de diagénesis reflejado por la dolomitizacién que la
Unidad Carbonatica Resedimentada (figura 43).

5.2 Condiciones redox del ambiente de sedimentacion

Con base en las distribuciones tanto de los elementos redox-sensibles como la distribucién
de la fase mineral pirita mostradas anteriormente se puede tener una visién general de lo que
fueron las condiciones redox que operaron durante el origen de estas secuencias sedimentarias.
En este caso se logro determinar tres zonas claras en donde tanto la abundancia de los elementos
influenciados por las condiciones de fugacidad de oxigeno como la abundancia de la fase mineral
Pirita fue mucho mayor que las zonas adyacentes, por ende se infiere que estas zonas se
caracterizaron por poseer una fugacidad de oxigeno mucho menor que las deméas zonas
estratigraficas. Estas zonas fueron las denotadas como las quimiozonas 1, 2 donde la acumulacién
de estas variables que indican una menor fugacidad de oxigeno este asociado a eventos de

aumento en el nivel del mar.

Por otro lado existen algunos graficos basados en relaciones elementales de variables que
dependen de la fugacidad de oxigeno para acumularse 0 no a una determinada altura
estratigrafica. En este caso se realizé el grafico planteado por Rimmer (2004), el cual plantea la
relacion de V/Cr en funcion de Ni/Co, en las cuales a medida que las condiciones redox se

vuelven mas anoxicas las concentraciones de V y Ni aumentan y por ende tales relaciones
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aumentan, mientras que en la situacion contraria a condiciones Oxicas tales concentraciones

disminuyen y por ende la relacion disminuye.
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Figura 43. Distribuciones estratigraficas de las variables calcita, dolomita y minerales de arcilla

obtenidas para el pozo C.
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Los pozos A 'y C son los que permitieron realizar este grafico, ya que para el pozo B no se
logro realizar las mediciones pertinentes a los elementos traza. En estos dos pozos los resultados
apreciados en el grafico (figura 44) muestran que la mayoria de las muestras caen en el campo de
condiciones oOxicas. Por otro lado, existe un pequefio grupo que caen en el campo de condiciones
disoxicas y sub-dxicas, por ende la mayoria de las muestras indican que las condiciones que
prevalecieron durante la sedimentacion de estas secuencias fueron condiciones oxicas. El otro
grupo de valores gque cae en los demas campos esta asociada a las 3 zonas denotas en las cuales

las condiciones redox fueron mas anoxicas debido a la presencia de la fase mineral pirita.
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Figura 44. Diagrama de la relacién V/Cr en funcion de Ni/Co para los pozos Ay C.
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5.3  Distribucién de isotopos estables (§°C y §'®0) en roca total

Las interpretaciones que se realizan en funcién de los valores isotopicos dependen
estrictamente de que la firma isotopica original se haya conservado a lo largo del tiempo
geoldgico, es decir, que los eventos geoldgicos tales como la diagénesis no hayan causado una
modificacion en la distribucidn isotdpica inicial (Hong-Fei et al., 2007, Montero et al., 2015). Los
perfiles isotopicos asociados a las diferentes secciones estudiadas se muestran en la figura 45,
donde se puede apreciar dos comportamientos claramente marcados. Las secciones sombreados
en color gris representan la Qz 1, est4 asociada a la Unidad Carbonética Resedimentada segin los
estudios sedimentoldgicos.

Esta quimiozona presenta el menor grado de dolomitizacion y por ende menor grado de
alteracion por eventos diagenéticos. Las secciones no sombreadas, donde se encuentran las Qz 2
y 3 para los pozos A y B, y en el caso del pozo C solo la Qz 3; estas secciones presentan las
mayores concentraciones de la fase mineral Dolomita asociadas a los eventos mencionados

anteriormente y por ende un mayor grado de alteracion por eventos diagenéticos.

Las secciones sombreadas en color gris (figura 45) presentan las tendencias esperadas de
las distribuciones isotépicas globales, en donde estas dos curvas (5°C y §'0) presentan
comportamiento contrario, es decir, mientras la curva isotopica asociada al 50 aumenta hacia
los valores positivos (enriquecimiento en el isétopo pesado), la curva isotdpica asociada al §°*C
disminuye hacia los valores negativos (Zachos et al., 2001-b; Kazt et al., 2010). Por otro lado la
secciones no sombreadas presentan un comportamiento diferente al esperado, cuando existen
aumentos en los valores de §'®0 también existen aumentos en los valores de &"*C. Por lo tanto
estas secciones estan caracterizadas por poseer un grado de alteracion por diagénesis mayor que

las secciones descritas anteriormente para los tres pozos (Qz 1).
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5.3.1 Diageénesis

Como se menciond anteriormente, uno de los factores importantes a la hora de estudiar
secuencias sedimentarias es el grado de alteracion que puede poseer debido a eventos
diagenéticos que hayan afectado su depositacion inicial. Los principales procesos que pueden
afectar diageneticamente una determinada secuencia sedimentaria son los siguientes:
cementacion, micritizacion, neomorfismo (recristalizacién y reemplazamiento), compactacion
(mecénica y quimica), disolucion y dolomitizacion (Ortega et al., 2013). En el caso de las
secuencias carbonaticas, en las cuales generalmente se realizan estudios isotopicos y quimicos es
de suma importancia tener en cuenta este parametro, debido a que los procesos secundarios
modifican la quimica inicial de estas secuencias sedimentarias, enmascarando los procesos que

dieron origen a las mismas.

Para las diferentes secciones estudiadas (pozos A, B y C) se describié que la Unidad
Carbonética Resedimentada (UCR) presenta menor grado de alteracion por dolomitizacion que la
Unidad Carbonética “IN SITU” (UCI). De la misma manera, los estudios sedimentologicos
realizados por Ortega et al., 2013 indican que la UCR presenta menor cantidad y de manera
localizada lodo micritico en comparacion con la UCI, reafirmando asi lo planteado anteriormente

con base en el analisis mineraldgico y quimico.

En la figura 46 se muestran los diagramas de dispersién de 8'°0 en funcién de §C,
donde se puede apreciar que en ninguna de las secciones estudiadas existe alguna correlacién
entre estas dos variables reflejadas por los muy bajos valores del coeficiente de correlacion de
Pearson (pozo A, R?*= 0,0016; pozo B, R*= 0,1062 y pozo C R®= 0,0393). Esto indica que la
firma isotopica original captada por esta secuencia sedimentaria ha sido alterada (Hong-Fei et
al., 2007; Kah et al., 2012; Azmy et al., 2014; Montero et al., 2015). Esta alteracion se puede
apreciar en la figura 44 en donde la UCI presenta un comportamiento contrario a lo esperado para
estas variables en la naturaleza, la misma puede ser atribuida a tales eventos de dolomitizacion

que han afectado a estas secuencias en una alta proporcion.
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La composicion isotdpica de la calcita biogénica primaria depositada sobre el piso
oceanico estd determinada por la composicion y la temperatura del agua en la cual la calcita fue
formada. Durante la diagénesis, esta calcita primaria es disuelta y es reemplazada por una calcita
secundaria que precipita en equilibrio isotépico con el fluido de poro en la columna de
sedimentos. Tal recristalizacién causa que los valores de 30 de los carbonatos formados en
agua fria (altas latitudes) decrezcan, mientras que los carbonatos formados en aguas calientes
(bajas latitudes) incrementen (Schrag et al., 1995). A pesar de que la diagénesis afecta la firma
isotopica original captada por la precipitacion de los carbonatos, su alteracion ocurre en diferente
proporcion para los is6topos estables estudiados. La firma isotépica del 8'°0 es alterada en una
mayor proporcion que la firma original para el 8*3C (Amstrong and Brasier, 2005; Xianghui et
al., 2013; Montero et al., 2015).

Esta diferencia en la alteracion en los dos is6topos esta dado debido a que la matriz o el
fluido en la cual se propicia el intercambio isotopico en equilibrio generalmente es agua, la cual
posee una mayor proporcion de atomos de oxigeno con diferentes composiciones isotopicas que
atomos de carbono (CO, disuelto). En la figura 47 se muestra un perfil de los is6topos estables
estudiados para el pozo A, en el cual fueron separadas las muestras que poseian un porcentaje
mayor del 15 % de la fase mineral dolomita de las demas, es decir, existen dos curvas (5'%0 y
8*3C) para las muestras con un porcentaje menor al 15 % de dolomita y dos curvas (520 y §*C)
para las muestras con un porcentaje mayor al 15 % en la fase mineral Dolomita. En esta figura se
evidencia que la distribucion del isétopo de 80 es alterada en mayor proporcién que la
distribucion de 8*3C en la cual mantiene las tendencias originales, variando en poca proporcion

en los valores obtenidos.

Asi mismo, al ser secuencias carbonaticas formadas en aguas calientes (latitud
aproximada de 11,95 °N) esta alteracion que involucra una recristalizacion causa una variacion
hacia valores mayores en la distribucién isotépica del &'%. Esto se evidencia hacia la base de la
columna estratigrafica donde la variacion de este isdtopo proporciona valores mayores. Es

importante destacar, como se mencioné anteriormente, que hacia el tope de la secuencia (UCR) la
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alteracion por eventos diagenéticos es muy baja, lo que no hay una variacion apreciable en la

distribucion isotépica de 8'0 y 8"°C.
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Figura 47. Distribucion de 620 y "*C para muestras con menor al 15 % de Dolomita (azul y

roja) y muestras con porcentaje de Dolomita mayor al 15 % (verde y morado).
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5.4  Distribucion de isotopos estables (6'0 y 8**C) en el foraminifero Amphistegina

En la figura 48 se muestran los diagramas de dispersion de 520 en funcién de §*°C para
las tres secciones estudiadas. En ellos se puede apreciar que no existe correlacion para los pozos
Ay C, representado por valores del coeficiente de correlacion de Pearson de 0,072 y 0,159
respectivamente. En el caso del pozo B existe una leve correlacion representado por un R? =
0,4568, lo que indica que este pozo posee un menor grado de alteracion para estas muestras lo

que permite inferir que la firma isotdpica de estas muestras se asemeja a la original.

Asi mismo, en la figura 49 se muestra los perfiles isotopicos hallados para los tres pozos
donde se puede apreciar que la mayoria de las muestras para los pozos A y B corresponden al
Mioceno Temprano, mientras que las muestras del pozo C la mayoria corresponden al Oligoceno
Tardio. Ello lo podemos evidenciar en los valores y tendencias mostradas en esta figura. los
pozos Ay B poseen una tendencia creciente enriqueciéndose en el isétopo pesado de valores de -
5 %o en el 8'°0 hasta -3 %o y desde -5 %o hasta -1 %o respectivamente, desde finales del
Oligoceno hasta el Mioceno temprano. Por otro lado el pozo C posee una tendencia constante
entre valores negativos de -6 a -5 %o en el 5'°0, lo que concuerda con los valores pertenecientes
al Oligoceno para los pozos anteriormente mencionados, es decir que el Oligoceno se caracterizo
por poseer una relacion isotopica en 50 menor, que indica enriquecimiento en el isétopo ligero

con respecto al Mioceno.
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Figura 49. Distribucién de 50 y 8'°C en funcién de la profundidad para los tres pozos estudiados, los valores isotépicos estan
referidos al estandar VPDB.
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Al comparar estos perfiles hallados en este trabajo de estudio con las curvas isotopicas
globales podemos encontrar una buena correlacion, es decir, las tendencias esperadas para esta
época geolodgica en la cual existe una tendencia creciente hacia valores mayores en el istopo de
oxigeno, mientras que para el isétopo de carbono la tendencia es totalmente contraria. Las curvas
isotopicas globales (figura 50) presentan las mismas tendencias pero desplazadas hacia valores
positivos, asi mismo las temperaturas reportadas para estas curvas se encuentran en un intervalo
de 0 a 15 °C, siendo menores a las reportadas por este trabajo de investigacion. La diferencias se
encuentra en la escala que se trabaja, estas curvas globales estan basadas en mediciones de
muestras que sobrepasan los mil metros de profundidad, es decir, mar abierto lo que implica
condiciones diferentes a las que se consideran en el presente estudio, como por ejemplo la baja
latitud en que se encuentra la zona de estudio (temperaturas altas) y a la profundidad a la cual

esta asociada el origen de esta plataforma carbonatica (<50 m).

Por otro lado las temperatura calculas para las diferentes secciones estudiadas se muestran
en la figura 51. Se grafico la temperatura en funcion de la profundidad estratigrafica lo que a su
vez es funcién del tiempo geoldgico. En ella se puede apreciar lo antes mencionado donde los
pozos A y B presentan las mismas tendencias. La temperatura decrece de valores de 36 °C a
aproximadamente 26 °C, es decir, el final del Oligoceno se caracterizé por poseer temperaturas
mayores a los 30 °C, mientras que para el Mioceno temprano habian descendido las temperaturas
en aproximadamente 10 °C. El pozo C se caracteriza por mostrar la tendencia constante de
temperaturas altas a excepcion de la parte superior de la columna donde existe un enfriamiento
brusco correspondiente al Mioceno. Por lo tanto la mayor parte del pozo C corresponde al

Oligoceno y hacia la parte superior existe un enfriamiento brusco correspondiente al Mioceno.
5.4.1 Limite Oligoceno-Mioceno, evento de glaciacién Mi-1

Como se puede apreciar en la figura 50 en el limite Oligoceno-Mioceno existe reportado
un pequefio evento de glaciacion en donde con base en medicién isotopica en foraminiferos
benténicos y plancténicos se aprecia un aumento brucos en el §*%0 y una inmediata recuperacion
hacia valores menores, lo que indica que este evento de glaciacion no fue duradero en el tiempo
(Miller,1991).
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Figura 50. A) Curva isotépica global de §'®0 y 8"3C basado en la medicién de foraminiferos
bentonicos (Cibicidoides y Nuttallides) desde el Paleogeno hasta la actualidad (Zachos et al.,
2001-b), B) Curva isotépica global de &0 para foraminiferos benténicos y plancténicos

(Armstrong y Brasier, 2005).

105



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Miller (1991) en su articulo original acerca de los eventos de glaciacion tanto en el
Oligoceno como en el Mioceno, propone que las capas de hielo que estaban en el Oligoceno
Temprano comenzaron a derretirse causando diversos cambios glacioeustaticos. En las diferentes
secciones estudiadas este limite oligo-mioceno no logra ser detectado mediante los andlisis
quimicos realizados. Por otro lado este limite estd marcado para el pozo A por una zona de
inundacion, lo que es contrario al evento global de glaciacién que esta registrado en diferentes
partes del mundo. Se infiere que al ser un evento de magnitud pequefia reflejado por la inmediata
recuperacion en la curva isotépica donde se ha registrado este evento, existio un efecto rebote de

deshielo y por lo tanto una respuesta de crecimiento en el nivel del mar que se mantuvo por un
corto periodo.

Otra hipotesis que es planteada expone que durante la sedimentacién de esta plataforma
carbonatica, efectos locales hayan intervenido para que el nivel del mar aumentara en cierta
medida, posiblemente debido a la interaccion de la Placa Caribe con respecto a la Placa
Suramericana, pero con los datos obtenido hasta ahora se hace insuficiente proponer un modelo

para esta incongruencia en los eventos geoldgicos referidos al limite oligo-mioceno.
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Figura 51. Distribucién de las temperaturas (°C) halladas para los tres pozos estudiados.
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55 Correlacion Estratigrafica

Ya descrito y caracterizado las diferentes secciones objeto de estudio del presente trabajo
(tres pozos de la Plataforma Carbonatica “Perla”), se plante6 la posible correlaciona existentes
entre ellos con base en los analisis quimicos, mineraldgicos, isotopicos, bioestratigraficos y
sedimentoldgicos. Ello con base en las debidas descripciones de cada uno de los pozos A, By C

que fueron integrados en este estudio.
5.5.1 Distribucion isotopica de 8*3C

Inicialmente se conoce que la firma isotépica inicial del §3C es menos afectada por la
diagénesis que la firma isotpica del 5**0 (Hong-Fei et al., 2007 Kah et al., 2012; Azmy et al.,
2014; Montero et al., 2015). Ademés de ello en la figura 47 se demuestra que los eventos
diagenéticos ocurridos en este sistema afectaron en mucha mayor proporcién a la firma inicial del
80 que a la del §'°C, debido a lo antes planteado. Por esta razon, las correlaciones
estratigraficas con base en analisis isotopicos son realizadas partiendo de la distribucion del §*3C,
el cual tiende a mantener la firma original captada en el momento de la formacion de una
determinada secuencia sedimentaria. Diversos autores han realizados exitosamente correlaciones
basadas en la distribucién isotépica de 8*3C entre los cuales se encuentran: Holmden et al., 2006;
Kah et al., 2012; Papp et al., 2013 y Edward and Saltzman, 2014.

Con base en lo anteriormente mencionado en la figura 52 se muestra la correlacion
estratigrafica propuesta para las diferentes secciones estudiadas, basada en la distribucién
isotopica del §°C (%o VPDB). En la misma se logra apreciar las lineas de colores los cuales
representan los limites estratigraficos propuestos con mayor seguridad con base en la integracion
de todos los datos (quimicos, bioestratigraficos y sedimentoldgicos). Ortega et al., 2013
reconocen dos unidades claramente diferenciadas la Unidad Carbonatica “IN SITU” (UCI)
encontrada hacia la base de la secuencia estratigrafica que incluye el Oligoceno y parte del
Mioceno (Qz 2 y 3) y la Unidad Carbonatica Resedimentada (UCR) referida hacia el tope de la
secuencia (Qz 1) estas dos unidades fueron caracterizadas anteriormente en el presente trabajo

mediante los andlisis quimicos y mineraldgicos realizados.
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Por ende, en la figura 52 se puede apreciar que la distribucion isotopica presenta las
mismas tendencias correspondientes a diferentes profundidades, lo que permite postular la
correlacion entre cada uno de los pozos estudiados con base en las mismas. El limite Chattiense-
Rupeliense (linea verde) representa la quimiozona 3 (Qz 3) en la cual se logra apreciar un bajén
abrupto en la curva y una recuperacion inmediata en los tres pozos. Seguido de ello la tendencia
hacia la linea punteada seguida del limite descrito anteriormente corresponde con un aumento y
disminucion progresiva en los tres pozos por lo que se platea esta equivalencia estratigrafica.
Posteriormente, se tiene otro aumento y disminucién progresiva hasta alcanzar el limite
Oligoceno- Mioceno (linea azul) representado por un pico de excursién positiva asociado a la
transgresion planteada para esta quimiozona (Qz 2).

En el caso del pozo C se logra apreciar una incongruencia representada por un signo de
interrogacion, en la cual se presenta el limite Oligoceno-Mioceno (Qz 2) en contacto con el limite
de las dos unidades (UCI y UCR) reconocidas por Ortega et al., 2013 en el estudio
sedimentoldgico. Con los datos anteriormente presentados para la Amphistegina se aprecia que la
distribucion isotdpica de los foraminiferos analizados presenta valores asociados al Oligoceno en
la mayoria del pozo y las temperaturas asociadas a este pozo son mas célidas (Oligoceno) que las
presentadas por los pozos A 'y B (Mioceno), ademas de ello en el pozo C no se logro registrar la

guimiozona 2 (Qz 2) mediante ninguno de los analisis quimicos realizados.

Siguiendo la correlacién anterior desde el limite Oligoceno-Mioceno hasta la segunda
linea punteada la tendencia de la distribucion isotdpica es creciente y posteriormente desde la
linea punteada hasta el contacto con la Qz 1 (UCR) la tendencia esta marcada por un descenso en
los valores isotdpicos. Por Gltimo se puede apreciar que para los tres pozos hacia el tope de las
secciones la cual corresponde sedimentolégicamente a la UCR y quimioestratigraficamente a la
Qz 1 (linea azul) esta marcada por una tendencia de aumento y descenso progresivamente. No
obstante al ser esta unidad la que presenta menor alteracion por diagénesis en la figura 53 se
aprecia que el comportamiento isotopico del 3'°0 posee una tendencia creciente de manera

brusca.
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5.5.2 Distribucién isotopica de 80

A pesar de que la distribucién isotdpica de oxigeno es la mas alterada por los procesos
diagenéticos, en el apartado (minerales, difraccion) se demuestra que la UCR posee menor
alteracion con respecto a la UCI, la cual posee una alta abundancia de la fase mineral Dolomita.
Es por ello que en la figura 53 se muestra la distribucion isotopica de 520 para los tres pozos
estudiados, en la cual se logra apreciar hacia el tope de esta secuencia representada por la Qz 1
(linea roja) la tendencia brusca de aumento hacia valores mayores. Por lo tanto esta seccion
denotada por Ortega et al., 2013 como la UCR estad marcada por una clara tendencia isotdpica que

permite plantear que el tope de las tres secuencias son equivalentes estratigraficamente.
5.5.3 Distribucion de terrigenos

A pesar de que las secciones estudiadas se caracterizan por poseer un muy alto contenido
de CaO como consecuencia de la alta abundancia de la fase mineral calcita, poseen ciertos pulsos
de incremento en las fases detriticas o aluminosilicatos asociados a eventos que afectaron el
sistema de desarrollo de la plataforma en la cual se encuentran estos pozos, por lo tanto a estos
eventos afectar de manera similar a las diferentes secciones se plate6 realizar una correlacion con
base en el aporte de terrigenos reflejado por la suma de los porcentajes de Al,Os, Fe,03, K,O 'y

Na,O para el pozo A y B, mientras que para el pozo C solo las especies K;0 y Na,O.

En la figura 54 se muestra la correlacion propuesta para estos pozos, la cual coincide con
la correlacion propuesta para la distribucion de los is6topos en roca total. La parte superior de las
secciones denotada por la UCR (linea roja) presenta un aporte mayor en estos elementos
comparados con las demés zonas de la columna estratigrafica, esta zona corresponde a la zona
denominada como quimiozona 1 (Qz 1) para los tres pozos debido al comportamiento de los
elementos, isétopos y minerales analizados en estas secciones. Esta seccién se comporta
claramente de la misma manera para los tres pozos estudiados lo que permita proponer que son

equivalentes estratigraficamente.
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Asi mismo, por debajo de la zona descrita anteriormente, existe un comportamiento
constante de la abundancia de esta variable solo hasta que alcanza un aporte marcado por la Qz 2
(linea azul) en la cual las concentraciones de las especies detriticas aumentan de manera abrupta,
marcada por el aumento del nivel del mar denotado por las diferentes variables ya mencionadas
anteriormente. Por debajo de este limite se logra apreciar dos picos de aporte de las fases
aluminosilicatadas, las cuales son claramente diferenciadas en los tres pozos. Estos aportes estan
enmarcados dentro del Oligoceno, lo que corrobora lo planteado para el pozo C con base en la
correlacion isotdpica, es decir, la mayoria del pozo C corresponde al Oligoceno en contacto
directo con la UCR perteneciente al Mioceno, es por ello que la incongruencia es denotada con

un signo de interrogacion.

Por ltimo, hacia la base de la secuencia se logra apreciar el aporte marcado para los
pozos A y B de estas especies, mientras que para el pozo C este aporte no se aprecia
posiblemente debido a la falta de otras especies como Al,O3 y Fe;O3. Aunque en la distribucion
de los elementos redox-sensibles para este pozo, se aprecia el aumento de estos elementos

asociados a esta profundidad marcada como la Qz 3.
5.5.4 Distribucion del porcentaje de Balanidos

En el mismo orden de ideas planteadas para las correlaciones anteriores, se tomaron
algunos datos bioestratigraficos (Ortega et al., 2013 y Vanegas et al., 2015) con la finalidad de
confirmar las propuestas planteadas anteriormente. En el estudio sedimentoldgico realizado por
Ortega et al., 2013 fue llevado a cabo un conteo petrografico de lo que corresponden a los
biocomponentes mayoritarios dentro de estas secciones estudiadas, en donde tales fosiles
(Balanidos) correspondieron a valores menores del 5 %. A pesar de ello, cambios en su
distribucion a lo largo de la columna estratigrafica nos proporciona informacion valiosa acerca de

la posible correlacion de tales secciones.

En la figura 55 se muestra la distribucién para los tres pozos estudiados de los balanidos,
en donde existen claramente dos zonas bien definidas con base en su abundancia. Hacia la base

de las secuencias (por debajo de la linea roja) se observa una tendencia constante de la
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abundancia de ellos con valores que no superan el 10 %, esta zona sedimentoldgicamente
corresponde con la Unidad Carbonatica “IN SITU” (UCI).
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Figura 55. Correlacion estratigrafica (Qz 1) planteada para los tres pozos con base en la

distribucion del % de Balanidos (datos tomados de Ortega et al., 2013).
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Desde el punto de vista quimioestratigrafico esta zona estd caracterizada por las
quimiozonas 2 y 3 (Qz 2 y 3). Por otro lado hacia el tope de las secuencias se observa una
abundancia marcada que alcanza valores superiores a 30 %, lo que marca un cambio en las
condiciones y por lo tanto en la abundancia de los Balanidos para las tres secciones. Esta zona
corresponde con la Unidad Carbonética Resedimentada (UCR) y con la zona caracterizada
mediante quimioestratigrafia como la Qz 1. Por lo tanto el comportamiento claro y diferenciable
en los tres pozos permite postular que estas tres secciones hacia el tope son equivalentes

estratigraficamente.
5.5.5 Distribucion de Heterostegina

De la misma manera que lo anteriormente explicado, para estos pozos pertenecientes a la
Plataforma Carbonatica “Perla” fue llevado a cabo un conteo bioestratigrafico de los
foraminiferos plancitos y bénticos, este conteo fue realizado por Vanegas et al., 2015 para este
estudio solo se graficaron los valores de la abundancia de la Heterostegina (bentdnico) debido a
que su comportamiento dentro de la columna es muy particular. Su distribucion es mostrada en la
figura 56, donde claramente existen dos comportamientos muy diferenciables. Hacia la base de la
secuencia, especificamente por debajo del limite Oligoceno-Mioceno se aprecia una abundancia
relativamente alta de este foraminifero referidos a valores que pueden llegar a superar los 100

especimenes por muestra. Esta distribucion esta asociada claramente solo al Oligoceno Tardio.

Por otro lado la abundancia de este foraminifero se hace cero antes de llegar al limite
Oligoceno-Mioceno, por lo tanto queda claramente evidenciado que la correlacion planteada
hacia la base y tope de la secuencia esta soportada no solo por datos quimicos sino también por
datos sedimentoldgicos y bioestratigraficos. Gracias a ello, se puede indicar que existe una
incongruencia asociada al pozo C, el cual presenta un espesor de columna casi a la mitad de los
demas pozos, y basados en las correlaciones planteadas se propone la falta de una parte de la
columna estratigrafica que corresponderia aproximadamente a un valor de 350 pies (105 m) de
espesor de columna que no estan presentes en el pozo C. Para esta incongruencia se plantea la
hipdtesis de una posible falla que haya puesto en contacto la zona de UCR caracterizada por la

Qz 1 con el espesor carbonatico asociado al Oligoceno.
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5.6  Curvas isotopicas locales

Una vez realizado la correlacién estratigrafica soportada por datos quimicos,
sedimentologicos Yy bioestratigraficos, se procedio a realizar una curva isotépica local con base en
las mediciones isotopicas realizadas por Bolla et al, 2012 y Ortega et al., 2013 para el pozo A,
Bolla et al., para el pozo B y los datos obtenidos a partir de este trabajo de investigacion para el
pozo C. Para ello se graficaron los valores isotopicos de 8'%0 y 6'°C para las diferentes alturas
estratigraficas marcadas por la correlacion antes planteada y se propuso una curva con tendencias

asociadas a la dispersion de estos valores para los tres pozos.

En la figura 57 se muestra la curva isotdpica local propuesta para la Plataforma
Carbonatica “Perla” sobre la base de los valores isotopicos obtenidos para roca total. La misma
estd realizada con los resultados de 213 muestras distribuidas a lo largo de la columna
estratigrafica pertenecientes a los tres pozos objeto de este estudio, siendo un valor de muestra
suficiente como para proponer una tendencia local en este sistema carbonatico para este tiempo
geoldgico determinado. En ella se puede apreciar un comportamiento no muy variante para el
caso del 8*3C, el cual quedo demostrado que presenta menor alteracién por eventos diagenéticos,
los valores oscilaron entre -1 y 0 %o para el §"3C, con algunos descensos y ascensos pero siendo
la tendencia general decreciente hacia valores negativos. Por otro lado, para el caso del 80 la
tendencia general es la contraria, es decir, aumentar hacia valores mayores. No obstante esta
distribucion si presenta una alta variacion que oscila entre -5 y 0 %o, posiblemente debido a la

alteracion diagenética ya mencionada.

Debido a la alteracién por eventos diagenéticos que tuvieron lugar en estas secuencias
carbonédticas estas curvas locales planteadas pueden no poseer la tendencia inicial,
especificamente en el caso del 520 el cual es mas afectado por los procesos secundarios que la
firma isotopica del 5*C. No obstante si se observa la distribucién de la curva isotépica global
(figura 50 A) se aprecia que la curva obtenida para la Plataforma Carbonatica “Perla” para el
intervalo de tiempo que se trabajé corresponde con la distribucion obtenida para estas curvas

globales en los dos isétopos estables estudiados.
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Figura 57. Distribucién de 5'®0 y §'°C local para la Plataforma Carbonatica “Perla” en roca total,

con base en los valores isotopicos hallados para los tres pozos estudiados.
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De la misma manera se realiz6 una curva isotdpica local con base en la medicién isotopica
del foraminifero béntico Amphistegina. Para esta curva se graficaron 35 datos pertenecientes a los
tres pozos (figura 58), este valor de muestreo se constituye como bajo para plantear una curva
local con base en las mediciones isotopicas para este determinado fosil. No obstante, al ser uno
de los primeros estudios en Venezuela de mediciones isotopicas en este foraminifero bentonico
se planted proponer una curva de distribucion local para estos pozos como una aproximacion a lo
que corresponderia el comportamiento de los isotopos de 520 y ™°C en este determinado tiempo

geoldgico captado por este foraminifero.

En este caso se aprecia la misma tendencia que la observada por la curva con base en el
analisis de roca total, es decir, decreciente hacia valores bajos para el 5'°C y creciente para el
caso del 8'®0. La diferencia radica en que la curva local presentada por el foraminifero béntico
Amphistegina no posee tanta variacién como la observada en el caso de la curva de roca total. La
variacion observada para el 5'°C oscila entre valores de -0,2 y -0,8 %o, mientras que para el 5'°0
la variacion de los datos oscila entre -5 y -2 %o. Este analisis isotopico en foraminifero se
constituye como una herramienta Util en el estudio de las condiciones climéticas en el pasado, por
lo que el desarrollo de esta herramienta en el ambito nacional seria de gran utilidad tanto en la

industria como en el area de investigacidn en ciencias de la tierra.

Este trabajo de investigacion abre las puertas a futuros trabajos que se dediquen a
profundizar en este mundo de los estudios interdisciplinarios que relaciona la geoquimica, la

biologia y la geologia como parte de los estudios climaticos en el pasado.
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Figura 58. Distribucion de 6180 y 613C local para la Plataforma Carbonatica “Perla” en el
foraminifero béntico Amphistegina, con base en los valores isotopicos hallados para los tres

pozos estudiados.
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6. CONCLUSIONES

El analisis estadistico llevado a cabo para los tres pozos pertenecientes a la Plataforma
Carbonatica “Perla” agrupo a los siguientes elementos: Al,03-K,0-SO3-Fe;O3-Zn-P,0s-
Y-Ni-Rb-Cr-Mn-Na,O-Se-Mo para el pozo A, Al,03-K,0-Na,0-Fe,O3 para el pozo B
y K;0-Na,O-Sc-Ti-V-Co-Ni-Zn-Mn para el pozo C, lo que permitid establecer que los
procesos geoquimicos asociados con aporte de detritos, acumulacion de elementos redox-
sensibles y activacién de la dindmica de nutrientes actuaron simultaneamente en la

formacion de estas secuencias carbonaticas.

El estudio quimioestratigrafico permitio establecer tres zonas claramente diferenciables de
las zonas adyacentes para el pozo A, las cuales estan marcadas por una alta abundancia en
los elementos detriticos, elementos redox-sensibles, elementos biogénicos y la relacion
planctonicos/bentonicos para las Qz 1y 2. En el caso de la Qz 3 solo existe la abundancia
de los elementos asociados a fases detriticas. Esta abundancia en las variables

mencionadas son asociadas a cambios en el nivel del mar.

Para el pozo B se logré establecer claramente la Qz 1 y la Qz 3, caracterizadas al igual
que el pozo A, por un aumento en las variables detriticas. La Qz 2 no pudo ser registrada
por el analisis quimico ni el analisis mineraldgico. A pesar de ello, en la distribucion
isotopica del 8"°C se logré apreciar el mismo comportamiento (excursion positiva) que los
demés pozos, por lo tanto esta quimiozona fue registrada por el andlisis isotdpico

realizado en roca total.

El pozo C fue caracterizado por presentar dos (Qz 1 y Qz 3) de las tres quimiozonas
halladas para los pozos A y B. La primera quimiozona entra en contacto directo con el
Oligoceno, siendo un comportamiento irregular al compararlos con los deméas pozos
estudiados. Esto permitié inferir una pérdida o ausencia de parte de la columna

estratigrafica perteneciente a este pozo.

El analisis mineralogico realizado mediante la técnica de Difraccion de Rayos X permitid

establecer las mismas quimiozonas planteadas con base en el analisis quimico. Estas
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zonas estuvieron marcadas por un claro aumento en la fase mineral Pirita, lo que fue
asociado a condiciones de fugacidad de oxigeno menores a las presentadas por las zonas

adyacentes donde no se detecto esta fase mineral.

Las condiciones redox que predominaron en estas secuencias carbonaticas fueron de tipo
oOxicas, marcadas por una relacion baja en V/Cr y en Ni/Co apreciadas en el grafico
propuesto por Rimmer, 2004 para los pozos A y C. No obstante, se aprecia un pequefio
grupo de muestras en las cuales las condiciones redox fueron diferentes (altas relaciones)

asociadas a las quimiozonas descritas donde es caracteristico la abundancia de pirita.

La Unidad Carbonatica “IN SITU” presentaron mayor grado de diagénesis reflejado por
la alta abundancia de la fase mineral Dolomita en comparacion con la quimiozona 1, la
cual esta asociada a la Unidad Carbonatica Resedimentada. Asi mismo, los diagramas de
dispersion de 5'®0 en funcion de §'°C no presentaron ninguna relacién, marcados por
valores en el coeficiente de correlacion de Pearson de 0,0016 para el pozo A; 0,1062 para
el pozo B y 0,0393 para el pozo C lo que indica que la firma isotopica inicial fue alterada

por los eventos diagenéticos.

El analisis isotdpico de las muestras que presentaron mas de 15% de dolomita mostro una
mayor variacion en la distribucién de 8*20 que la presentada por '°C. Este hecho sugiere
que El §'%0 es afectado en mayor proporcion que el 5°C por eventos diagenéticos. Esta
variacion se debe a que la matriz en la cual existe el intercambio isotépico en equilibrio es

agua.

Las temperaturas calculadas para el pozo A y B exhibieron la misma tendencia
decreciente, de valores altos (~35°C) correspondientes al Oligoceno a valores bajos
(~26°C) correspondientes al Mioceno. El pozo C se caracterizd por poseer una tendencia
constante hacia valores altos (34-35 °C) lo que confirma que la mayor parte de estratos de
este pozo son de edad Oligoceno. Asi mismo, los valores isotopicos de 820 medidos en

el foraminifero béntico Amphistegina hallados para el pozo C presentaron valores mas
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negativos (Oligoceno) que los obtenidos para los pozos A y B, ya que el muestreo de

estos pozos en su mayoria fue en el Mioceno temprano.

El evento de glaciacion Mil no fue registrado en estas secuencias sedimentarias por
ninguno de los andlisis realizados (firma isotopica inicial alterada). Por otro lado, el limite
Oligoceno-Mioceno para estas secuencias esta marcado por un aumento en el nivel del
mar. Este comportamiento contrario posiblemente esté¢ ligado a un efecto “rebote” que
propici6 un rapido deshielo y por ende un aumento en el nivel del mar, ya que en la curva
isotopica global presentada por Zachos et al., 2001 muestra una rapida recuperacion hacia

valores bajos de §*%0.

La correlacidon estratigrafica esta soportada por datos sedimentolégicos (unidades
descritas, porcentaje de Baldnidos) tomados de Ortega et al., 2013, datos
bioestratigraficos (distribucion del foraminifero bentonico Heterostegina) tomados de
Vanegas et al., 2015 y datos geoquimicos pertenecientes al presente trabajo (analisis
elemental e isotdpico), en donde se logré plantear la correlacion para las quimiozonas
descritas en los tres pozos. En el pozo C se aprecio una incongruencia planteada por el
contacto de la UCR (Qz 1) directamente con el Oligoceno, esto permitid inferir que existe
una pérdida o ausencia de parte de la columna, lo cual esta posiblemente relacionado con

una falla no detectada en la zona.

Las curvas isotopicas realizadas para la Plataforma Carbonatica “Perla” presentan las
mismas tendencias que las curvas isotopica globales para el intervalo de tiempo geoldgico
estudiado (Oligoceno Tardio- Mioceno Temprano). En donde se puede apreciar una
tendencia general hacia valores mayores para el &0 (enriquecimiento del isotopo
pesado), mientras que para el 8**C la tendencia es contraria hacia valores menores

(empobrecimiento en el isotopo pesado).
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7. RECOMENDACIONES

v Realizar analisis de los elementos mayoritarios tales como SiO,, Al,O3, Fe;,03, SO3 y
P,Os para el pozo C y comparar su distribucion con las obtenidas para los las especies
K20 y Na,O en este trabajo de investigacion.

v Enfocar estudios a detalle en el pozo C con la finalidad de resolver la incongruencia
encontrada, en donde se aprecia que existe una pérdida de parte de la columna asociada

posiblemente a una falla no detectada.

v" Continuar las investigaciones sobre las mediciones isot6picas en los fosiles tanto
foraminiferos bentonicos como planctonicos, ya que esta se constituye como una

herramienta en los estudios paleoclimaticos bastante Util.
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9. APENDICES

APENDICE I: CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS ANALIZADOS

POZO A

Prof.
(pies)

Si0,
(%)

TiO,
(%)

Al,0s
(%)

Fe,O3
(%)

MgO
(%)

CaO
(%)

Na,O
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

SO,
(%)

CO,
Teori.
(%)

9140,00
9143,33
9159,33
9167,50
9176,33
9184,41
9190,50
9194,58
9199,16
9204,33
9212,33
9227,33
9233,41
9246,33
9255,33
9262,00
9262,33
9279,33
9286,33
9303,33
9311,00
9312,08
9335,25
9342,25
9355,33
9366,33

3,999
0,372
0,672
0,962
1,807
1,195
3,054
1,607
0,245
1,303
0,445
3,849
1,051
0,588
0,843
0,984
0,937
0,460
0,044
N.D.
N.D.
N.D.
0,311
0,048
N.D.
N.D.

0,046
N.D.
0,003
0,018
0,028
0,006
0,048
0,016
N.D.
0,025
N.D.
0,043
0,007
N.D.
0,005
0,000
0,002
0,003
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

1,956
0,212
0,366
0,489
0,845
0,480
1,270
0,732
0,171
0,755
0,270
1,938
0,444
0,340
0,454
0,456
0,510
0,296
0,081
0,033
0,026
0,020
0,238
0,080
0,038
0,040

0,822
0,193
0,140
0,234
0,553
0,200
0,530
0,503
0,088
0,268
0,110
0,589
0,237
0,120
0,144
0,942
1,524
0,114
0,027
0,004
0,007
0,007
0,066
0,020
0,004
0,004

1,726
1,304
1,248
1,450
1,556
1,142
1,482
1,323
1,016
1,102
1,585
1,185
1,013
1,133
0,840
0,876
0,972
2,213
0,861
2,434
0,735
0,862
3,276
2,718
1,684
1,554
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49,742
53,244
52,835
52,120
50,848
53,341
51,215
52,241
53,864
52,969
53,005
50,463
53,666
53,403
53,813
52,054
52,541
51,331
53,554
53,094
53,832
55,451
50,569
51,971
53,823
52,931

0,265
0,177
0,207
0,202
0,201
0,200
0,221
0,190
0,183
0,187
0,187
0,394
0,187
0,221
0,198
0,223
0,223
0,200
0,169
0,169
0,169
0,232
1,131
0,178
0,173
0,185

0,238
0,030
0,048
0,068
0,105
0,060
0,161
0,099
0,024
0,093
0,031
0,253
0,056
0,042
0,055
0,051
0,058
0,044
0,009
0,001
0,004
0,004
0,080
0,009
0,001
0,003

0,148
0,066
0,072
0,069
0,099
0,062
0,072
0,070
0,044
0,056
0,059
0,058
0,082
0,081
0,065
0,140
0,195
0,057
0,046
0,036
0,043
0,040
0,091
0,043
0,034
0,028

0,208
0,078
0,072
0,090
0,150
0,075
0,141
0,125
0,056
0,097
0,048
0,154
0,086
0,087
0,072
0,332
0,306
0,053
0,029
0,014
0,022
0,022
0,063
0,037
0,015
0,019

41,668
43,813
43,397
43,151
42,310
43,621
42,461
43,033
43,843
43,254
44,073
41,367
43,672
43,661
43,512
42,191
42,724
43,756
43,358
45,504
43,377
44,848
44,839
45,073
44,882
43,975
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Prof.  SiO, TiO, AlO; Fe0; MgO Ca0 NaO KO P,O; SO Tigrzi_
(pies) (%) () ) ) %) () ) () () (%) (%)
937133 ND. ND. 0035 0004 0890 55004 0309 0011 0,032 0017 44,540
937833 N.D. N.D. 0013 ND 2429 53689 0173 0,001 0036 0,008 45963
939225 N.D. N.D. 0017 N.D 4706 48281 0493 0010 0032 0,032 45345
939733 ND. N.D. 0013 ND 1897 51737 0163 N.D 0046 0013 43,586
939916 N.D. N.D. 1,123 0013 1592 49,959 0177 0,004 0,084 0,031 41,705
940333 N.D. N.D. 0023 0005 1499 51,151 0262 0,007 0,067 0,025 42,490
941733 N.D. N.D. 0026 0003 1744 52819 0779 0013 0,026 0018 44,186
943108 0,059 N.D. 0078 0014 0472 55621 0,163 0,008 0,033 0,019 44,359
943833 N.D. N.D. 0043 0006 1326 54621 0,167 0,005 0,035 0,018 44,936
044666 0,089 N.D. 0098 0022 3,660 46272 0178 0,013 0,069 0,031 42,104
045433 0,004 N.D. 0043 0002 2096 53,969 0205 0,009 0,065 0,020 45,650
946033 0,018 N.D. 0045 0005 1012 55743 0,166 0,002 0,037 0017 45317
946808 N.D. N.D. 0047 0002 4,160 49457 0,178 0004 0044 0,021 45400
047316 0,017 N.D. 0048 0001 4125 48629 0174 0,003 0,038 0,020 44,695
963133 0,029 N.D. 0059 0007 0969 54470 0,156 0,007 0,038 0,017 44,249
963841 N.D. N.D. 0035 0006 2409 52449 0192 0,007 0,030 0,018 44,957
964733 N.D. N.D. 0052 0004 1522 53446 0787 0,033 0032 0,073 44,317
965408 0,011 N.D. 0054 0017 6283 44409 0526 0,014 0080 0,068 44,819
965858 N.D. N.D. 0020 0001 1627 53704 0171 0,003 0,035 0017 44,697
966425 0,014 N.D. 0060 0018 7,334 44716 0,166 0,006 0,057 0,005 46,736
967333 N.D. N.D. 0034 0005 2425 52,031 0,164 0,005 0,052 0,015 44,655
968233 0,018 N.D. 0042 0004 6752 46186 0,167 0,004 0,042 0015 46,963
9696,00 9,839 0,183 4506 1,163 5452 32204 1244 0,706 0,648 0,108 33.761
970433 0,055 N.D. 0056 0014 2653 52,079 0175 0,006 0,048 0,019 45056
971225 N.D. N.D. 0040 0009 3549 48953 0,164 0,005 0,070 0,021 44,032
972233 ND. N.D. 0057 0002 1955 52110 0,181 0,005 0,033 0,017 43,969
973733 ND. N.D. 0034 0011 7213 45058 0215 0,005 0,048 0,028 46,812
074433 0068 N.D. 0086 0021 3194 50343 0172 0,010 0,053 0,030 44,555
974733 0029 N.D. 0066 0012 3514 50520 0170 0,006 0,036 0,020 45,204
975933 0,079 N.D. 0093 0034 4399 47,953 0184 0,014 0,099 0,045 44,508
976225 0,285 0,001 0182 0088 4360 49,035 0272 0,032 0073 0,075 45378
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Prof.  SiO, TiO, AlO; Fe0; MgO Ca0 NaO KO P,O; SO Tigrzi_
(pies) () ) ) G () ) () () () () (%)
9077433 0,224 ND. 0141 0033 5313 47,955 0185 0017 0,043 0,036 46,054
978133 0,075 N.D. 0084 0023 5622 48495 0,178 0,009 0,049 0,026 46,972
979233 0,086 N.D. 0084 0016 5467 48837 0,190 0,008 0,043 0,025 46,994
980225 N.D. N.D. 0027 0013 5692 48433 0,197 0,004 0043 0,004 47,037
981133 0,721 N.D. 0159 0049 5618 46,002 0,190 0,017 0,075 0,043 45,008
082233 1,177 0,009 0576 0,117 0831 54156 0,190 0,075 0,112 0,065 43,760
983033 0,064 N.D. 0070 0010 1016 54819 0176 0,004 0,038 0,016 44,508
983758 0,210 N.D. 0089 0020 0469 55468 0,176 0,008 0,017 0,023 44,235
985242 0,042 N.D. 0043 0012 1067 53875 0,158 0,004 0,036 0,020 43,939
985933 0,304 N.D. 0122 0062 6,785 45892 0175 0,018 0,074 0,042 46,780
987025 0,186 N.D. 0080 0021 3027 51,813 0,180 0,009 0,036 0,018 45442
987316 0,501 0,003 0116 0039 4212 49737 0192 0,021 0061 0,034 45697
988133 0,863 0,006 0132 0058 1259 53753 0,180 0,025 0,133 0,037 44,142
989300 0,260 N.D. 0071 0020 4997 49129 0179 0,010 0,070 0,021 46,474
990533 0,013 N.D. 0032 0006 10907 52,979 0,185 0,005 0,040 0,014 44,574
991225 0,050 N.D. 0065 0007 5699 46734 0171 0,007 0,081 0025 45,715
994633 7,030 0116 0380 0,170 0974 49,674 0227 0,093 0056 0,073 40,467
095042 35104 0,504 11,647 4,827 4651 16768 1281 2,702 0,124 0329 19,633
9952,00 16,099 0,124 0775 0,207 0445 45021 0314 0201 0,058 0,090 35,940
995633 1,210 0,007 0308 0,114 0847 54290 0,199 0,037 0,057 0,104 43,903
996016 N.D. N.D. 0043 0072 15011 37,081 0,179 0,006 0,048 0,042 52,974
996500 0,000 N.D. 0080 0022 1025 54,043 0,180 0,007 0,086 0,044 44,003
997725 0,116 N.D. 0100 0018 0951 55115 0178 0,013 0,060 0,020 44,724
998533 N.D. N.D. 0026 0019 2841 51,331 0186 0,006 0,039 0,015 44,769
998766 N.D. N.D. 0040 0036 5051 48175 0,185 0,008 0,062 0,018 45812
999166 N.D. N.D. 0045 0020 2663 52,324 0196 0,006 0,043 0,022 45,264

N.D. no detectado.
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POZO A

Prof. V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (pPpm)

9140,00 30,9 152 655 14 7,1 56 269 15 65 ND. 23
914333 36 122 26,7 10 31 78 11,1 ND. 60 ND. 32
9159,33 151 11,3 14,7 06 4,7 5,5 8,7 0,3 6,0 N.D. 37
916750 214 157 208 11 105 38 168 0,2 6,5 N.D. 39
9176,33 241 179 274 25 139 73 152 05 6,3 2,5 3,6
918441 106 116 150 09 5,2 25 108 01 64 ND. 23
9190,50 259 225 279 19 8,4 38 216 13 63 ND. 30
919458 18,6 13,0 51,8 17 4,8 35 151 07 66 N.D. 22
9199,16 344 146 185 N.D. 7,7 45 10,7 01 64 N.D. 30
920433 286 159 178 0,7 9,2 55 115 08 64 N.D. 44
9212,33 12,7 106 147 06 4,5 1,7 7,3 0,1 62 ND. 29
922733 244 223 235 06 9,2 66 21,7 19 65 ND. 27
923341 99 122 263 00 4,5 51 12,7 0.2 6,3 N.D. 27
924633 104 85 144 01 4,5 2,5 74 ND. 60 ND. 23
925533 91 126 164 N.D. 35 45 106 05 65 ND. 30
9262,00 336 370 290 172 4,7 53 271 N.D. 52 2,3 2,4
9262,33 430 470 328 172 6,7 22 388 ND. 61 113 37
927933 109 84 160 0,2 3,8 5,2 5,6 0,1 6,1 N.D. 25
9286,33 194 9,2 8,4 0,4 4,6 2,0 40 ND. 60 ND. 26
9303,33 11,3 6,3 6,1 0,8 51 3,5 3,8 0,2 69 ND. 28
9311,00 150 140 41 0,7 51 5,4 41 ND. 63 ND. 30
9312,08 18,0 56 6,0 0,3 3,5 50 36 ND. 64 ND. 23
933525 153 112 9,7 2,0 6,2 5,7 6,6 0,0 6,1 N.D. 34
9342,25 10,7 100 6,1 1,3 4,0 2,3 6,7 0,1 6,2 N.D. 27
9355,33 8,3 8,4 7,6 0,2 1,9 3,0 24 ND. 62 ND. 25
9366,33 17,9 87 91 ND. 35 2,9 35 ND. 64 ND. 25
937133 264 128 6,0 4,0 2,4 4,9 72 ND. 65 ND. 26
937833 112 55 74 ND. 24 3,2 42 ND. 66 ND. 17
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Prof. V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)

9392,25 84 6,0 7,9 0,8 2,0 1,9 32 ND. 60 ND. 19
939733 26,1 135 6,6 2,1 5,8 1,6 35 ND. 60 ND. 35
9399,16 234 136 3,3 10 143 43 65 ND. 60 ND. 34
9403,33 170 121 6,3 20 118 24 50 ND. 58 ND. 31
941733 120 95 7,5 0,8 1,0 1,9 32 ND. 64 ND 20
9431,08 0,8 36 129 N.D. 17 3,4 31 ND. 68 ND. 27
9438,33 6,7 3,5 8,8 1,7 1,2 3,2 28 ND. 64 ND. 29
9446,66 153 12,7 9,0 1,8 8,6 5,5 70 ND. 60 ND. 33
945433 138 62 100 N.D. 28 3,3 35 ND. 64 ND. 25
9460,33 119 6,6 8,6 1,2 1,9 5,0 1,6 0,1 66 N.D. 29
9468,08 6,8 70 10,1 N.D. 35 0,4 3,4 0,0 6,3 N.D. 23
9473,16 100 7,4 4,4 0,4 1,0 2,1 26 ND. 62 ND. 23
9631,33 9,7 8,4 58 ND. 21 3,7 3,4 0,1 64 ND. 25
9638,41 6,7 6,2 51 ND. 16 2,9 25 ND. 63 ND 24
9647,33 57 104 57 2,5 4,1 3,1 40 ND. 65 ND. 32
9654,08 146 106 52 2,9 6,8 2,8 4,7 0,1 62 N.D. 34
9658,58 23,7 93 4,5 1,6 2,4 3,6 2,1 0,0 68 ND. 29
9664,25 17,6 8.2 5,8 2,1 8,2 4,6 51 ND. 59 ND. 35
9673,33 8,7 9,3 3,5 0,9 1,7 3,0 50 ND. 63 ND. 28
9682,33 148 §1 5,1 0,2 1,7 1,0 36 ND. 63 ND. 272
9696,00 308,3 122,7 26,2 43 1793 323 1649 3.8 6,5 6,6 27,6
9704,33 118 74 48 N.D. 14 1,0 44 ND. 61 ND. 27
9712,25 19,7 133 40 1,3 4,0 1,6 46 N.D. 59 ND. 27
9722,33 133 97 45 ND. 15 2,8 28 ND. 60 ND. 20
973733 98 105 81 0,9 3,6 2,7 35 ND. 60 ND. 29
974433 138 94 4,8 0,7 7,3 2,8 56 ND. 59 ND. 31
9747,33 11,1 10,2 32 ND. 31 1,4 37 ND. 64 ND. 25
9759,33 240 18,1 51 31 143 37 83 ND. 62 ND. 27
9762,25 252 153 113 0,7 131 41 6,8 ND. 62 ND. 29
977433 8,5 9,9 8,2 0,2 3,6 4,6 6,2 ND. 65 ND. 29
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uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Prof. V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (pPpm)

9781,33 8,2 7,7 5,8 0,5 3,4 3,8 50 ND. 61 ND. 25
9792,33 3,6 7,3 5,6 0,4 1,9 1,7 47 ND. 61 ND. 19
9802,25 9,2 6,2 7,9 1,5 2,5 3,1 43 ND. 62 ND. 26
981133 175 135 7,3 02 118 21 94 ND. 57 ND. 28
9822,33 173 13,1 112 28 5,6 2,9 7,7 ND. 65 ND. 43
9830,33 8,4 58 8,6 1,0 2,1 3,8 39 ND. 64 ND. 24
9837,58 6,0 57 101 N.D. 13 4,0 36 ND. 64 ND. 18
985242 7.1 91 8,8 0,1 1,8 0,4 38 ND. 66 ND. 21
985933 213 123 81 N.D. 43 2,0 76 ND. 59 ND. 28
9870,25 8,0 6,4 1,7 1,2 2,2 3,9 45 N.D. 64 ND. 28
9873,16 9,9 8,6 91 0,7 4,3 3,9 52 ND. 62 ND. 24
9881,33 10,6 193 8,6 0,3 3,4 2,1 64 ND. 65 ND. 27
9893,00 4,9 9,8 8,1 1,2 5,0 3,8 6,7 0,1 64 N.D. 27
990533 164 9,6 4,1 1,7 1,7 1,5 30 ND. 65 ND. 272
991225 25 145 40 1,0 2,2 2,7 7,3 0,5 6,7 ND. 22
9946,33 144 16,8 46,7 N.D. 3,7 3,1 7,0 0,5 69 ND. 30
9956,33 36 14,7 456 N.D. 3,7 2,8 7,4 0,3 6,7 N.D. 31
9960,16 11,1 79 1122 N.D. 16 36 100 04 6,2 N.D. 27
9965,00 126 106 370 09 3,4 21 401 ND. 65 ND. 31
9977,25 195 92 329 ND. 20 2,1 6,1 0,1 7,1 N.D. 26
9985,33 9,0 78 493 06 2,2 3,2 46 ND. 63 ND. 25
9987,66 18,7 120 63,0 N.D. 58 1,7 64 ND. 65 ND. 20
999166 29,9 11,7 598 21 3,2 2,2 40 ND. 61 ND. 272

N.D. no detectado
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uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

POZO A

Prof. Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

9140,00 41 13,1 9778 99 5,0 1,0 32 N.D. ND. 45 87,2
9143,33 35 28 8664 23 ND. ND. 31 ND. ND 64 1252
9159,33 45 42 10175 27 N.D. 01 32 N.D. ND. 83 627
9167,50 4,0 50 9275 32 ND. 05 48 ND. ND. 75 381
9176,33 49 6,8 9371 43 2,0 0,6 6,3 N.D. ND. 50 632
9184,41 4,2 52 12241 15 N.D. 0,2 2,/ ND. ND. 74 690
9190,50 4,8 98 9522 38 5,6 1,0 38 N.D. ND. 50 549
9194,58 41 6,3 910,7 5,0 0,5 0,7 43 ND. ND. 53 491
9199,16 34 29 8700 44 ND. 01 3,5 03 ND. 80 581
9204,33 44 65 9946 18 ND. 04 3,2 01 ND. 76 703
9212,33 5,3 3,7 9823 21 ND. 03 2,9 09 ND. 89 461
922733 38 14,1 8129 33 3,6 0,8 2,9 1,7 ND. 81 669
923341 39 43 10125 26 N.D. 04 41 ND. ND. 6,7 314
9246,33 3,8 42 12305 20 N.D. 01 2,7 15 N.D. 9,6 16530
925533 3,6 48 9680 22 N.D. 04 2,5 26 ND. 69 320
9262,00 4,6 3,8 10157 94 N.D. 0,2 51 N.D. ND. 93 43381
9262,33 3,9 46 9446 120 N.D. 01 6,7 05 ND. 66 5915
9279,33 41 41 9474 17 ND. ND. 44 65 N.D. 86 302
9286,33 3,0 26 10593 06 N.D. ND. 33 42 ND. 51 900
9303,33 3,8 19 9778 09 ND. 01 28 108 N.D. 08 318
9311,00 4,6 15 8071 18 N.D. 0.2 3,2 6,3 N.D. 57 411
9312,08 3,7 22 10788 04 ND. ND. 30 114 N.D. 43 313
933525 37 28 8540 15 ND. 03 4,0 83 ND. 79 459
9342,25 3,3 18 9365 08 ND. ND 29 154 ND. 28 328
935533 34 19 10692 0,7 N.D. 01 29 194 ND. 26 240
9366,33 3,0 17 9174 05 ND. ND. 26 161 ND. 70 194
9371,33 28 2,1 10068 10 N.D. 0,2 31 176 ND. 96 147
9378,33 2,9 23 109%,4 01 ND. 01 29 204 N.D. 52 228
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Prof. Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

9392,25 3,2 17 8609 05 ND. ND. 24 204 ND. 19 4472
9397,33 3,7 16 8389 11 ND. 04 25 306 60 54 123
9399,16 3,2 13 7793 15 ND. ND. 30 180 ND. 91 294
9403,33 34 15 7937 16 ND. ND. 27 244 ND. 66 113
9417,33 35 16 7920 03 ND. 02 30 276 6.2 8,8 18,0
9431,08 3,8 23 8499 04 ND. 01 2,7 27,7 58 6,0 329
9438,33 3,9 19 9179 01 ND. ND. 30 279 41 126 313
9446,66 3,8 19 7910 16 ND. 03 39 281 40 51 17,3
9454,33 35 23 10361 03 N.D. ND. 25 344 50 32 26,7
9460,33 3,3 21 969 02 ND. ND 29 297 48 109 279
9468,08 3,2 18 7816 0,7 N.D. 0.2 2,/ 311 53 11,7 92

9473,16 2,9 16 7882 10 N.D. 05 29 355 103 45 154
9631,33 3,0 17 8310 04 ND. ND. 27 36,7 107 53 158
9638,41 34 15 8123 02 ND. ND. 26 314 22 8,9 6,2

9647,33 3,6 19 8685 06 ND. ND. 31 348 26 6,1 6845
9654,08 3,0 19 7844 15 ND. 01 34 31,7 45 43 16,1
9658,58 3,6 1,8 8455 05 N.D. 0.2 33 310 36 24 201
9664,25 3,9 18 7246 10 ND. ND. 24 333 109 51 396
9673,33 34 19 78,0 03 ND. 04 26 335 93 6,6 6,8

9682,33 3,1 15 749,2 06 N.D. 0.2 19 347 65 82 236
9696,00 80 30,2 7636 189 19,2 3,7 311 414 429 78 799
9704,33 3,6 19 8682 05 ND. 04 29 405 116 110 227
9712,25 3,0 13 6815 10 ND. 04 29 375 118 61 914
9722,33 34 1,7 7591 11 ND. 03 28 372 95 6,9 146
9737,33 3,8 17 7522 05 ND. ND. 23 448 158 63 101
974433 3,0 19 7394 11 ND. 0.2 29 449 128 63 10,2
9747,33 3,3 16 7494 11 ND. 03 26 459 149 58 7,7

9759,33 3,3 21 7223 23 ND. 02 50 438 16,2 7.2 8,2

9762,25 3,6 29 69,9 20 ND 04 74 432 159 89 9,3
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uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Prof. Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

977433 34 20 7246 06 N.D. 00 26 450 116 45 157
9781,33 3,6 16 7103 03 N.D. 01 23 441 166 88 158
9792,33 3,0 16 6893 06 ND. 04 2,7 442 119 63 111
9802,25 2,6 15 7992 04 ND. 04 23 439 144 80 119
9811,33 3,2 16 6826 15 ND. 03 39 456 146 95 122
9822,33 4,3 45 8080 16 N.D. 0,6 6,2 141 ND. 37 238
9830,33 34 19 8043 02 ND. 01 31 176 ND. 64 302
9837,58 35 1,7 8059 01 ND. 04 2,7 165 N.D. 87 412
9852,42 34 17 7683 0,7 ND. ND. 29 214 ND. 104 140
9859,33 4,2 23 6995 18 N.D. 05 36 209 ND. 84 190
9870,25 3,9 20 7771 06 ND. ND. 27 243 N.D. 123 179
9873,16 34 18 7418 08 N.D. 01 30 271 ND. 98 183
9881,33 43 22 768,77 28 N.D. 05 38 264 30 60 211
9893,00 4,2 16 6202 11 ND. 01 28 295 27 78 109
9905,33 4,0 14 7658 11 N.D. 01 25 309 44 76 147
9912,25 3,6 1,7 5877 19 ND. 03 2,/ 308 48 103 28
9946,33 4,2 31 7084 14 1281 09 35 27,7 49 3,1 193
9956,33 4,0 25 6690 10 ND. 04 39 238 0.2 6,1 3,3
9960,16 4,3 16 7373 03 ND. ND. 21 339 44 26 N.D.
9965,00 4,0 20 7678 05 ND. 01 29 263 7,0 94 N.D.
9977,25 4,0 23 867,7 01 ND. 01 31 274 14 58 143
9985,33 5,0 20 7910 00 N.D. 03 28 318 101 79 8,4
9987,66 5,1 19 6412 08 ND. 01 29 304 13 91 2,0
9991,66 4.8 15 7750 07 ND. ND. 28 325 50 9,7 51

N.D. no detectado
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uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

POZO A

Prof. La Ce Nd Sm Yb Hf Ta W TI Th U
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

9140,00 10,9 44,2 96 2,3 2,5 8,9 3,0 72 215 ND. 78
914333 130 300 0,2 0,8 2,4 8,1 0,3 22 204 N.D. 77
9159,33 65 30,6 N.D. 01 1,8 9,3 0,9 51 214 ND. 79
916750 13 27,6 N.D. 23 4,1 7,1 2,2 28 215 N.D. 148
9176,33 12,7 370 35 4,4 4,3 5,9 0,2 31 222 ND. 117
918441 76 243 N.D. 51 2,6 5,2 0,8 80 219 N.D. 80
919050 12,3 424 63 ND. ND. 71 ND. 38 219 ND. 96
919458 11,1 39,7 10 4,8 1,4 107 10 58 190 N.D. 95
9199,16 120 378 15 3,7 49 103 2.2 37 221 ND. 99
920433 09 398 N.D. 18 2,0 8,2 2,5 41 246 ND. 99
9212,33 18,3 40,7 55 4,0 2,5 91 1,1 49 21,2 N.D. 97
922733 12,1 334 15 1,6 1,3 8,9 1,3 56 20,7 N.D. 90
923341 93 338 12 3,0 3,5 59 0,0 1,7 196 N.D. 98
9246,33 7,8 66 N.D. 38 23 11,2 03 40 204 ND. 83
925533 118 294 57 2,9 2,6 8,5 1,5 2,7 21,8 N.D. 87
9262,00 170 174 N.D. N.D. 50 93 ND. 34 205 N.D. 67
9262,33 10,1 33,2 59 5,9 31 104 08 43 214 11 8,4
9279,33 56 370 54 ND. 03 9,7 2,7 64 196 ND. 85
9286,33 10,2 282 N.D. 51 1,6 6,7 ND. 34 202 ND. 11,2
930333 113 264 N.D. 11 3,0 84 ND. 29 200 ND. 91
9311,00 110 298 0,0 5,3 3,5 6,3 2,7 46 223 N.D. 135
931208 35 357 04 ND. ND. 380 0,9 49 220 N.D. 104
933525 57 268 N.D. ND. 23 9,5 2,0 6,1 210 00 115
9342,25 35 301 17 2,2 3,1 8,9 2,8 47 209 ND. 77
935533 N.D. 31,2 N.D. N.D. 48 9,4 0,6 29 202 N.D. 96
9366,33 7,8 30,7 N.D. 13 3,8 8,8 0,9 48 221 N.D. 104
9371,33 57 310 19 ND. 20 97 ND. 203 202 10 9,9
9378,33 2,1 280 N.D. 6,0 1,2 8,8 2,6 51 19,7 N.D. 10,7
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g picay

Prof. La Ce Nd Sm Yb Hf Ta W TI Th U
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

939225 153 216 N.D. N.D. 43 6,9 1,0 19 209 ND. 99
9397,33 10,7 218 N.D. N.D. 3.2 8,4 1,8 54 202 47 111
9399,16 104 249 N.D. 16 2,0 6,9 1,3 64 202 05 1572
940333 64 245 N.D. ND. 04 7,4 11 46 223 00 115
941733 09 249 18 ND. 23 8,6 1,0 34 208 11 9,4
9431,08 50 322 11 0,8 16 109 15 58 212 0,2 8,1
943833 110 335 N.D. 15 1,4 8,4 1,0 54 200 11 7,8
944666 4,7 204 N.D. 17 3,1 5,6 1,5 26 198 12 104
945433 89 250 N.D. ND. 28 106 15 32 206 08 8,3
9460,33 48 30,7 N.D. 46 2,7 8,0 1,6 34 196 07 9,0
9468,08 6,3 290 N.D. N.D. 34 79 ND. 10 190 15 6,5
9473,16 N.D. 383 N.D. 22 26 104 07 3,7 187 15 8,1
963133 69 241 19 2,8 1,7 6,2 1,8 43 202 1.2 7,3
963841 25 254 ND. 24 1,8 9,3 1,5 2,7 219 07 7,4
9647,33 10,7 322 N.D. 22 2,0 54 11 58 215 25 6,9
9654,08 40 243 N.D. 15 2,1 8,9 0,4 6,1 187 31 10,2
965858 8,2 233 N.D. 20 4,2 7,5 2,8 39 216 39 100
9664,25 4,7 279 N.D. ND. ND. 75 0,0 53 194 35 8,6
9673,33 16 153 N.D. ND. 01 74 ND. 33 215 36 6,0
9682,33 2,0 181 0,6 3,4 5,2 5,6 2,1 3,7 199 20 7,5
9696,00 10,2 288 9,6 35 ND. 66 2,0 88 215 57 46,6
970433 54 216 05 ND. 10 7,7 1,2 38 212 45 9,3
971225 16 21,3 N.D. 40 0,9 7,4 0,8 52 208 36 9,2
972233 69 188 N.D. 19 3,3 9,3 1,0 36 188 45 7,7
973733 40 241 N.D. 32 3,9 8,6 0,4 23 20,7 29 7,4
974433 N.D. 246 N.D. 28 1,8 9,4 1,8 32 176 3,6 7,9
974733 16,1 245 25 6,1 2,4 8,8 1,4 33 203 49 8,6
9759,33 25 273 23 ND. 26 110 06 63 181 3,7 109
9762,25 N.D. 263 38 ND. 19 8,5 0,9 4,7 16,7 39 5,6
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Prof. La Ce Nd Sm Yb Hf Ta W TI Th U
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

977433 49 236 N.D. 51 3,0 7,3 0,3 3,7 195 38 7,5
978133 16 314 25 1,5 3,6 6,6 1,9 39 20,7 45 7,0
9792,33 8,7 23,7 N.D. ND. 21 6,1 11 46 178 6,0 6,8
9802,25 4,0 257 N.D. 19 2,3 9,4 1,5 54 180 69 7,9
981133 44 215 16 ND. 25 8,8 0,7 2,7 174 47 8,2
982233 6,8 335 ND. 24 5,9 9,6 1,5 595 21,1 45 8,7
9830,33 25 285 01 2,9 3,3 9,3 0,6 19 186 3,7 7,4
9837,58 N.D. 292 N.D. 22 3,5 8,3 1,2 2,7 216 38 6,5
9852,42 6,7 31,9 N.D. ND. 25 8,0 11 63 195 24 6,6
985933 99 310 25 ND. 25 7,5 0,7 25 209 28 9,6
9870,25 55 252 N.D. 45 1,1 9,5 0,6 43 220 29 6,2
9873,16 12,2 23,7 N.D. N.D. 22 7,7 1,3 38 196 26 7,0
988133 73 284 ND. ND. 25 11,7 14 48 226 38 107
9893,00 2,0 247 N.D. 43 0,6 8,1 0,7 36 206 34 7,1
990533 6,2 299 N.D. 33 2,3 4,7 2,5 40 20,7 28 7,9
991225 03 264 09 ND. 21 104 01 32 212 31 5,2
9946,33 109 346 N.D. 34 35 112 15 44 208 25 8,8
9956,33 114 250 31 4,2 4,5 8,4 1,8 25 231 35 6,0
9960,16 50 209 N.D. 41 1,6 7,7 1,1 30 176 33 9,3
9965,00 11,3 278 N.D. N.D. 44 9,7 1,8 41 204 50 101
9977,25 10,1 27,7 N.D. 01 3,2 92 ND. 56 201 45 8,3
9985,33 N.D. 22,7 N.D. ND. 24 9,7 0,1 32 208 45 7,1
998766 13 233 N.D. 23 3,5 93 ND. 31 200 37 7,6
999166 86 163 1.3 59 2,8 7,7 2,1 46 202 37 8,1

N.D. no detectado
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uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

POZO B

Pr_of. Si0; TiO, AlL,O3; Fe;03 MgO CaO Na,O KO P05 SOs T(;g)rzi

(pies) (%) (6)  (C6) (o) (%) (0) () (%) (%) (6) g
8831,75 0,588 0,002 0,258 0,402 1,064 49,936 0,262 0,032 0,066 0,408 40,836
884533 0,366 N.D 0,202 0,067 1,034 53,534 0,161 0,023 0,0/3 0,078 43,613
8858,50 0,366 0,001 0,160 0,055 0,878 52,833 0,236 0,018 0,059 0,075 42,816
8862,58 1,135 0,012 0,610 0,490 1,252 52,787 0,475 0,088 0,072 0,435 43,352
8870,50 0,433 N.D 0,168 0,077 0,931 53,370 0,179 0,021 0,043 0,098 43,321
8874,33 5,769 0,088 2,368 0,772 1,537 47,116 0,221 0,293 0,091 0,212 39,290
8887,50 1,293 0,007 0,625 0,225 1,098 52,603 0,187 0,082 0,051 0,141 42,965
8898,58 1,167 0,008 0,538 0,430 1,320 51,519 0,181 0,072 0,085 0,322 42,472
8905,00 0,645 0,006 0,389 0,138 1,118 52,690 0,212 0,048 0,058 0,172 43,076
8906,58 0,610 N.D 0,370 0,165 1,008 52,456 0,260 0,049 0,080 0,202 42,717
8920,83 1,801 0,018 0,898 0,251 1,101 51,735 0,253 0,093 0,062 0,203 42,285
8931,66 1,041 0,006 0,617 0,575 1,428 49,747 0,145 0,079 0,113 0,487 41,252
893991 0,231 N.D 0,161 0,315 1,297 52,732 0,159 0,025 0,062 0,334 43,402
8940,16 0,285 N.D 0,196 0,324 1,352 52,475 0,183 0,029 0,058 0,305 43,287
8943,66 0,167 N.D 0,145 0,065 1,696 52,777 0,127 0,020 0,108 0,034 44,074
8957,50 0,084 N.D 0,058 0,036 0,906 53,455 0,132 0,006 0,038 0,128 43,353
896550 0,008 N.D 0,051 0,053 1,187 51,130 0,119 0,004 0,049 0,042 41,978
8971,16 N.D N.D 0,040 0,012 0,911 53,144 0,122 0,004 0,047 0,036 43,118
8983,58 0,004 N.D 0,032 0,010 3,836 48,464 0,131 0,004 0,048 0,017 44,106
8988,58 0,060 N.D 0,074 0,009 1,196 54,026 0,155 0,006 0,050 0,031 44,262
9001,41 0,062 N.D 0,085 0,030 2,593 50,268 0,131 0,013 0,042 0,041 43,538
9009,83 0,124 N.D 0,070 0,017 3,508 50,295 0,169 0,007 0,047 0,032 45,018
9027,75 0,016 N.D 0,042 0,012 4,772 46,883 0,146 0,005 0,067 0,049 44,356
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Prof. S0, TiO, ALO; Fe;0; MgO CaO NaO KO P05 SO Tigrzi_
(pies) () () ) %) %) %W ®) (W () (%) (%)
904050 0,020 N.D 0027 0010 1891 52,602 0130 0002 0,035 0,021 44254
904850 0,115 N.D 0063 0,006 2026 52,756 0264 0,009 0,073 0,035 44587
905758 N.D N.D 0017 0010 3459 50,147 0348 0007 0,042 0,031 44824
906133 ND N.D 0028 0013 5905 46,986 0192 0,007 0,060 0,044 46240
907133 ND N.D 0011 0004 1906 52,377 0197 0003 0,039 0017 44,101
907933 N.D N.D 0045 0018 0731 54,447 0148 0009 0,045 0031 433851
908933 N.D N.D 0021 0009 2751 51,286 0147 0005 0,047 0,019 44590
910666 N.D N.D 0017 0005 1719 52,920 0186 0003 0,033 0,019 44,229
910733 ND N.D 0026 0010 2109 51,033 0155 0003 0,044 0030 43370
911733 ND N.D 0022 0008 3764 49,128 0154 0005 0,038 0,003 44511
912816 N.D N.D 0023 0009 1004 53848 0136 0003 0,028 0017 433818
9131,83 0,129 N.D 0079 0034 5196 48,099 0227 0008 0,091 0,044 45084
913983 ND N.D 0010 0007 0986 53588 0149 0002 0,024 0012 43586
914125 ND ND 0024 0006 1753 52,915 0165 0005 0,028 0,016 44,278
914683 N.D N.D 0019 0001 1291 53593 0225 0004 0039 0,023 44,075
914900 ND N.D 0028 0017 4768 47,717 0168 0005 0,074 0,046 45004
915525 N.D N.D 0019 0007 2765 50,602 0326 0008 0,064 0,001 44,075
916125 N.D N.D 0046 0019 3243 49911 0190 0004 0,063 0,042 44296
917025 0,073 N.D 0075 0026 17288 53842 0182 0007 0,041 0,046 44264
917950 N.D N.D 0027 0011 4037 48927 0128 0004 0086 0,029 44789
918741 ND N.D 0012 0003 1711 52513 0655 0009 0,040 0,006 43895
919141 ND N.D 0046 0015 0662 53400 0107 0007 0078 0,029 42,921
919383 0,021 N.D 0035 0008 0852 53766 0134 0003 0034 0019 43512
919683 0,10 N.D 0115 0040 4219 47,848 0137 0019 0,155 0,065 44227

150



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

Prof. S0, TiO, ALO; Fe;0; MgO CaO NaO KO P05 SO Tigrzi_
(pies) () () ) %) %) %W ®) (W () (%) (%)
920550 N.D N.D 0046 0020 3251 49,672 0127 0006 0,047 0030 44,121
920950 N.D N.D 0025 0008 2833 50,779 0120 0001 0,061 0,022 44325
921441 0005 N.D 0059 0032 9266 39,305 0154 0017 0,125 0,052 45566
921766 ND N.D 0025 0008 1995 52,047 0116 0004 0,041 0018 43084
922041 ND N.D 0034 0008 2464 51,587 0246 0006 0,042 0021 44369
922433 0082 N.D 0070 0009 2939 51,681 0194 0005 0078 0,020 45199
924158 ND N.D 0021 0008 2585 49,446 0129 0002 0,045 0,021 42,884
925350 N.D N.D 0036 0011 1752 52,833 0119 0004 0054 0,023 447213
926741 ND N.D 0025 0003 1,118 53705 0201 0005 0040 0023 43887
9280,16 0,186 N.D 0071 0017 1194 55254 0260 0,006 0,044 0,040 45222
928358 N.D N.D 0035 0017 0911 54,063 0137 0003 0031 0,028 43839
920233 0318 N.D 0216 0097 5185 47,109 0201 0031 0084 0,100 45182
930400 0,029 N.D 0043 0006 0839 55204 0148 0004 0071 0018 44,618
931050 0,031 N.D 0060 0,016 3653 50,153 0262 0010 0,098 0,030 45136
932106 ND N.D 0035 0006 1,809 52,811 0185 0005 0051 0014 44286
933241 0239 N.D 0165 0048 2153 51,242 0145 0022 0,105 0,050 43598
0340,66 0423 0004 0252 0063 4257 48478 0181 0032 0,124 0,069 44,777
935250 0,066 N.D 0077 0018 7,612 45665 0211 0009 0,099 0,039 47,922
936450 0,023 N.D 0042 0009 1037 54,453 0157 0003 0,060 0,020 44345
937050 N.D N.D 0022 0005 1918 52,122 0156 0001 0,041 0022 43921
938006 N.D N.D 0025 0004 1010 54,269 0139 0006 0032 0020 44157
938758 0,252 N.D 0,184 0056 1438 53213 0362 0032 0,060 0,054 44,001
9389,10 0,130 N.D 0,119 0043 1276 53348 0148 0017 0,053 0,017 43854
040250 0,016 N.D 0046 0012 3932 49585 0142 0006 0,053 0,030 45137
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Prof. S0, TiO, ALO; Fe;0; MgO CaO NaO KO P05 SO Tigrzi_
(pies) () () ) %) %) %W ®) (W () (%) (%)
041041 0046 N.D 0067 0017 4251 49,005 0143 0008 0,037 0021 45189
942250 ND N.D 0021 0008 0791 54351 0122 0004 0045 0016 43873
943133 ND N.D 0023 0011 0893 52,952 0135 0004 0,046 0011 42,938
043400 0,022 N.D 0048 0038 1645 52,737 0144 0006 0,048 0,049 43967
044416 0,90 N.D 0111 0034 0403 54,892 0135 0010 0,038 0,027 43677
044533 0,986 0011 0333 0,109 0609 53676 0265 0035 0,083 0,081 43,043
044766 0,654 0002 0,235 0248 0799 54,196 0225 0024 0047 0,188 43757
045258 0,088 N.D 0058 0031 1127 52,884 0137 0005 0,055 0,025 43257
045358 0,245 N.D 0,107 0046 0865 53530 0152 0012 0,042 0,035 43344
946450 0,189 N.D 0112 0053 2517 51,372 0188 0019 0,065 0,044 44280
047416 0205 N.D 0106 0093 2773 49,203 0263 0016 0,171 0,105 43,059
048733 0402 N.D 0153 0,143 7412 45398 0175 0024 0,282 0,065 47,389
050841 1,785 0015 0072 0,133 0385 52,791 0,185 0015 0,062 0,092 42,000
0509,66 18,378 0232 1,637 2,211 0396 41,218 0221 0200 0,114 0935 32,880
9510,75 5,164 0063 0,752 0,283 0401 51,349 0185 0101 0,061 0,043 40,865
9512,58 27,769 0313 1,807 0,615 0487 37,330 0229 0258 0,082 0,255 29,957
95135 73958 0,796 2907 0,666 0149 8339 0,178 0374 0116 0317 6,648
0514,00 20259 0211 0,687 0315 0363 36,837 0146 0107 0,149 0,124 29424
952641 0,873 N.D 0391 0,108 0521 54730 0214 0023 0,110 0,063 43734

N.D. no detectado
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POZO C

Prof. MgO Na,O K,0 Ca0O COo2
(pies) (%) (%) (%) Teori. (%) Teori. (%)
9261,33 0,605 <0,003 0,020 54,624 43,523
9268,58 1,398 <0,003 0,031 53,483 43,490
9274,42 0,786 0,004 0,041 53,750 43,030
9280,00 0,604 <0,003 0,039 54,057 43,072
9284,08 1,030 0,035 0,094 55,194 44,417
9291,00 0,784 <0,003 0,040 56,549 45,225
9296,83 0,650 0,547 0,560 45,001 35,894
9302,00 2,281 0,011 0,224 50,173 41,812
9304,08 1,024 0,026 0,209 49,549 39,954
9307,08 2,380 0,011 0,016 54,294 45,203
9309,00 2,380 0,572 0,556 46,850 39,235
9311,00 1,969 0,501 0,196 51,428 42,463
9314,00 2,264 0,342 0,222 50,150 41,776
9320,67 2,587 0,032 0,156 47,257 39,873
9324,92 2,249 0,269 0,184 46,778 39,122
9328,08 0,838 0,015 0,011 53,270 42,717
9330,08 0,587 <0,003 0,021 54,599 43,483
9332,58 0,486 0,010 0,017 53,900 42,825
9336,33 0,643 0,043 0,022 55,797 44,484
9342,17 0,779 0,033 0,012 51,508 41,269
9348,25 0,633 <0,003 0,019 53,544 42,706
9358,58 0,668 0,015 0,031 45,744 36,620
9365,50 1,697 0,005 0,024 45,497 37,552
9370,25 0,888 0,017 0,106 50,511 40,584
9379,83 2,237 0,007 0,018 52,974 44,011
9384,50 0,600 <0,003 0,010 52,940 42,198
9390,08 0,640 0,023 0,011 55,797 44,484
9395,00 1,301 0,008 0,011 53,915 43,729
9401,08 0,877 0,026 0,012 56,126 45,000
9415,75 1,073 0,008 0,011 56,399 45,428
9421,08 1,262 0,011 0,015 55,540 44,960
9430,00 0,454 <0,003 0,021 56,096 44,513
9438,00 2,939 0,011 0,021 51,708 43,783
9445,92 1,364 0,020 0,019 49,518 40,345
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Prof. MgO Na,O K20 CaO CO2
(pies) (%) (%) (%) Teori. (%) Teori. (%)
9451,00 2,851 0,011 0,016 52,148 44,033
9457,08 2,187 0,004 0,013 52,906 43,904
9464,08 1,867 0,016 0,019 38,452 32,210
9470,08 1,670 0,031 0,019 38,177 31,779
9476,08 1,237 0,012 0,010 53,266 43,149
9484,83 0,981 0,038 0,017 47,305 38,190
9490,00 0,947 0,019 0,015 41,462 32,538
9495,00 0,911 0,033 0,012 46,088 37,160
9504,17 2,075 0,014 0,020 53,308 44,095
9516,00 0,903 0,006 0,027 43,831 35,376
9522,17 1,964 0,039 0,020 34,104 28,904
9528,00 1,582 0,021 0,013 53,185 43,462
9543,00 1,714 0,005 0,014 54,488 44,628
9549,92 2,395 0,005 0,014 57,118 47,437
9558,25 0,883 0,007 0,023 55,011 44,129
9564,00 0,276 <0,003 0,021 55,287 43,684
9570,00 1,051 0,013 0,028 43,476 35,259
9581,92 0,932 0,406 0,072 54,504 43,773
9585,50 0,441 0,027 0,048 51,586 40,953
9597,83 1,718 0,028 0,038 54,487 44,626
9604,00 1,705 0,029 0,013 52,795 43,290
9610,25 1,651 0,006 0,016 56,081 45,809
9619,00 1,414 0,029 0,022 54,069 43,971
9625,25 0,628 0,004 0,027 53,534 42,691
9633,75 1,538 0,035 0,037 54,797 44,672
9640,00 1,033 0,006 0,015 53,541 43,141
9645,00 1,061 0,011 0,020 51,337 41,442
9650,00 0,334 <0,003 0,007 54,812 43,378
9663,00 0,747 0,037 0,005 52,586 42,083
9676,00 0,783 0,022 0,009 46,472 37,322
9681,25 0,937 <0,003 0,012 53,407 42,932
9689,00 0,462 0,022 0,012 54,989 43,655
9690,00 0,475 <0,003 0,018 54,444 43,240
9691,17 1,259 0,024 0,009 54,978 44,518
9697,17 0,845 0,016 0,030 54,956 44,043
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POZO C
Prof. Sc Ti Vv Cr Mn Co Ni Zn AS Ba U
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
9261,33 <0,5 2300 4,47 264 4307 <05 <05 958 <05 3099 0,52
926858 <05 5187 508 376 5075 056 065 1040 273 2404 0,90
927442 3,12 7064 929 655 3372 058 263 7,72 595 10474 0,87
9280,00 <05 57,37 929 557 2941 052 <05 1599 268 4252 085
928408 2,80 18283 564 1357 3850 1,67 491 2224 1028 31,35 1,78
9291,00 <0,5 5168 6,26 7,38 2357 057 <05 692 111 2839 1,14
9296,83 12,02 798,93 120,24 59,48 5250 551 22,63 8529 942 15347 572
9302,00 2,66 265,39 31,62 29,98 41,13 201 11,39 4985 6,97 1860 5,59
9304,08 1,65 208,35 16,06 13,62 3425 161 569 4139 4722 17,77 218
9307,08 <05 226 3,89 245 393 <05 <05 934 <05 2519 2,19
9309,00 11,25 793,80 124,22 52,57 64,27 6,14 1724 92,16 9,85 4366 4,73
9311,00 2,72 18503 17,10 24,78 46,28 219 833 3625 7,63 19,73 450
9314,00 4,96 277,25 2589 17,33 61,16 4,09 657 32,16 372 1928 2,79
9320,67 1,03 132,29 18,31 1856 34,04 134 149 2432 325 2621 647
9324,92 541 423735 18,14 18,72 3721 238 7,60 3850 385 17,72 3,02
9328,08 <05 962 534 217 1626 <05 <05 899 153 24,16 2,68
9330,08 <05 1059 180 136 1245 <05 <05 696 091 2557 216
933258 <05 1296 242 151 845 <05 <05 21,81 <05 2401 265
933633 N.A NA 968 <05 538 061 301,33 1502 0,62 20,77 4,01
934217 NA NA 697 179 498 <05 380 862 065 2023 577
934825 192 52,81 932 279 741 <05 460 651 1,49 2292 7,90
935858 <05 3840 145 633 701 062 7,76 857 171 21,80 3,65
936550 169 8444 375 265 526 <05 132 528 1,15 24,63 227
9370,25 0,84 137,62 14,76 13,50 38,34 098 3,65 39,92 427 29,72 3,02
937983 N.A NA 378 174 439 <05 425 1346 083 2728 2,86
938450 <05 906 197 266 373 <05 1,83 537 105 19,76 3,68
9390,08 <05 128,24 864 183 626 <05 071 434 091 1155 4,42
939500 <0,5 1937 1,03 200 357 <05 <05 608 <05 4255 4,31
9401,08 N.A NA 456 <05 358 <05 069 11,35 056 2950 5,24
941575 N.A NA 156 113 437 <05 102 580 073 4452 321
942108 N.A NA 419 539 576 <05 389 2111 118 2885 452
943000 1,84 6048 331 164 1226 060 1,39 7,92 331 3913 244
943800 NA NA 386 245 539 <05 168 7,12 085 2903 2,71
944592 N.A NA 392 228 1274 078 201 308 082 292124 354
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Prof. Sc Ti V Cr Mn Co Ni Zn AS Ba U
(pies)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
945100 N.A NA 725 115 465 056 4,23 1807 082 3582 3,63
045708 <05 32,89 577 279 522 <05 265 974 136 2744 443
0464,08 093 2344 396 365 512 057 167 506 130 8518 1,83
947008 N.A NA 636 322 38 075 331 1605 076 67,90 5,63
947608 N.A NA 374 155 281 <05 <05 315 054 3471 253
948483 N.A NA 1243 373 501 <05 202 932 081 2767 532
949000 N.A NA 160 38 571 074 341 837 111 5721 228
949500 N.A NA 579 247 428 <05 1,19 1337 059 3923 2,51
950417 N.A NA 467 426 348 <05 250 11,66 0,72 156,06 4,52
951600 N.A NA 286 411 472 074 1698 759 089 2555 2,94
9522,17 <05 2597 056 624 462 058 224 1026 087 2393 3,05
952800 N.A NA 331 081 399 <05 087 1023 0,67 31,40 2,42
954300 141 16661 1265 394 712 <05 379 1229 117 14,01 5,89
954992 <05 1969 575 186 534 <05 091 540 093 3499 417
955825 1,18 64,49 7,74 617 917 <05 571 1128 185 2399 6,65
9564,00 <05 3909 -003 276 1209 <05 <05 200 065 2696 1,60
9570,00 1,78 119,30 3,37 597 1762 051 064 524 166 21,46 2,24
9581,92 4,37 213,72 10,01 1523 1791 3,30 391 1158 217 52,16 3,58
958550 N.A NA 278 274 1597 <05 150 492 1,09 41,77 213
9597,83 <0,5 57,88 518 13,36 7,78 057 1020 20,21 2,07 5861 7,26
960400 <05 1057 1433 314 58 <05 272 777 110 27,80 3,36
961025 <05 1700 7,79 769 619 <05 101 7,85 093 2263 449
961900 N.A NA 1535 353 558 <05 356 1309 058 3052 6,00
962525 0,64 4564 123 1549 7,01 <05 214 22,71 1,37 14839 2,84
963375 N.A NA 246 954 1086 1,37 966 880 238 3155 801
9640,00 <05 41,38 558 248 10,96 <05 2,15 6,77 1,83 3429 4,09
964500 <05 67,48 515 353 1421 <05 307 825 220 3307 290
9650,00 <05 2,02 190 136 1094 <05 <05 693 <05 32,78 3,55
966300 NA NA 499 730 1683 <05 281 797 1,85 3513 294
9676,00 <05 1551 253 358 2335 <05 <05 4,89 107 3252 1,19
968125 <05 73,88 190 641 2408 <05 093 916 146 3145 1,11
9689.,00 <05 30,08 481 330 29,80 <05 <05 572 1,10 32,36 3,61
969000 N.A NA 365 1219 4647 <05 147 11,86 1,00 1655 4,77
9691,17 N.A NA 960 3467 6792 125 397 20,78 241 2541 12,06
969717 0,80 67,67 10,74 7,88 9336 <05 167 1243 148 2599 6,10

N.A no analizado
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APENICE I1: COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

POZO A

Elementos
Al,03 (%)
Fe,053 (%)
MgO (%)
CaO (%)
Na,O (%)
K20 (%)
P205 (%)
SO; (%)
V (ppm)
Cr (ppm)

A|203
(%)

1,0000
0,7041
-0,0512
-0,4226
0,5059
0,9700
0,8403
0,4790
0,8309
0,8321

FEQOg
(%)

1,0000
-0,1402
-0,2091
0,2784
0,6814
0,6722
0,8918
0,5566
0,7356

MgO
(%)

1,0000
-0,8359
0,0818
-0,0138
0,0901
-0,2139
0,0881
0,0336

CaO
(%)

1,0000
-0,3591
-0,4579
-0,5380
-0,0327
-0,5321
-0,4985

N ago
(%)

1,0000
0,6013
0,5628
0,1577
0,5865
0,5517
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K:0
(%)

1,0000
0,8756
0,4368
0,8788
0,8698

PZOS
(%)

1,0000
0,4058
0,9353
0,9566

SO;
(%)

1,0000
0,2417
0,4798

(Ppm)

1,0000
0,9398

Cr
(ppm)

1,0000
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POZO A

Elementos

Mn (ppm)
Co (ppm)
Ni (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
Ge (ppm)
Se (ppm)
Br (ppm)
Rb (ppm)
Sr (ppm)
Y (ppm)
Mo (ppm)
Ag (ppm)
Cs (ppm)
Ba (ppm)
La (ppm)
Ce (ppm)
Yb (ppm)
Hf (ppm)
Ta (ppm)
W (ppm)
Tl (ppm)
U (ppm)

Al,0;
(%)

0,2461
0,3795
0,8258
0,8303
0,8668
0,0935
0,8029
0,6501
0,9729
0,0876
0,8101
0,8058
-0,2237
0,0033
0,0561
0,2683
0,2862
-0,2001
-0,1003
0,1631
0,2474
0,2051
0,7679

Fe,03
(%)

0,3651
0,2812
0,4781
0,5105
0,6811
-0,0954
0,4689
0,5159
0,7109
0,2215
0,9086
0,5698
-0,4168
-0,0201
0,4045
0,3573
0,2926
-0,0170
0,0514
0,0114
0,1181
0,2036
0,4066

MgO
(%)

0,2130
0,0239
0,1274
0,0418
0,0554
-0,2514
0,1078
0,0025
-0,0605
-0,5035
-0,0644
0,0567
0,5339
-0,0709
-0,1441
-0,2777
-0,3063
-0,1254
-0,1428
-0,1354
-0,1400
-0,4688
0,0486

CaO
(%)

-0,2284
-0,2648
-0,5712
-0,4638
-0,5009
0,2632
-0,5396
-0,3226
-0,3953
0,4727
-0,3697
-0,4990
-0,4149
0,0659
0,0684
0,1224
0,1957
0,1933
0,1756
0,0714
0,0149
0,3202
-0,4801

Na,O
(%)

-0,0138
0,4594
0,6021
0,5858
0,5563
0,0152
0,6044
0,3433
0,5192
-0,0245
0,4200
0,5945
0,0309
0,0105
0,0416
0,0708
0,0113
-0,1723
-0,0934
0,0984
0,2576
0,1037
0,5921
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K,0
(%)

0,2408
0,4098
0,8747
0,8734
0,9048
0,1270
0,8610
0,6886
0,9855
0,0621
0,8100
0,8651
-0,1632
-0,0156
0,0422
0,2339
0,2646
-0,2084
-0,0781
0,1671
0,2491
0,2001
0,7995

P20s
(%)

0,1622
0,4537
0,9307
0,8594
0,9541
-0,0273
0,9240
0,6859
0,8343
-0,0326
0,8665
0,9471
-0,0110
0,0309
0,1453
0,1729
0,0651
-0,1516
-0,0218
0,0801
0,2117
0,1144
0,8556

SO,
(%)

0,3763
0,1780
0,1661
0,2453
0,4021
-0,2051
0,1577
0,3438
0,4767
0,2827
0,7344
0,2860
-0,5326
-0,0217
0,6139
0,4165
0,2481
0,1364
0,0986
-0,0371
0,0334
0,2039
0,0999

\Y;
(ppm)

0,1154
0,4637
0,9786
0,8995
0,9445
0,0235
0,9679
0,6638
0,8367
-0,0229
0,7787
0,9605
0,0541
0,0287
0,0550
0,1352
0,0618
-0,1814
-0,1116
0,1428
0,2712
0,1093
0,9244

Cr
(ppm)

0,1610
0,4466
0,9122
0,8444
0,9494
-0,0402
0,9049
0,6813
0,8308
-0,0388
0,8875
0,9354
-0,0439
0,0368
0,2136
0,2134
0,0777
-0,1159
-0,0511
0,0672
0,2198
0,1618
0,8373
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POZO A
Elementos (pl\grr:])
Mn (ppm) 1,0000
Co (ppm)  -0,0498
Ni (ppm) 0,0632
Cu (ppm) 0,1084
Zn (ppm) 0,2211
Ge (ppm) 0,1414
Se (ppm) 0,0577
Br (ppm) 0,4519
Rb (ppm) 0,2525
Sr (ppm) -0,0204
Y (ppm) 0,2674
Mo (ppm)  0,0918
Ag (ppm)  -0,2020
Cs (ppm)  -0,1109
Ba (ppm) 0,0755
La (ppm) 0,1828
Ce (ppm) 0,0997
Yb (ppm)  0,0818
Hf (ppm) 0,1301
Ta (ppm) 0,0123
W (ppm) -0,0439
TI (ppm) -0,0218

U (ppm) 0,0369

Co
(ppm)

1,0000
0,4488
0,4480
0,4144
-0,0662
0,4599
0,2863
0,3767
-0,0293
0,3893
0,4635
0,0172
-0,0275
0,0318
0,0646
0,0890
-0,1478
-0,1298
-0,0069
0,5506
0,0201
0,4501

Ni
(Ppm)

1,0000
0,9185
0,9326
0,0315
0,9849
0,6517
0,8250
-0,0745
0,7210
0,9665
0,1042
0,0355
-0,0054
0,0938
0,0403
-0,2205
-0,1411
0,1141
0,2226
0,0770
0,9321

Cu
(ppm)

1,0000
0,8785
0,0566
0,9196
0,6451
0,8388
0,0417
0,7105
0,8988
-0,0669
-0,0032
0,0441
0,1242
0,1450
-0,2288
-0,1342
0,1312
0,2453
0,1469
0,8621

Zn
(ppm)

1,0000
0,0383
0,9279
0,6895
0,8765
0,0018
0,8445
0,9315
-0,0491
0,0517
0,1224
0,2092
0,1174
-0,1476
-0,0680
0,1107
0,2164
0,1317
0,8616
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Ge
(ppm)

1,0000
0,0616
0,1005
0,1321
0,0059
-0,1060
0,0447
-0,0260
-0,1592
-0,4303
-0,0183
0,3291
0,0674
0,1272
0,1613
0,1474
0,2318
0,0437

Se
(ppm)

1,0000
0,6645
0,8080
-0,0624
0,7031
0,9588
0,0920
0,0160
-0,0178
0,1019
0,0584
-0,1991
-0,1325
0,1325
0,2187
0,1348
0,9265

Br
(ppm)

1,0000
0,6791
0,0197
0,6100
0,6731
-0,2195
0,0647
0,1265
0,2642
0,1768
-0,0789
-0,0621
0,0479
0,0484
0,3422
0,6006

Rb
(Ppm)

1,0000
0,1577
0,8099
0,8165
-0,2497
-0,0138
0,0514
0,2492
0,3106
-0,2193
-0,0720
0,1500
0,2448
0,2199
0,7551

Sr
(ppm)

1,0000
0,1253
-0,0463
-0,6646
-0,1434
0,2841
0,2405
0,2104
0,0052
0,0312
0,0124
0,1921
0,2714
0,0446
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POZO A
Elementos (pp\)(m)
Mn (ppm)

Co (ppm)
Ni (ppm)
Cu (ppm)
Zn (ppm)
Ge (ppm)
Se (ppm)
Br (ppm)
Rb (ppm)
Sr (ppm)
Y (ppm) 1,0000
Mo (ppm)  0,7784
Ag (ppm)  -0,2905
Cs (ppm) 0,0069
Ba (ppm)  0,3462
La (ppm) 0,3272
Ce (ppm) 0,2377
Yb (ppm)  -0,0534
Hf (ppm) 0,0426
Ta (ppm) 0,0917
W (ppm) 0,1932
TI (ppm) 0,1781
U (ppm) 0,6504

Mo
(ppm)

1,0000
0,0416
0,0305
0,0607
0,1114
0,0944
-0,1458
-0,0806
0,0957
0,2188
0,0663
0,8887

Ag
(Ppm)

1,0000
0,0617
-0,2475
-0,3998
-0,4491
-0,1119
-0,0534
-0,0188
-0,0625
-0,4665
-0,0112

Cs
(ppm)

1,0000
0,1290
-0,0974
-0,1144
-0,1480
0,0447
-0,0828
0,1131
-0,0213
-0,0607

Ba
(ppm)

1,0000
0,2823
-0,2578
0,1867
0,1130
-0,1898
-0,0370
0,0354
-0,0615

160

La
(ppm)

1,0000
0,1833
0,1563
-0,0864
0,0055
0,0374
0,2095
0,1499

Ce
(ppm)

1,0000
-0,0585
0,1069
0,1712
0,1809
0,2518
0,0803

Yb
(Ppm)

1,0000
0,0506
0,1068
-0,2575
0,0555
-0,1775

Hf
(Ppm)

1,0000
-0,0878
0,1063
-0,0749
-0,1629

Ta
(ppm)

1,0000
0,0663
0,2210
0,1950
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POZO A

Elementos W TI U

(ppm) (ppm) (ppm)
W (ppm) 1,0000

Tl (ppm) 0,0165 1,0000
U (ppm) 0,2583 0,1549 1,0000
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POZO B

Elementos

Al,03 (%)
Fe,03 (%)
MgO (%)
CaO (%)
Na,0 (%)
K20 (%)
P,0s (%)
SO3 (%)

Al O3
(%)
1,0000
0,7619
-0,1536
-0,7435
0,9176
0,9968
0,2042
0,3834

Fe,O3
(%)

1,0000
-0,2327
-0,6277
0,6132
0,7316
0,2989
0,8365

MgO
(%)

1,0000
-0,1400
-0,0790
-0,1330
0,3784
-0,2433

CaO
(%)

1,0000
-0,5655
-0,7212
-0,4191
-0,3789
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Na,O
(%)

1,0000
0,9365
0,1252
0,2491

KO P05
(%) (%)

1,0000
0,1884  1,0000
0,3439  0,2884

SO,
(%)

1,0000



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

POZO C

Elemento
MgO (%)
NazO (%)
K20 (%)

V (ppm)

Cr (ppm)
Mn (ppm)
Co (ppm)
Ni (ppm)
Zn (ppm)
As (ppm)
Ba (ppm)
U (ppm)

MgO
(%)

1,0000
0,2011
0,2180
0,1698
0,1782
-0,0101
0,2366
0,1787
0,239
0,1394
0,0172

0,1633

Na,O
(%)

1,0000
0,8215
0,7682
0,7567
0,4525
0,8999
0,6332
0,7385
0,6443
-0,0139

0,1143

K,0
(%)

1,0000
0,9368
0,8900
0,5506
0,9252
0,7524
0,9428
0,8034
-0,0206

0,1135

Y
(ppm)

1,0000
0,8511
0,4699
0,8541
0,7274
0,8880
0,6922
-0,0133

0,2020

Cr
(ppm)

1,0000
0,6435
0,8655
0,7376
0,8929
0,7859
-0,0382

0,3507

Mn

Co

Ni

(ppm)  (ppm)  (ppm)

1,0000
0,5530
0,2939
0,5468
0,5988
-0,0386

0,1220
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1,0000
0,7365
0,8548
0,7639
0,0184

0,1467

1,0000
0,7435
0,6349
-0,0227

0,3429

Zn
(ppm)

1,0000
0,7800
-0,0699

0,1992

As
(ppm)

1,0000

Ba U
(ppm)  (ppm)

-0,0479 11,0000

0,0582

-0,0132 1,0000



uimioestratigrafia isotopica y elemental de la Plataforma Carbondtica “Perla”
g picay

POZO C

Elemento
MgO (%)
Na,O (%)
K20 (%)
Sc (ppm)
Ti (ppm)
V (ppm)
Cr (ppm)
Mn (ppm)
Co (ppm)
Ni (ppm)
Zn (ppm)
As (ppm)

Ba (ppm)
U (ppm)

MgO
(%)
1,0000
0,2769
0,2965
0,2151
0,2601
0,2247
0,2879
0,0998
0,3091
0,2578
0,2901
0,2154

0,1765
0,2639

Na,O
(%)

1,0000
0,8182
0,8599
0,8272
0,7635
0,8107
0,4884
0,9097
0,7366
0,7427
0,6376

0,2613
0,1972

K20
(%)

1,0000
0,9183
0,9563
0,9439
0,9617
0,5902
0,9353
0,8777
0,9612
0,7973

0,3160
0,2381

Sc
(ppm)

1,0000
0,9611
0,9098
0,8910
0,5156
0,9376
0,8424
0,8464
0,7569

0,4049
0,2105

Ti
(ppm)

1,0000
0,9321
0,9280
0,5459
0,9294
0,8681
0,9142
0,7633

0,3108
0,2434
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(ppm)

1,0000
0,9127
0,5038
0,8668
0,8489
0,8960
0,6959

0,3753
0,2914

Cr
(ppm)

1,0000
0,5632
0,9042
0,9049
0,9468
0,8048

0,4276
0,3108

Mn
(ppm)

1,0000
0,5722
0,4117
0,5770
0,5919

0,0567
0,0020

Co
(ppm)

1,0000
0,8208
0,8705
0,7567

0,2833
0,1775

Ni
(ppm)

1,0000
0,8697
0,7541

0,3636
0,4535
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»

POZO C

Elemento

MgO (%)
Na,O (%)
K20 (%)
Sc (ppm)
Ti (ppm)
V (ppm)
Cr (ppm)
Mn (ppm)
Co (ppm)
Ni (ppm)
Zn (ppm)
As (ppm)
Ba (ppm)
U (ppm)

Zn
(ppm)

1,0000
0,7909
0,3125
0,2584

AsS Ba U
(ppm) (ppm)  (ppm)

1,0000
0,2807  1,0000
0,1139 -0,0227  1,0000
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APENDICE I11: CONCENTRACION DE MINERALES HALLADOS POR DRX

POZO A
Prof. K- Arcillas . . : . .
. Cal. Dol. Cuar. feldesp Pla . Pirita Halita Side. Yeso Rutilo
(pies) Atos +Micas

9140,00 86,2 44 1.3 N.D N.D 54 20 ND 07 ND ND
914333 96,8 25 0,7 N.D N.D N.D ND ND ND ND ND
9159,33 952 3.1 0,9 N.D N.D N.D N.D N.D 08 ND ND
9167,50 95,7 29 0,8 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
9176,33 89,7 3,7 1,2 N.D N.D 2,6 2,4 N.D 04 ND ND
0184,42 95,7 2,6 1,0 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9190,50 87,1 41 18 N.D N.D 4,8 1,7 ND 05 ND ND
919458 91,3 35 11 N.D N.D 19 1,7 N.D 05 ND ND
9199,17 975 15 0,3 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9202,33 925 23 0,4 N.D N.D 3,0 1,0 ND 08 ND N.D
9212,33 93,3 5,8 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
9227,67 926 1,6 1,2 N.D N.D 3,1 1,0 ND 05 ND ND
023342 936 1,6 0,9 N.D N.D 14 1,7 N.D 08 ND ND
9246,33 945 3,7 0,6 N.D N.D N.D 0,5 N.D 0,7 ND ND
925533 972 15 0,5 N.D N.D N.D ND ND 08 ND ND
9262,00 935 0,9 0,7 N.D N.D N.D 3,7 N.D 1,2 ND ND
9262,33 912 11 0,4 N.D N.D 1,7 48 ND 08 ND ND
9279,33 89,3 88 0,3 N.D N.D N.D 1,0 ND 06 ND N.D
9286,33 97,3 1,6 0,4 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9303,33 89,4 97 0,2 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9311,00 98,2 1,2 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
9312,00 96,2 2,7 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 08 ND ND
933525 87,1 114 04 N.D N.D 0,5 ND ND 06 ND ND
9342,25 88,5 10,7 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 05 ND ND
935533 89,1 9.2 0,3 N.D N.D 0,5 ND ND 09 ND ND
9366,33 93,2 6,0 0,3 N.D N.D N.D ND ND 05 ND ND
9371,33 954 3,1 0,5 N.D N.D N.D N.D N.D 1,0 ND ND
9378,33 90,1 9,1 0,2 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
9392,25 78,0 21,0 0,2 N.D N.D 0,3 N.D N.D 05 ND ND
9397,33 90,7 85 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
9399,17 929 6,2 0,2 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9403,33 92,7 6,2 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 08 ND ND
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K-

Pr.of. Cal. Dol. Cuar. feldesp Plag. Arc!llas Pirita Halita Side. Yeso Rutilo

(pies) atos +Micas
9417,33 90,6 8,6 0,4 N.D N.D N.D N.D N.D 04 ND ND
9431,00 975 172 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 1,0 ND ND
9438,33 93,6 55 0,2 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9446,67 838 154 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND N.D
9454,33 88,7 10,2 0,2 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
9460,33 953 35 0,3 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
9468,83 818 173 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9473,17 813 17,8 0,2 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9631,33 95,1 3.8 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 08 ND ND
9638,42 89,5 9,6 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9647,33 916 7,6 0,2 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
9654,17 709 279 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 09 ND ND
9658,58 91,4 7,6 0,2 N.D N.D N.D ND ND 08 ND ND
9664,25 64,6 344 0.2 N.D N.D N.D ND ND 08 ND ND
9673,33 89,2 9,8 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9682,33 68,1 30,8 0,2 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
9696,00 46,3 323 29 N.D ND 122 33 ND 11 ND ND
9704,33 886 105 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9712,25 84,7 146 0,2 N.D N.D N.D ND ND 05 ND ND
9722,33 89,5 97 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND N.D
9737,33 672 322 0,0 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
974433 856 139 0,0 N.D N.D N.D ND ND 05 ND ND
9747,33 84,55 149 0,0 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND N.D
9759,33 82,1 17,2 0.2 N.D N.D N.D ND ND 05 ND ND
9762,25 80,1 188 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 09 ND ND
977433 76,2 229 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7/ ND N.D
9781,33 74,0 242 05 N.D N.D N.D ND ND 08 ND ND
9792,33 756 229 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9802,25 74,6 239 0.2 N.D N.D N.D ND ND 07 ND ND
9811,33 72,1 247 20 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
9822,33 93,3 27 0,7 N.D N.D 2,7 N.D N.D 06 ND N.D
9830,33 955 3,7 0,3 N.D N.D N.D ND ND 05 ND ND
9837,58 98,3 0,6 0,5 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
9852,42 953 4,0 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 05 ND ND
9859,33 67,0 323 0,3 N.D N.D N.D ND ND 04 ND ND
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g picay

K-

Pr.of. Cal. Dol. Cuar. feldesp Plag. Arc!llas Pirita Halita Side. Yeso Rutilo

(pies) atos +Micas
9870,25 859 129 0,5 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9873,17 816 17,5 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
9881,33 93,7 49 0,5 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
9893,00 78,7 20,3 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D 0,7 ND ND
9905,33 92,7 6,7 0,3 N.D N.D N.D ND ND 03 ND ND
991225 752 239 0.3 N.D N.D N.D ND ND 06 ND ND
9946,33 844 7,0 6,4 1,6 N.D N.D N.D N.D 06 ND ND
995050 26,9 134 159 ND 3,6 36,6 27 ND 00 ND 09
9952,00 79,9 00 115 1,7 2,9 N.D 20 ND 08 ND 12
9956,33 94,0 0,3 3,9 1,3 N.D N.D N.D N.D 05 ND ND
9960,17 29,0 71,0 0,0 N.D N.D N.D ND ND ND ND ND
9964,00 86,4 0,8 7,4 N.D 2,2 N.D 1,8 N.D 0,6 N.D 0,8
9965,00 953 35 0,3 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
9977,25 96,2 2,7 0,2 N.D N.D N.D ND ND 09 ND ND
998533 89,1 104 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 03 ND ND
9987,67 79,7 194 0.1 N.D N.D N.D ND ND 08 ND ND
9991,67 89,8 9,6 0,2 N.D N.D N.D N.D N.D 04 ND ND
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POZO B
(I; :22) Cal Dol.  Cuar. fel deKs-pato Plag. frr(r:mlilrlzz Pirita Apat. Halita Hemat.
8831,75 96,5 1,0 0,5 N.D N.D N.D 1,6 04 N.D N.D
8845,42 96,0 2,5 0,6 N.D N.D N.D N.D 0,9 N.D N.D
8858,50 98,1 11 0,3 N.D N.D N.D N.D 0,5 N.D N.D
8862,58 94,5 3,2 0,3 N.D N.D N.D 1,4 0,6 N.D N.D
8870,50 984 1,3 0,3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
8874,33 84,4 5,6 2,8 N.D N.D 5,8 1,4 N.D N.D N.D
8887,50 96,5 2,0 0,7 N.D N.D N.D N.D 0,8 N.D N.D
8898,58 94,6 3,1 0,7 N.D N.D N.D 1,3 0,3 N.D N.D
8905,00 95,8 2,8 0,4 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
8906,58 97,2 1,8 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,8 N.D N.D
8920,83 95,8 2,4 0,7 N.D N.D N.D N.D 11 N.D N.D
8931,67 91,9 45 0,3 N.D N.D N.D 2,4 0,9 N.D N.D
8939,92 95,6 3,6 0,3 N.D N.D N.D N.D 0,5 N.D N.D
8940,17 94,2 3,9 0,2 N.D N.D N.D 1,0 0,7 N.D N.D
8943,67 92,9 6,4 0,2 N.D N.D N.D N.D 05 ND N.D
8957,50 97,6 1,3 0,5 N.D N.D N.D N.D 06 N.D N.D
896550 97,4 1,6 0,2 N.D N.D N.D N.D 08 N.D N.D
8971,17 98,0 1,3 0,2 N.D N.D N.D N.D 05 ND N.D
8983,58 83,0 16,5 0,0 N.D N.D N.D N.D 05 ND N.D
8988,58 95,1 4,0 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,7 ND N.D
9001,42 89,4 10,1 0,0 N.D N.D N.D N.D 05 ND N.D
9009,83 80,7 18,7 0,0 N.D N.D N.D N.D 06 N.D N.D
9027,75 73,8 25,8 0,0 N.D N.D N.D ND 04 ND N.D
9040,50 91,6 79 0,0 N.D N.D N.D N.D 05 ND N.D
9057,58 85,3 13,9 0,0 N.D N.D N.D N.D 00 ND 0,8
9061,33 74,1 23,5 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,6 N.D 1,6
9071,33 92,7 6,2 0,0 N.D N.D N.D N.D 0,4 N.D 0,7
9079,33 97,2 1,6 0,3 N.D N.D N.D N.D 0,9 N.D N.D
9089,33 84,7 14,1 0,0 N.D N.D N.D N.D 0,5 N.D 0,7
9106,67 93,1 6,1 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,6 N.D N.D
9107,33 91,9 7,5 0,0 N.D N.D N.D N.D 0,0 N.D 0,6
9117,33 83,0 16,1 0,2 N.D N.D N.D N.D 00 N.D 0,7
9128,17 94,8 4,0 0,4 N.D N.D N.D N.D 0,8 N.D N.D
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(F; rlgi) Cal Dol.  Cuar. fel deKs-pato Plag. frr(r::ilr!:: Pirita Apat. Halita Hemat.
9139,83 95,1 3,8 0,3 N.D N.D N.D ND 08 N.D N.D
9141,25 93,3 58 0,3 N.D N.D N.D ND 06 N.D N.D
9146,83 95,6 3,5 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,7 ND N.D
9149,00 78,7 20,5 0,2 N.D N.D N.D ND 06 N.D N.D
9155,25 88,2 10,9 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,7 ND N.D
9161,25 85,7 13,5 0,2 N.D N.D N.D ND 06 N.D N.D
9179,50 82,2 17,0 0,2 N.D N.D N.D ND 06 N.D N.D
9187,42 91,7 7,4 0,3 N.D N.D N.D ND 06 N.D N.D
9191,42 97,3 1,6 0,2 N.D N.D N.D N.D 09 N.D N.D
9193,83 95,8 3,0 0,3 N.D N.D N.D N.D 09 N.D N.D
9196,83 80,9 18,6 0,2 N.D N.D N.D N.D 03 N.D N.D
9205,50 85,6 13,1 0,2 N.D N.D N.D N.D 06 N.D N.D
9209,50 86,8 12,4 0,2 N.D N.D N.D N.D 06 N.D N.D
9214,42 48,2 51,2 0,0 N.D N.D N.D N.D 06 N.D N.D
9217,67 92,2 7,0 0,3 N.D N.D N.D N.D 05 N.D N.D
9220,42 87,7 11,4 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,7 N.D N.D
9241,58 88,0 10,5 0,2 N.D N.D N.D N.D 08 N.D N.D
9253,50 92,5 6,6 0,2 N.D N.D N.D N.D 0,7 N.D N.D
9267,42 95,0 3,7 0,3 N.D N.D N.D N.D 10 N.D N.D
9283,58 95,5 3,1 0,3 N.D N.D N.D N.D 0,7 N.D N.D
9332,50 90,0 6,0 1,0 N.D N.D 3,0 N.D ND N.D N.D
9335,58 57,0 35,0 1,0 N.D N.D 5,0 20 ND N.D N.D
9340,50 91,0 6,0 1,0 N.D N.D 2,0 N.D ND N.D N.D
9487,58 85,0 11,0 1,0 N.D N.D 3,0 N.D ND N.D N.D
9508,42 97,0 N.D 1,0 N.D N.D 2,0 N.D ND N.D N.D
9526,42 97,0 N.D 1,0 N.D N.D 2,0 N.D ND N.D N.D
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POzO C

(F;)rigz.) Calcita Dolomita Cuarzo fel def;-)atos Plagioclasa 'i‘;;:g:: Siderita Pirita
9261,33 96 N.D 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9268,58 92 4 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9274,42 9 2 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9280,00 95 N.D 1 N.D N.D 4 N.D N.D
9284,08 96 3 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9291,00 99 N.D 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9296,83 79 3 4 N.D N.D 14 N.D N.D
9302,00 84 7 2 N.D N.D 7 N.D N.D
9304,08 86 6 1 N.D N.D 7 N.D N.D
9307,08 91 3 1 N.D N.D 5 N.D N.D
9309,00 78 2 4 N.D N.D 16 N.D N.D
9311,00 87 5 2 N.D N.D 6 N.D N.D
9314,00 84 4 2 N.D N.D 8 N.D 2
9320,67 78 13 1 N.D N.D 6 N.D 2
9324,92 78 7 3 N.D N.D 10 N.D 2
9328,08 93 N.D 1 N.D N.D 3 N.D 3
9330,08 96 N.D 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9332,58 95 N.D 1 N.D N.D 3 N.D 1
9336,33 98 1 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9348,25 94 2 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9358,58 80 15 1 N.D N.D 3 N.D 1
9365,50 77 19 1 N.D N.D 2 N.D 1
9370,25 88 8 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9379,83 89 10 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9384,50 93 3 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9390,08 98 1 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9395,00 93 4 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9401,08 98 1 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9415,75 98 1 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9421,08 96 3 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9430,00 99 N.D 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9438,00 85 14 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9445,92 85 14 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9451,00 86 10 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9457,08 89 7 1 N.D N.D 3 N.D N.D
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(F;)rigz.) Calcita Dolomita Cuarzo fel delzg-)atos Plagioclasa 'i‘;;:g:s Siderita Pirita
9464,08 64 31 1 N.D N.D 3 N.D 1

9470,08 64 28 2 N.D N.D 4 N.D 2

9476,08 92 4 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9484,83 82 14 1 N.D N.D 2 N.D 1

9490,00 74 21 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9495,00 80 16 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9504,17 90 6 1 N.D N.D 2 N.D 1

9516,00 76 18 1 N.D N.D 4 N.D 1

9522,17 56 38 1 N.D N.D 3 N.D 2

9528,00 91 5 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9543,00 93 4 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9558,25 96 3 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9564,00 96 N.D 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9570,00 98 1 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9581,92 75 16 4 N.D N.D 3 N.D 1

9585,50 95 1 4 N.D N.D N.D N.D N.D
9597,83 91 5 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9604,00 93 6 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9610,25 90 6 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9619,00 96 3 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9625,25 93 3 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9633,75 94 6 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9640,00 94 2 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9645,00 93 3 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9650,00 89 8 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9650,00 97 N.D 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9663,00 92 3 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9676,00 81 17 1 N.D N.D N.D N.D 1

9681,25 93 4 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9689,00 97 N.D 1 N.D N.D 2 N.D N.D
9690,00 96 N.D 1 N.D N.D 3 N.D N.D
9691,17 95 4 1 N.D N.D N.D N.D N.D
9697,17 96 2 1 N.D N.D N.D N.D N.D
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APENDICE IV: RESULTADOS ISOTOPICOS EN ROCA TOTAL

POZO A

Prof. s13C 5180

(pies)
9143,33 -0,22 -1,99
9159,33 -0,17 -1,50
9167,50 -0,24 -1,60
9176,33 -0,32 -2,4
9184,41 -0,41 -2,13
9190,50 -0,50 -2,45
9194,58 -0,51 -2,18
9199,16 -0,16 -2,11
9204,33 -0,20 -2,17
9212,33 -0,09 -2,64
9227,33 0,09 -2,10
9233,41 0,16 -2,50
9246,33 0,25 -2,34
9255,33 -0,10 -2,60
9262,33 0,41 -2,59
9279,33 0,17 -2,90
9286,33 0,06 -3,57
9303,33 0,09 -3,63
9311,00 -0,04 -4,05
9312,08 0,04 -2,46
9335,25 0,28 -3,71
9342,25 0,25 -3,83
9355,33 0,04 -4,10
9366,33 0,22 -4,49
9378,33 0,22 -2,31
9392,25 0,63 -2,60
9397,33 0,54 -4,60
9399,16 0,56 -3,93
9417,33 0,34 -3,74
9431,08 0,37 -2,70
9438,33 0,63 -2,30
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Pr_of. 53¢ 5180

(pies)
9446,66 0,39 -3,70
9454,33 0,49 -3,00
9460,33 0,47 -2,79
9468,08 0,76 -3,33
9473,16 0,79 -3,41
9631,33 -0,09 -3,81
9638,41 0,04 -3,50
9647,33 -0,06 -3,80
9654,08 0,29 -2,80
9673,33 0,50 -3,36
9682,33 0,65 -3,00
9696,00 1,10 -1,45
9712,25 0,57 -3,90
9722,33 0,74 -3,00
9737,33 0,94 -2,17
9744,33 0,82 -3,50
9747,33 0,65 -4,04
9759,33 0,88 -3,40
9762,25 0,82 -3,44
9781,33 0,58 -2,70
9802,25 0,66 -2,77
9811,33 0,70 -3,40
9822,33 0,43 -3,00
9830,33 0,46 -2,60
9837,58 0,04 -2,84
9852,42 0,12 -3,70
9859,33 0,83 -2,10
9870,25 0,44 -2,66
9873,16 0,60 -3,10
9893,00 0,74 -2,60
9905,33 0,32 -3,52
9912,25 0,83 -2,65
9946,33 0,10 -3,10
9956,33 -0,26 -3,50
9956,83 -0,26 -3,40
9956,91 -0,32 -3,20
9957,08 -0,30 -3,70
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Prof. 53¢ 5180

(pies)
9957,29 -0,19 -3,20
9957,41 -0,17 -3,30
9957,5 -0,19 -3,20
9957,66 -0,27 -3,20
9957,83 -0,17 -2,90
9960,16 0,38 -0,90
9977,25 -0,23 -3,40
9985,33 -0,09 -3,40
9987,66 0,21 -3,20
9991,66 0,07 -4,20

POZO B

Prof. 53¢ 5180

(pies)
8831,75 0,30 -0,82
8845,33 -0,35 -2,18
8858,50 0,19 -1,42
8862,58 0,10 -1,42
8870,50 0,24 -1,21
8874,33 -0,34 -1,49
8887,50 0,09 -2,23
8898,58 0,27 -2,10
8905,00 0,23 -2,01
8906,58 0,58 -1,28
8920,83 -0,01 -2,08
8931,66 0,51 -2,17
8939,91 0,37 -1,97
8940,16 0,17 -2,02
8943,66 0,28 -1,38
8957,50 0,24 -2,46
8965,50 0,09 -1,92
8971,16 -0,02 -2,56
8983,58 0,22 -2,14
8988,58 -0,11 -3,11
9001,41 -0,09 -2,94
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Pr_of. 53¢ 5180

(pies)
9009,83 0,42 -2,18
9027,75 0,27 -2,51
9040,50 0,54 -1,96
9048,50 0,38 -2,19
9057,58 0,58 -3,09
9061,33 0,81 -2,01
9071,33 0,75 -3,00
9079,33 0,57 -3,46
9089,33 0,74 -2,46
9106,66 0,57 -2,77
9106,66 0,42 -2,84
9107,33 0,42 -3,78
9117,33 0,37 -2,90
9128,16 0,39 -2,80
9131,83 0,63 -2,52
9139,83 0,53 -3,02
9141,25 0,47 -2,25
9146,83 0,50 -3,16
9155,25 0,46 -3,74
9161,25 0,52 -3,69
9170,25 -0,03 -4,36
9179,50 0,36 -3,78
9187,41 0,26 -3,06
9191,41 0,26 -4,40
9193,83 0,34 -3,39
9194,00 0,84 -0,72
9196,83 0,51 -3,27
9205,50 0,50 -3,74
9209,50 0,44 -3,85
9214,41 0,87 -1,64
9217,66 0,44 -3,30
9220,41 0,44 -3,22
9224,33 0,50 -3,07
9241,58 0,53 -3,66
9253,50 0,02 -4,19
9267,41 0,11 -3,32
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Pr_of. 53¢ 5180

(pies)
9280,16 0,12 -3,09
9283,58 -0,03 -3,15
9292,33 -1,04 -5,14
9304,00 0,29 -3,58
9310,50 0,51 -3,31
9321,16 0,36 -3,14
9332,41 -0,12 -4,42
9340,66 0,44 -3,58
9352,50 0,41 -2,69
9364,50 0,11 -3,68
9370,50 0,07 -3,40
9387,58 -0,03 -3,62
9389,10 0,26 -3,96
9402,50 -0,13 -3,65
9410,41 0,17 -2,95
9431,33 0,03 -3,97
9434,00 0,26 -3,64
9444,16 -0,21 -3,44
9445,33 -0,35 -3,29
9447,66 -1,39 -3,32
9452,58 -0,05 -3,49
9453,58 0,11 -3,21
9464,50 0,34 -3,47
9474,16 0,6 -3,27
9487,33 0,23 -2,51
9508,41 -0,55 -4,17
9526,41 -0,63 -4,68
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POZO C

Prof. 53¢ 5180

(pies)
9274,42 0,35 -1,4
9284,08 0,49 -2,0
9291,00 0,21 -0,9
9296,83 0,52 -1,9
9302,00 0,40 -1,9
9304,08 0,30 -1,9
9307,08 0,21 -2,4
9309,00 0,38 -3,7
9311,00 0,20 -2,2
9314,00 0,06 -2,3
9320,67 0,48 -2,3
9324,92 0,42 -2,6
9330,08 0,18 -3,4
9336,33 0,40 -4,5
9342,17 0,57 -4,2
9349,25 0,46 -4,4
9365,50 0,17 -4,2
9379,83 0,16 -3,3
9390,08 0,58 -4,6
9401,08 0,65 -4,0
9415,75 0,63 -3,1
9421,08 0,39 -3,5
9430,00 -0,04 -4,6
9438,00 0,42 -3,4
9445,92 0,75 -3,2
9451,00 0,53 -3,5
9457,08 0,43 -4,1
9464,08 0,76 -2,9
9470,08 0,81 -2,3
9476,08 0,36 -3,4
9484,83 0,64 -3,9
9490,00 0,67 -3,4
9495,00 0,62 -3,0
9504,17 0,38 -4,7
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Prof. 53¢ 5180

(pies)
9516,00 0,36 -3,2
9528,00 0,25 -3,7
9543,00 0,21 -5,0
9558,25 -0,07 -4,8
9570,00 0,04 -3,1
9585,50 -0,11 -3,3
9604,00 0,06 -4,3
9619,00 0,20 -4,7
9633,75 0,27 -4,3
9645,00 0,21 4,1
9663,00 -0,06 -3,7
9676,00 0,14 -3,0
9689,00 -1,04 -3,4
9690,00 -0,87 -4,3
9691,17 -0,82 -3,9
9697,17 -1,11 -3,9
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APENDICE V: RESULTADOS ISOTOPICOS EN AMPHISTEGINA

POZO A
Prof. 8"°Cvroe) 8'°Owros)
(pies) %o %o
9149,25 -0,35 -2,5
9181,25 0,21 -2,5
919458 012 30
923433 036 2,6
028600  -0.49 42
9287,25 0,29 -3,8
920825 071 34
9356,67 0,07 -4,6
9696,08 0,56 51
970400 042 4,0
972283 041 57
977650 0,34 4.8
POZOB

Prof.(pies) 813(f)(VPDB) 5°O(vroe)

%0 %0
8837,00 0,58 -1,3
8875,00 0,32 -2,5
8917,58 0,56 2.3
8966,67 0,11 -2,9
9008,50 0,27 -2,2
9028,00 0,37 -3,6
9068,33 0,37 -3,8
9162,50 0,23 -4,7
9191,83 0,09 -5,1
9205,83 -0,07 -4,7
9381,33 0,36 -4,1
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POZO C

13 18
Prof.(pies) 9 Ccveor) 9 O(vrpB)
(V)

%00 %00
9268,00 0,93 -2,1
9278,42 -0,15 -4,5
9332,50 0,35 -4,0
9352,67 0,41 -4,2
9364,83 0,27 -54
9421,75 0,41 -4,5
9456,67 0,45 -4,2
9468,17 0,38 -54
9522,25 0,14 -4,1
9558,33 0,19 -5,5
9613,50 -0,07 -5,8
9699,58 -1,10 -4,5
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APENDICE VI: PALEOTEMPERATURAS HALLADAS

La formula utilizada para el calculo de las paleotemperaturas es la siguiente:

T°C= 16,5 - 4,3 X (618Ocalcita - 6HZO) + 0114 X (61800alcita' 6HZO)2

En donde el valor de Opo0 fue calculado mediante una aproximacion siguiendo la siguiente

formula empirica:

S0 = 0,576 + 0,041X — 0,0017X? + 1,35~ 10°X°

Y una vez obtenido la variable 5H20, se procedid a calcular las paleotemperaturas.

POZO A

Prof. (pies) T (°C)

9149,25 29,3
9181,25 29,2
9194,58 30,9
9234,33 29,3
9286,00 34,6
9287,25 33,3
9298,25 32,1
9356,67 35,7
9696,08 36,9
9704,00 33,8
9722,83 38,7
9776,50 36,2
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POZO B
Prof. (pies) T (°C)

8837,00 24,9
8875,00 29,2
8917,58 28,4
8966,67 30,6
9008,50 28,2
9028,00 32,8
9068,33 33,3
9162,50 35,8
9191,83 37,1
9205,83 35,9
9381,33 34,2

POzO C

Prof. (pies) T (°C)

9268,00 27,8
9278,42 35,3

9332,50 33,9
9352,67 34,5
9364,83 37,7
9421,75 35,4
9456,67 34,4
9468,17 37,8
9522,25 34,2
9558,33 38,0
9613,50 38,8
9699,58 35,5
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APENDICE VII: ANALISIS NORMATIVO

Se parte de la asuncion de que todo el potasio (K) se encuentra en la fase mineral illita, la
cual presenta la siguiente formula quimica:

2K,0*MgO*Fe0*6.5A1,05*16Si10,*5H,0

por ende los porcentajes que posee cada oxido en esta fase mineral es la siguiente:

% K,0 9,35
% Al,0; | 32,90
% MgO | 2,00
% FeO 3,57
%Si0, | 47,72
% H,0 447

Partiendo de que si se posee 100 % de illita se obtendria 9,35 % de potasio, utilizando el
valor medido se logra establecer cuanto existe teéricamente de illita. Asi mismo se realiza lo

mismo para el hierro y magnesio pero ahora partiendo de la cantidad de dolomita hallada en el
calculo anterior.

La cantidad de magnesio hallada para la cantidad de illita tedrica es restado al magnesio

de la muestra, el cual posteriormente se usa para hallar el porcentaje de dolomita que existe con
base en este porcentaje de MgO, mediante la siguiente formula quimica:

MgCa(COs),

Donde los porcentajes de cada elemento son los siguientes:

% CaO 30,41

% MgO | 21,85
%CO, | 47,73

El calcio hallado para la cantidad de dolomita, se resta al calcio original que luego es usado para
hallar la cantidad de calcita mediante la formula:
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CaCO3

Y con las relaciones estequiométricas se calcula la calcita y la cantidad de CO, tedrico.

POZO A
Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita
(pies)
9140,00 2,5 7,7 86,5
9143,40 0,3 59 93,3
9159,40 0,5 5,7 92,6
9167,60 0,7 6,6 91,1
9176,40 1,1 7,0 88,7
9184,50 0,6 5,2 93,7
9190,60 1,7 6,6 89,5
9194,70 1,1 6,0 91,5
9199,20 0,3 4,6 94,8
9204,40 1,0 5,0 93,1
9212,40 0,3 7,2 92,5
9227,80 2,7 5,2 88,5
9233,50 0,6 4,6 94,4
9246,40 0,4 51 93,8
9255,40 0,6 3,8 94,9
9262,00 0,5 4,0 91,7
9262,40 0,6 4,4 92,5
9279,40 0,5 10,1 88,6
9286,40 0,1 3,9 94,4
9303,40 0,0 11,1 91,5
9311,00 0,0 3,4 95,1
9312,10 0,0 3,9 97,8
9335,30 0,9 14,9 85,9
9342,30 0,1 12,4 89,1
9355,40 0,0 7,7 93,8
9366,40 0,0 7,1 92,4
9371,40 0,1 4,1 97,0
9378,40 0,0 11,1 92,6
9392,30 0,1 21,5 79,8
9397,40 0,0 8,7 89,8
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Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita
(pies)
9399,20 0,0 7,3 87,0
9403,40 0,1 6,9 89,3
9417,40 0,1 8,0 91,9
9431,10 0,1 2,2 98,6
9438,40 0,1 6,1 95,7
9446,80 0,1 16,7 77,7
9454,40 0,1 9,6 93,5
9460,40 0,0 4,6 98,1
9468,10 0,0 19,0 82,7
9473,20 0,0 18,9 81,2
9631,40 0,1 4,4 95,9
9638,50 0,1 11,0 90,4
9647,40 0,4 6,9 93,3
9654,10 0,1 28,7 70,8
9658,70 0,0 7,4 93,7
9664,30 0,1 33,6 69,9
9673,40 0,1 11,1 89,6
9682,40 0,0 30,9 73,3
9696,00 7,6 24,3 50,5
9704,40 0,1 12,1 89,4
9712,30 0,1 16,2 82,6
9722,40 0,1 8,9 90,4
9737,40 0,1 33,0 70,7
9744,40 0,1 14,6 85,6
9747,40 0,1 16,1 85,4
9759,40 0,1 20,1 79,7
9762,30 0,3 19,9 81,7
9774,40 0,2 24,3 78,4
9781,40 0,1 25,7 79,0
9792,40 0,1 25,0 79,8
9802,30 0,0 26,0 78,8
9811,40 0,2 25,7 74,5
9822,40 0,8 3,7 95,6
9830,40 0,0 4,6 96,5
9837,70 0,1 2,1 98,4
9852,50 0,0 4,9 94,7
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Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita

(pies)
9859,40 0,2 31,0 72,8
9870,30 0,1 13,8 88,4
9873,20 0,2 19,3 83,1
9881,40 0,3 5,7 94,2
9893,00 0,1 22,9 81,0
9905,40 0,1 8,7 92,0
9912,30 0,1 26,1 75,7
9946,40 1,0 4.4 87,4
9950,42 28,9 18,6 24,4
9952,00 2,1 1,8 79,8
9956,40 0,4 3,8 95,8
9960,20 0,1 68,7 46,0
9965,00 0,1 4,7 95,1
9977,30 0,1 4,3 97,1
9985,40 0,1 13,0 87,8
9987,80 0,1 23,1 79,2
9991,80 0,1 12,2 89,8
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POZO B

Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita
(pies)
8831,75 0,3 4,8 87,7
8845,33 0,2 4,7 94,2
8858,5 0,2 4,0 93,1
8862,58 0,9 5,6 92,6
8870,5 0,2 4,2 94,0
8874,33 3,1 6,7 82,1
8887,5 0,9 4,9 92,4
8898,58 0,8 6,0 90,2
8905 0,5 51 92,5
8906,58 0,5 4,6 92,3
8920,83 1,0 4,9 90,9
8931,66 0,8 6,5 86,9
8939,91 0,3 59 92,4
8940,16 0,3 6,2 91,8
8943,66 0,2 7,7 91,9
8957,5 0,1 4,1 94,2
8965,5 0,0 5,4 89,7
8971,16 0,0 4,2 93,6
8983,58 0,0 17,5 81,3
8988,58 0,1 55 94,8
9001,41 0,1 11,9 86,2
9009,83 0,1 16,0 85,0
9027,75 0,1 21,8 77,2
9040,5 0,0 8,7 91,3
9048,5 0,1 9,3 91,4
9057,58 0,1 15,8 84,8
9061,33 0,1 27,0 75,9
9071,33 0,0 8,7 90,9
9079,33 0,1 3,3 96,2
9089,33 0,1 12,6 87,8
9106,66 0,0 79 92,1
9107,33 0,0 9,6 88,2
9117,33 0,1 17,2 82,6
9128,16 0,0 4,6 94,8
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Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita
(pies)
9131,83 0,1 23,8 78,8
9139,83 0,0 4,5 94,3
9141,25 0,1 8,0 92,1
9146,83 0,0 59 93,9
9149 0,1 21,8 78,7
9155,25 0,1 12,6 86,6
9161,25 0,0 14,8 84,7
9170,25 0,1 59 94,4
9179,5 0,0 18,5 81,9
9187,41 0,1 7,8 91,4
9191,41 0,1 3,0 94,4
9193,83 0,0 3,9 94,8
9196,83 0,2 19,3 79,7
9205,5 0,1 14,9 84,3
9209,5 0,0 13,0 86,8
9214,41 0,2 42,4 57,7
9217,66 0,0 9,1 90,2
9220,41 0,1 11,3 88,8
9224,33 0,1 13,4 88,3
9241,58 0,0 11,8 84,8
9253,5 0,0 8,0 91,9
9267,41 0,1 51 94,3
9280,16 0,1 55 97,0
9283,58 0,0 4,2 95,3
9292,33 0,3 23,7 77,1
9304 0,0 3,8 97,4
9310,5 0,1 16,7 84,6
9321,16 0,1 8,3 91,8
9332,41 0,2 9,8 88,6
9340,66 0,3 19,4 80,8
9352,5 0,1 34,8 71,3
9364,5 0,0 4,7 95,8
9370,5 0,0 8,8 90,4
9380,16 0,1 4,6 95,5
9387,58 0,3 6,5 93,0
9389,1 0,2 5,8 93,5
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Pr_of. Ilita Dolomita  Calcita
(pies)
9402,5 0,1 18,0 83,2
9410,41 0,1 19,4 81,7
94225 0,0 3,6 95,9
9431,33 0,0 4,1 93,3
9434 0,1 75 91,9
9444,16 0,1 1,8 97,4
9445,33 0,4 2,8 95,0
9447,66 0,3 3,6 95,7
9452,58 0,1 5,2 92,9
9453,58 0,1 3,9 94,4
9464,5 0,2 11,5 88,3
9474,16 0,2 12,7 84,2
9487,33 0,3 33,9 71,0
9508,41 0,2 1,7 93,7
9509,66 2,1 1,6 73,1
9510,75 1,1 1,7 91,1
9512,58 2,8 2,0 66,0
9513,5 4,0 0,3 14,8
9514 1,1 1,6 65,3
9526,41 0,2 2,4 97,0
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POzO C
Prof. _ Dolomita  Calcita Cao co,
(pies) Hlita (Dato (Dato Teori. (%) Teori. (%)
DRX) DRX)
9261,33 0,2 2,7 96 54,624 43,523
9268,58 0,3 6,4 92 53,483 43,490
9274,42 0,4 3,6 94 53,750 43,030
9280,00 0,4 2,7 95 54,057 43,072
9284,08 1,0 4,6 96 55,194 44,417
9291,00 0,4 3,6 99 56,549 45,225
9296,83 6,0 2,4 79 45,001 35,894
9302,00 2,4 10,2 84 50,173 41,812
9304,08 2,2 4,5 86 49,549 39,954
9307,08 0,2 10,9 91 54,294 45,203
9309,00 59 10,3 78 46,850 39,235
9311,00 2,1 8,8 87 51,428 42,463
9314,00 2,4 10,1 84 50,150 41,776
9320,67 1,7 11,7 78 47,257 39,873
9324,92 2,0 10,1 78 46,778 39,122
9328,08 0,1 3,8 93 53,270 42,717
9330,08 0,2 2,7 96 54,599 43,483
9332,58 0,2 2,2 95 53,900 42,825
9336,33 0,2 2,9 98 55,797 44,484
9342,17 0,1 3,6 90 51,508 41,269
9348,25 0,2 2,9 94 53,544 42,706
9358,58 0,3 3,0 80 45,744 36,620
9365,50 0,3 7,7 77 45,497 37,552
9370,25 1,1 4,0 88 50,511 40,584
9379,83 0,2 10,2 89 52,974 44,011
9384,50 0,1 2,7 93 52,940 42,198
9390,08 0,1 2,9 98 55,797 44,484
9395,00 0,1 59 93 53,915 43,729
9401,08 0,1 4,0 98 56,126 45,000
9415,75 0,1 4,9 98 56,399 45,428
9421,08 0,2 5,8 96 55,540 44,960
9430,00 0,2 2,1 99 56,096 44,513
9438,00 0,2 13,4 85 51,708 43,783
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Dolomita Calcita

Prof. . Cao CO,
(pies) llita E)DRa)t((; é)l%a)t(o) Teori. (%) Teori. (%)
9445,92 0,2 6,2 85 49,518 40,345
9451,00 0,2 13,0 86 52,148 44,033
9457,08 0,1 10,0 89 52,906 43,904
9464,08 0,2 8,5 64 38,452 32,210
9470,08 0,2 7,6 64 38,177 31,779
9476,08 0,1 5,6 92 53,266 43,149
9484,83 0,2 4.5 82 47,305 38,190
9490,00 74 41,462 32,538
9495,00 0,1 4,2 80 46,088 37,160
9504,17 0,2 9,5 90 53,308 44,095
9516,00 0,3 4,1 76 43,831 35,376
9522,17 0,2 9,0 56 34,104 28,904
9528,00 0,1 7,2 91 53,185 43,462
9543,00 0,1 7,8 93 54,488 44,628
9549,92 0,1 10,9 96 57,118 47,437
9558,25 0,2 4,0 96 55,011 44,129
9564,00 0,2 1,2 98 55,287 43,684
9570,00 0,3 4,8 75 43,476 35,259
9581,92 0,8 4,2 95 54,504 43,773
9585,50 0,5 2,0 91 51,586 40,953
9597,83 0,4 7,8 93 54,487 44,626
9604,00 0,1 7,8 90 52,795 43,290
9610,25 0,2 7,5 96 56,081 45,809
9619,00 0,2 6,5 93 54,069 43,971
9625,25 0,3 2,8 94 53,534 42,691
9633,75 0,4 7,0 94 54,797 44,672
9640,00 0,2 4,7 93 53,541 43,141
9645,00 0,2 4,8 89 51,337 41,442
9650,00 0,1 1,5 97 54,812 43,378
9663,00 0,1 3,4 92 52,586 42,083
9676,00 0,1 3,6 81 46,472 37,322
9681,25 0,1 4,3 93 53,407 42,932
9689,00 0,1 2,1 97 54,989 43,655
9690,00 0,2 2,2 96 54,444 43,240
9691,17 0,1 58 95 54,978 44,518
9697,17 0,3 3,8 96 54,956 44,043
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APENDICE VIII: CONDICIONES DE ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Difractometro Philips

Generador de rayos X: PW 3710

Gonidémetro modelo “step scanning”: PW 3020
Detector de rayos x: PW 1711/90

Tubo de cobre

Parametros Condiciones 11
Tubo Generador Cobre
Configuracion del 20 MA. 40 KV
generador
K-Alphal [A] 1,5406
K-Alpha2 [A] 1,54443
K-Beta [A] 1,39225
Angulo de inicio (20) 3
Angulo final (26) 75
Tamafio del paso (20) 0,05
Tiempo por paso (s) 1,25
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APENDICE IX: ANALISIS DE FACTORES

Los datos de los atributos quimicos fueron previamente evaluados en su distribucion
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Posteriormente, mediante transformaciones
Logaritmica de base 10, se normalizaron las variables. Una vez culminado el tratamiento previo

de los datos iniciales se procedi6 a aplicar la técnica de Analisis de Factores.

Con la aplicacion del Analisis de Factores se extrajeron los factores empleando la rotacion
ortogonal Quartimax y aplicando una estimacion de covarianza robusta. A partir de los pasos

anteriormente especificados, se generaron los siguientes factores con su respectivo peso de carga:

Variable Factorl Factor? Factor3

21203 (%) 0,824 0,202 0,332
K20 (%) 0,820 0,098 0,299
303_(%) 0,813 0,095 0,009
Fe203_(3)| 0,202 0,167 0,238
Zn_(ppm) 0,765 -0,042 0,026
B205 (%) 0,755 -0,285 -0,130
¥ (ppm) 0,748 -0,146 -0,207
Wi_{ppm) 0,693 -0,040 -0,437
Eb_{ppm) 0,648 0,482 0,277
Cr_(ppm) 0,636 -0,135 -0,283
Mn_{ppm) 0,572 0,448 0,089
Na20 (%) 0,549 0,131 -0,008
Se_(ppm) 0,522 0,006 -0,305
Er_{ppm) 0,478 0,085 0,004
Mo_{ppm) 0,444 0,211 -0,211
Cu_(ppm) 0,299 0,242 -0,261
Mgl (%) -n,035 -0,806 -0,070
Cad (%) -0,223 0,795 0,136
Sr_(ppm) -0,050 0,775 -0,319
Ce (ppm) 0,211 0,625 -0,037
Ba_{ppm) 0,208 0,606 -0,408
Lg_(ppm) -0,323 -0,600 0,083
La_(ppm) 0,201 0,370 -0,227
Ta_(ppm) -0,167 0,301 -0,277
U_(ppm) 0,089 0,335 -0,724
V_(ppm) 0,285 0,055 -0,679
Ca_(ppm) 0,122 -0,138 0,430
HE (ppm) 0,144 0,255 0,268
Co_(ppm) 0,071 -0,173 -0,332
Ge_(ppm) -0,216 0,316 0,172
T1_(ppm) 0,190 0,301 -0,010
¥b (ppm) 0,062 0,088 -0,151
W_(ppm) 0,122 0,234 -0,123
Varianza 7,6456  4,4818  2,728%
§ Var 0,232 0,136 0,083
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