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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS CARBONATOS LODOSOS DE
LA FORMACION LA LUNA, EN LAS SECCIONES DE FLOR DE PATRIA Y
SAN PEDRO DEL RIiO, ESTADOS TRUJILLO Y TACHIRA
RESPECTIVAMENTE
Discepola M., Paolo y Rodriguez M., Darwing A.

Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Mina 'y
Geofisica; Departamento de Geologia

RESUMEN: este trabajo consiste en el estudio de dos secciones de la Formacion La
Luna del Occidente de Venezuela, en los estados Tachira y Trujillo, mediante el uso de
diversas variables geoquimicas tales como; contenido de carbono organico total
(%COT), contenido de carbonato de calcio (%CaCOs), is6topos estables de oxigeno y
carbono (5'°0 y ™C) junto con las concentraciones de ciertos elementos mayoritarios,
minoritarios y traza, tales como: cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), vanadio (V), niquel
(Ni), aluminio (Al), titanio (Ti), fésforo (P), bario (Ba) y silicio (Si) entre otros, para
establecer las distintas condiciones quimicas y ambientales que marcaron la

depositacion de los sedimentos que conforman ambas secciones.

A partir de estos analisis, se pudo reconocer un intervalo (Coniaciense tardio —
Santoniense temprano), de alto contenido de elementos como Cu, V, Ni, Fe y Zn entre
otros, caracteristicos de medios anoéxicos sulfidicos, los cuales tienen altas condiciones
de salinidad evidenciada por bajos valores de 5'®0, al igual que la existencia de una
escasa fauna béntica, siendo esto un indicio de poca actividad organica favorecida por
la escasez de oxigeno en el medio, esto se puede determinar por bajos contenidos de
P y Ba dentro de este intervalo, tales factores propician la preservacion de gran

cantidad de materia organica (altos contenidos de COT).

El segundo intervalo (Santoniense temprano — Santoniense tardio), dentro del cual se
reporta una disminucién gradual de los contenidos de elementos como Cu, V, Ni Zn 'y
Fe, evidenciando esto una reduccion de las condiciones anoxicas, de igual forma, hay
un aumento del contenido de elementos tales como P, Ba, Si, los cuales dan indicios
de alta de la productividad organica, la cual esta favorecida por el un aumento del
contenido de oxigeno en las aguas de fondo. La tendencia anteriormente descrita no

es constante dentro de este intervalo, ya que se reportan periodos ciclicos de buena



oxigenacion y alto aporte de nutrientes, los cuales son definidos como SGS (subunidad
geoquimica silicificada), estos cortos periodos producen un aumento de la
productividad orgénica, generando disminuciones dramaticas del contenido de COT,
proponiéndose como causa de la existencia de estos periodos la accion de las
corrientes “upwelling”, junto con periodos de fuerte actividad volcanica que genera
aumentos del aporte de elementos tales como Si y Ti dentro de la cuenca. La
afectacion de estos dos factores denota el inicio de cambios de caracter gradual tanto
tectonicos como climéticos que afectaron todos los patrones sedimentarios acontecidos

en la cuenca a partir del Santoniense temprano.

Mediante el estudio de los distintos modelos paleogeogréficos planteados, se establece
como la cuenca Cretacica del occidente de Venezuela se desarroll6 en un margen
pasivo con subsidencia de tipo termal, esta cuenca presenta un fondo marino irregular
junto con antiguas zonas de expansion o surcos paralelos entre si, las cuales
constituyen areas mas deprimidas y donde se depositaron la mayor cantidad de
sedimentos, estas areas estan limitadas por accidentes topograficos que actuaron
como barreras que impidieron la normal circulacion de las aguas dentro de la cuenca,

estas areas son definidas como subcuencas de Machiques, Uribante y Lara — Trujillo.

Debido a las condiciones restringidas que presentan las subcuencas, estas
presentaron poco intercambio con aguas superficiales, lo provocd disminucion del
contenido de oxigeno tipico de una cuenca andxica. Por lo tanto, las caracteristicas de
estas subcuencas coincidieron con el modelo de cuenca andéxica cerrada comunmente

llamada cuenca tipo “Mar Negro”.



INTRODUCCION

El proyecto comprende la evaluacion geoquimica de los carbonatos lodosos de
la Formacién La Luna en las secciones de San Pedro del Rio y Flor de Patria,

en los estados Tachira y Truijillo, respectivamente.

El estudio establece la determinacion de pardmetros geoquimicos tales como:
Carbono Orgénico Total (COT), elementos traza (Al, Fe, Mn, Ca, Ba, Mo, Cu, V,

Zn, entre otros), de las muestras recolectadas en campo.

La zona de estudio presenta afloramientos de rocas reportadas en la literatura
geoldgica como pertenecientes a la Formacion La Luna en el Occidente del

territorio nacional.

El principal objetivo de la investigacion es analizar las rocas de esta Formacion
a través de métodos geoquimicos. Estudios geoquimicos realizados
anteriormente en la Formacién La Luna han tenido fines petroleros,
especificamente en determinar el potencial generador de hidrocarburos de las
rocas de dicha formacién, por medio de la determinacion de la madurez termal
alcanzada por la materia organica durante los procesos diagenéticos que

afectaron a tales rocas.



Sin embargo, los nuevos enfoques que presentan los parametros geoquimicos
se relacionan con correlaciones estratigraficas, con el objeto de determinar
condiciones paleogeograficas prevalecientes durante la depositacion de los
sedimentos que pasaron a conformar los carbonatos lodosos de la Formacion

La Luna durante el Cretacico.

El tipo de investigacion que se realizd es evaluativo, el cual presenta un disefio
de campo y experimental conformado por cuatro etapas: la primera se refiere a
la recopilacién y revision bibliografica, al igual que a la planificacion de las
actividades a realizar, la segunda etapa comprende el desarrollo del campo en
el area de estudio, la tercera etapa abarca las actividades de laboratorio para
determinar los parametros geoquimicos, finalmente, la cuarta etapa integra los
analisis de los pardmetros geoquimicos con la informacion litologica y

bioestratigrafica predeterminada.



OBJETIVOS

Objetivo General:

» Evaluar geoquimicamente los carbonatos lodosos de la Formacion La
Luna en la secciones de San Pedro del Rio y Flor de Patria, en los

Estados Téachira y Truijillo.

Obijetivos Especificos:

» Realizar un levantamiento geoldgico de las secciones San Pedro del Rio
describiendo su litologia, estratigrafia, contenido fosilifero, estructuras

sedimentarias y deformaciones apreciadas.

» Determinar, geoquimicamente, el contenido de Carbono Orgénico Total

(COT) de las muestras recolectadas en el area de estudio.

» Determinar, geoquimicamente, el contenido de Carbonato de Calcio

(CaCOs3) de las muestras recolectadas en el area de estudio.

» Analizar el comportamiento geoquimico de Elementos Traza (Al, Fe, Mn,
Ca, Ba, Cu, V, Zn, Si, K, P, Cry otros), en cada una de las secciones

analizadas.



» Cotejar el comportamiento geoquimico de las muestras de cada
afloramiento con la informacion litoldgica y bioestratigrafica obtenida por
analisis petrogréaficos realizados en trabajos anteriores, para asi
establecer y calibrar las secciones para de esta manera establecer

patrones de correlacion.

> Establecer una correlacion entre ambas secciones en base a elementos
geoquimicos estudiados, que ayude a definir un marco paleoambiental y

paleogeografico de la cuenca de Maracaibo.



TRABAJOS PREVIOS

ANO | AUTOR RESENA

1937 Hedberg & Sass Resumen de las formaciones geoldgicas de la cuenca Occidental de Venezuela.

1946 Liddle Se describe en detalle la seccién tipo de la Fm. La Luna, incluso su fauna

caracteristica y la distincion de algunas facies.
1946 Sutton Indica el espesor de la Fm La Luna en una variedad de afloramientos en la cuenca de
Maracaibo.
1954 Rod & Maync Muestran la estratigrafia del Cretéacico, a través de columnas litoestratigraficas y
correlaciones de las principales localidades

1956 Renz Estudio sobre el Cretécico en el oeste de Venezuela y la Guajira Colombiana.

1959 Renz Se reconocen tres Miembros: La Aguada, Chejendé y Timbetes, en los estados Lara'y
Trujillo, de la misma manera se introduce el Miembro Ftanita de Tachira, Edo.

Téchira.
1963 Ford & Houbolt Estudio detallado de las microfacies de unidades litologicas del Cretacico de
Venezuela occidental.
1976 Marcucci Estudio detallado de las Ftanitas de Cretécico Superior de Venezuela.
1980 Jenkyns Ambientes andxicos del Cretacico. Ubica la Fm La Luna dentro de la facies pelagica
epirica 0 mares continentales.
1981 Vierma Realiza un estudio geoquimico de la Fm La Luna en su seccion tipo en el Edo. Zulia.
1982 Jordan & Scherer Realizan un estudio acerca del grado de madurez, origen y distribucién del kerégeno
de la Fm La Luna en su seccion tipo.
1982 Beltran Presenta una columna litoestratigrafica de una seccion de la Fm La Luna en el
caserio La Aguada de Los Chivos, Barbacoas, Edo Lara
1984 Vierma Realizo correlacion a partir de datos geoquimicos, isotépicos y biomarcadores de
crudos y rocas madres en la cuenca de Maracaibo
1985 Talukdar et al Estudio geoquimico de las Formaciones La Luna y Querecual
1985 Cabrera et al Estudio del potencial generador de petréleo de las rocas de la Fm La Luna mediante
el método de hidropirdlisis
1987 Jordan & Scherer Estudio de la materia organica en la seccion tipo de la Fm La Luna




1987 | Macellari & De Vries | Estudio sobre las corrientes de surgencia en el Cretacico Superior y la sedimentacion
anoxica en el noroeste de Sudamérica.
1988 Boesi et al Estudio estratigrafico del flanco Norandino en el sector Lobatera — El Vigia
1989 Méndez Estudio de la Fm La Luna donde se propone un ambiente de sedimentaciéon anéxico
somero.
1989 Tribovillard Estudio sedimentol6gico y geoquimico de la Fm La Luna en los andes venezolanos,
en las secciones de Chejendé-Miton-Cuicas-Cerro Gordo, Edo Truijillo, Carora y
Barbacoas-Humocaro Bajo, Edo Lara.
1990 Andara Estudio Geoquimico y evidencias de migracion primaria sobre las rocas madres de las
Fm La Luna y Ap6n en el pozo en el campo La Villa Edo Zulia
1991 Svrda et al Se establecen biofacies tipicas de zonas andxicas dentro de la cuenca occidental de
Venezuela
1991 Tribovillard et al Estudio de la Fm La Luna en los andes venezolanos, donde se propone un ambiente
de sedimentacion de condiciones andéxicas y corrientes ascendentes a lo largo de la
costa noroeste de Sudamérica.
1993 Savian Establece litomicrofacies de la Fm La Luna a través de un analisis estadistico basado
en correlaciones factorial y multivariables.
1993 Stoufer Establece la distribucion regional del Carbono Orgéanico Total (COT) y fosfato de la
Fm La Luna en la cuenca de Maracaibo.
1994 Baptista Establece el ambiente de la Fm La Luna en base a foraminiferos, de igual manera
establece litomicrofacies que se integran con parametros geoquimicos para evaluar el
potencial generador de hidrocarburos.
1995 Romero & Galea Estudio de las microfacies existentes de la Fm La Luna en el Occidente de
Venezuela.
1997 Cooney & Lorente Estudio sobre las implicaciones sobre la estratigrafia del occidente de Venezuela
debido a un evento tectonico en el Cretécico Sup.
1999 Alberdi & Tocco Se realiza un estudio de geoquimica organica e inorganica de la Formacion La Luna
para definir sus caracteristicas paleoambiental al igual que su potencial generador de
hidrocarburos
1999 Crespo et al. Se elabora una comparacion de las caracteristicas bioestratigraficas y
guimioestratigraficas de la Formacion La Luna dentro de la cuenca de Maracaibo para
establecer pardmetros de correlacion entre ambas herramientas
1999 Davis et al Se estudian los factores paleoambientales que propiciaron la anémala acumulacion




de materia organica y elementos trazas dentro de la formacién La Luna

2000

Erlich et al

Estudio Geoquimico y Paleoambiental para determinar los ambientes
depositacionales en el occidente de Venezuela durante el Cretacico Superior

2000

Jarvis

Estudio Geoquimico y Paleoambiental para determinar los cambios y establecer
correlaciones en la secciones Cretécicas de alcance global

2000

Bricefio & Callejon

Se realiz6 un estudio Quimioestratigrafico de la Formacién. La Luna y sus
equivalentes laterales para poder establecer ciertas caracteristicas ambientales
durante la depositacion de estos sedimentos y poder establecer sus variaciones

laterales

2000

Alberdi & Tocco

Se analizan desde el punto de vista geoquimico datos de pozos ubicados dentro de la
cuenca de Maracaibo para analizar las caracteristicas que controlaron el ambiente de
depositacion de las rocas madres y que favorecieron la preservacion de grandes
cantidades de materia organica.

2000

Zapata et al

Se analiza la Formacion La Luna desde el punto de vista isotépico para lograr
establecer ciertos cambios climaticos que pudieron afectarla y sus repercusiones
sobre la depositacion de los sedimentos, al igual que lograr establecer una correlacion
entre ambas secciones a partir de tales parametros.

2001

Madrid |

Se estudia la Formacion La Luna en la seccion de Flor de Patria mediante métodos
petrograficos, bioestratigraficos y quimioestratigrafico, para de esta manera establecer
las caracteristicas de depositacién de esta formacién relacionandola con su
abundancia de vida y sus caracteristicas litoestratigréaficas.

Tabla 01, Cuadro esquematico de trabajos previos para el cretacico en el occidente de Venezuela.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizé en dos secciones de la Formacién La Luna, las cuales se
ubican en el occidente de Venezuela, mas especificamente dentro de la cuenca
de Maracaibo (ver Figura 01), esta cuenca se encuentra limitada actualmente
por un grupo de estructuras positivas, las cuales son; la Sierra de Perija al

Oeste, los Andes de Mérida al Sur y por la Serrania de Lara — Trujillo al Este.

[ Cuenca de Maracaibo

Figura 01, Ubicacion de la Cuenca de Maracaibo.

Las secciones que se estudian en este trabajo estan ubicadas en:
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1. Seccion de Flor de Patria; ubicada al Este del estado Truijillo, en el
municipio del mismo nombre. La seccion se encuentra en un corte de

carretera en la via Flor de Patria — Bocono (ver Figura 02).

2. Seccion de San Pedro del Rio; se encuentra en el pueblo de mismo
nombre ubicado al Oeste del estado Tachira, en el municipio Pedro
Maria Urefia, cercano a la poblacion de San Juan de Colén (ver Figura

02).

f  Lago de Edo. "
NI} ']i' O_d.‘l v Trujillo
) aracaibo Florde B
Patria
N

Edo. Zulia

Edo. Mérida

by
D
&
[ Secciones en Estudio
[] Andes de Mérida

@ San Pedro def Rio i 19 20 Km

Figura 02, Ubicacion de las secciones de estudio.

ETAPA DE CAMPO

70



Esta fue la primera etapa del trabajo realizada. Ella se realiz6 en un periodo de
5 dias y consistié en un reconocimiento de las caracteristicas litoestratigraficas
de las secciones de Flor de Patria (estado Truijillo) y San Pedro del Rio (estado

Tachira).

La finalidad de esta descripcion es la elaboracion de una columna estratigrafica
detallada de ambas secciones, donde se puedan identificar todas las
caracteristicas observables en ellas, tales como: tipo de roca, color fresco y

meteorizado, presencia de microfdsiles, fracturas, contactos etc...

Conjuntamente, se realizé la toma muestras, la cual es la base esencial del
trabajo, ya que los resultados de este, se basan en la interpretacién de los

datos aportados por los analisis realizados a las muestras.

El muestreo que se realiz6 en ambas secciones, es de tipo sistematico, el cual
es ampliamente utilizado con fines de estudios geoquimicos. Este consiste en la
toma de muestras a un espaciamiento constante entre ellas, sin estar este
supeditado a la litologia, ya que se desea obtener una alta resolucion
geoquimica, donde se puedan observar con facilidad cambios en las variables
geoquimicas en las muestras. Para la seccion de Flor de Patria (estado Trujillo)
y San Pedro del Rio (estado Tachira), el muestreo se realiz6 cada metro.

Las muestras se tomaron en roca fresca, presentando un tamafio aproximado

de 15 cm y un peso de alrededor de 0,5 kg, siendo estas muestras debidamente
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preservadas en bolsas de tela rotuladas, para evitar cualquier contaminacion de

las mismas.

Ademas del levantamiento geoldgico de las secciones estudiadas, se tomd un
conjunto de fotografias en donde se puede observar la forma del afloramiento y
la estructura dominante en ella, al igual que la determinacion de ciertos
contrastes de color entre las rocas y los contactos existentes entre distintas

litologias presentes.
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ETAPA DE LABORATORIO

METODOLOGIA PARA LA PULVERIZACION DE MUESTRAS

La pulverizacibn de muestras es el primer paso para la determinacion de
pardmetros geoquimicos como Carbono Organico Total (COT), Carbono
mineral (CaCos), elementos mayoritarios, minoritarios y trazas, de la misma
manera se utiliza en el tratamiento de muestras para determinar isétopos

estables como 8C*3, §0O*8, etc.

Procedimiento:

1. Se separan pequefios trozos de una muestra de mano, con dimensiones
de 1cma3cm.

2. Se trituran en un mortero de 4gata, recubiertas con bolsas plasticas.

3. Se introducen los restos dentro de los cilindros pulverizadores, los cuales
son de Carburo de Tungsteno. Se pueden pulverizar tres muestras a vez.

4. Se montan los tres recipientes sobre un soporte, los cuales se introducen
dentro de la maquina pulverizadora (Shatterbox) marca SPEX modelo
8510, durante 30-45 segundos.

5. Se retiran las muestras y se colocan sobre papel de seda (carente de

poros) con la ayuda de una espatula de poliuretano.
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6. El polvo se introduce en unos recipientes de vidrio (Vial) y se rotula
segun sea la muestra.

7. Los recipientes cilindricos se lavan con detergente, luego se les retira
esta sustancia y se agrega Acido Nitrico (HNOs) al 10%, se deja por 5
minutos para que acido reaccione y disuelva los restos de muestra que
no pudieron ser eliminados mediante el lavado.

8. Se agrega Agua Destilada para neutralizar la accién del acido.

9. Se procede a secar la muestra con un compresor de aire que libera la

humedad de los recipientes.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO MINERAL (CaCOs)

e Se pesan en un Beaker de 100 ml, 400 miligramos (mg) de muestra,
previamente pulverizada.

e Se afaden 20 ml de acido clorhidrico (HCI), a una concentracion o
Normalidad de 2N.

e Se agita la muestra mientras se le agrega el HCI.

e En los casos que queden sdlidos en suspension dentro de la solucion se
debe agregar una cantidad suficiente de Acetona Analitica, hasta
desaparecer los solidos remanentes.

e Se tapa el Beaker con un trozo de papel de aluminio, al cual se le hacen

dos (2) pequefios orificios.
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e Se somete a digestidbn en una plancha de calentamiento por tres (3)
horas a una temperatura de 45 °C + 5 °C.

e Culminada la digestion se deja enfriar y se titula con una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH) con una concentracion de 1.3 N, practicando
el siguiente procedimiento:

o Se agregan dos (2) gotas de fenolftaleina a la muestra, en el caso en
gue el procedimiento se lleva a cabo manualmente.

o Se afade hidroxido de sodio (NaOH) utilizando una pipeta de 50 ml,
y se agita hasta que la muestra tome una coloracion purpura, donde
se detiene la operacion.

o Se anota el volumen de hidroxido de sodio (NaOH) gastado para el
calculo del porcentaje de CaCOs.

e Los datos de peso, volumen de élcali y COT, se introducen en una hoja
de calculo establecida, con un programa para la determinacion del

contenido de CaCOQO3; de la muestra analizada

De igual forma el proceso de titulaciéon de las muestras se puede realizar

mediante el uso de un titulador automético (ver Anexo 01).
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO

ORGANICO TOTAL (COT)

Una vez titulada la muestra, se deja asentar la solucion y se filtra en un
crisol refractario, para obtener la muestra libre de carbonatos.

Se deja secando la muestra presente en el crisol refractario dentro de un
horno a una temperatura aproximada de 50 °C durante 12 horas.

Se determina el porcentaje de COT en el equipo para la determinacién
de carbono (C) y azufre (S), marca LECO, modelo CS-244, atendiendo al
siguiente procedimiento:

o En un crisol limpio se afaden dos (2) medidas de catalizador de
hierro (iron chip acelerator) y tres (3) medidas de lecocel |l
(acelerador de combustion para determinacién de C y S), para
establecer el estdndar de calibracion del equipo.

o Se corren al menos cinco (5) veces el mismo estandar para
obtener estabilidad en la sefial de respuesta, en caso de no
conseguir estabilidad en la sefal, se debe aplicar un factor de
correcciobn matematico.

o Al calibrar el equipo (LECO CS-244), se procesan las muestras
durante 15 — 20 minutos aproximadamente, las cuales ya han sido
previamente tituladas, filtradas en un crisol y secadas en un horno

por 12 horas aproximadamente.
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METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZAS

MAYORITARIOS Y MINORITARIOS

Se pesa 0.1 g de muestra previamente secada en la mufla a 105 °C durante 2
horas y colocadas en un recipiente de teflébn para digestion en microondas. Las
muestras fueron disueltas en 1 ml de &cido fluorhidrico (HF) concentrado, 7 ml
de &cido nitrico (HNO3) concentrado y 5 ml de peréxido de hidrégeno en un

programa de temperatura y presion por microondas.

Una vez terminado la programacion se deja enfriar el recipiente de teflén, se
abre y se le agrega 6 ml de acido borico al 5 %. La muestra es transferida
cuantitativamente a un balon de 50 ml y medida por la técnica de
espectrometria de emision atdbmica con plasma inductivamente acoplado (ICP-
AES) para todos los elementos a excepcidén de sodio (Na) y rubidio (Rb) que

fueron medidos por la técnica de emision atémica con llama (EEA-Llama).

La mayoria de los elementos fueron medidos por la técnica de espectrometria
de emisién con plasma atomico inductivamente acoplado (ICP-AES), la cual es
una técnica multielemental rutinariamente utilizada en analisis geoquimicos.
Esta técnica esta disefiada principalmente para soluciones que puedan ser
nebulizadas, el procedimiento analitico presenta un primer paso fundamental

denominado digestion, el cual consiste en tratar la muestra con una mezcla de
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HCI-HNO;3 (diluido o concentrado) a bajas temperaturas (95 °C) por unas pocas
horas.

Se continda con el tratamiento con agua regia (HCl + HNO3) para proveer una
simple matriz acida la cual es bien seguida por el ICP-AES, a pesar de ello, la
materia organica en los suelos y sedimentos solo es parcialmente oxidada,
trayendo como consecuencia la depositacion de residuos de materia organica

en la punta del nebulizador neumatico y causar el bloqueo del mismo.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda, una evaporacion final con acido

perclérico (HCIO,), para favorecer la completa oxidacion de la materia organica.

Los elementos como el sodio (Na) y el rubidio (Rb) fueron medidos a través de
la técnica de espectrometria de emision de energia térmica (en forma de llama,
chispa o fuente de plasma), la cual consiste en excitar atomos a altos niveles de
energia. Consecuentemente emitiran una radiacion caracteristica que puede ser
aislada por un monocromador, la intensidad de radiacion emitida es

proporcional a la concentracion de atomos presentes.

Para analisis de emisién la temperatura de la fuente de excitacién ha de ser

mayor en el orden de las mayores cantidades de atomos libres.
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METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

DE CARBONO (5'°C) y OXIGENO (5'%0)

La metodologia para la obtencion de estos is6topos se fundamenta en la
reaccion de la muestra previamente pulverizada con acido fluorhidrico (HF) al
100% de concentracion a una temperatura de 25 °C, en un recipiente cerrado al
vacio, para hacer reaccionar el carbonato y generar de esta forma CO,, el cual

sera analizado en un espectréometro de masas de relaciones isotopicas.

De forma mas especifica la obtencién de los is6topos estables de Oxigeno y

Carbono se realiza en tres etapas fundamentales:

1. GENERACION DE CO,: A partir de la muestra previamente pulverizada
se procede a generar la reaccion en un tubo de cristal con dimensiones
estandarizadas (ver Figura 03). En el fondo de este tubo se colocan 20 gr
de muestra, tratando de no ensuciar las paredes del tubo (ya que si se

dejan restos en las paredes del tubo la reaccién no serd completa).

En el dedal lateral del tubo de cristal (ver Figura 03) se introducen 3 ml
de acido fluorhidrico caliente, posteriormente se tapa con una llave, la
cual se acopla a una linea de vacio (ver Figura 04), evacuando a bajo y
alto vacio, en ese momento el tubo de reaccion ha alcanzado un buen

vacio, se cierra la llave y se retira el tubo. El tubo de reaccion que
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contiene la muestra al bafio termostatico, donde deja alrededor de media

hora para aclimatarlo antes de que se inicie el ataque con acido

fluorhidrico.

24 7 40—»
?,_.

12 cm

222 mm

Figura 03, Tubo de Reaccién, tomado de Henriquez H. (Inédito)

Finalizada la media hora se vierte el acido sobre la muestra inclinando el

tubo, e inmediatamente se regresara al bafio termostatico para completar

la reaccion, en donde la misma dura entre 4 a 15 horas.
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IPELIGRO

Figura 04. Linea de Alto y Bajo Vacio

. DESTILACION: ElI CO, producto de la reaccidbn se encuentra
contaminado con vapor de agua y otros gases, debido a esto en esta
fase se procede a la separacion CO, del vapor de agua mediante un
proceso de destilacién criogénica.

La linea de destilacion consta de tres trampas en forma de “U” (ver
Figura 05), donde las dos primeras son sometidas a una mezcla

frigorifica a base de nitrégeno liquido y alcohol n-propanol con una
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temperatura de -80 °C que permite congelar el vapor de agua en las

trampas.

En la tercera trampa se atrapa el CO, puro mediante un congelamiento
debido a la accion de nitrégeno liquido a -200 °C, logrando de esta
manera aislarlo, para luego ser descongelado y confinarlo en una

ampolla.

Lo

5

[

Uniba
< flexible

Yi

LA
« Tuho de reaccién

L2..14: LLaves de vucio Bomba de vacio
™y T2 Trasspas pars agau S —
T3 Trampa para CO2

M1, M2y M3: Sensores de vacio

Rl ¥ R2: Buamibas de¢ vacio rotatoring r

vi: Vihvula para elte vacip E R1 R2

V2 Vihula para bajo racie

Figura 05. Linea de Destilacién, tomado de Henriquez H. (Inédito)

3. ANALISIS DE COMPOSICION ISOTOPICA: La ampolla donde quedo

confinado el CO, en la linea de destlacion es analizada en un
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Espectrometro de masas de relaciones isotdpicas (ver Figura 06), por
medio del cual se realizaran las mediciones de las relaciones isotdpicas
de 3c/**C y '80/*®0, respecto a un carbonato patrén el cual ha sido

estandarizado mundialmente.
El espectrometro se encarga de desdoblar el CO, en isétopos de **C,

3¢, %0 y 80, de acuerdo a ciertas proporciones estandarizadas para

cada roca.
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Figura 06, Espectrémetro de Masa para la determinacion
de Relaciones Isotdpicas
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ETAPA DE OFICINA

A partir de los andlisis realizados a las muestras tomadas en campo se
obtuvieron una serie de datos, los cuales deben ser manipulados de forma
correcta para poder interpretar un conjunto de caracteristicas propias del medio

en el cual se depositaron los sedimentos.

Mediante la concentracion de elementos mayoritarios, minoritarios, trazas,
contenido de Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono Mineral (CaCO3) y
relaciones isotdpicas de 5**C y 50, se elaboro un conjunto de tablas mediante
la ayuda del programa Microsoft Excel, las cuales estan dispuestas de base a
tope para observar las variaciones de los patrones geoquimicos, a lo largo de la
columna. Ademéas de esto, las tablas se calibraron mediante informacion

Bioestratigrafica de estas mismas secciones.

Al tener estas tablas correctamente calibradas se pudo evaluar de facil manera
los cambios en las variables geoquimicas estudiadas, que ocurren a lo largo
del registro geologico, relacionandola de esta manera con eventos de alcance
regional y global que afectaron de forma significativa el medio sedimentario, de

igual forma a partir de estos datos se identificaron eventos de ocurrencia local.
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MARCO TEORICO

Antes de dar inicio a cualquier estudio sobre la distribucion geoquimica de los
elementos en el medio sedimentario, es necesario tener conocimiento acerca

de los protolitos (rocas fuente) con los cuales se inicia el ciclo sedimentario.

El primer proceso que se lleva a cabo una vez expuesta la roca fuente o
protolito, es la meteorizacion, donde se presentan procesos fisicos y quimicos,
gue alteran la roca fuente, estos procesos son resultado de las condiciones
climaticas existentes en las regiones donde se ubican los protolitos. Por lo tanto
la meteorizacion puede ser dividida en; meteorizacion fisica y meteorizacion

guimica, actuando generalmente de forma simultanea.

Durante la meteorizaciébn quimica se comienzan presentar ciertas cualidades
geoquimicas de los elementos que conforman la roca el protolito, estas
caracteristicas permitiran explicar el fraccionamiento, empobrecimiento 6
enriquecimiento relativo de los elementos en la roca fuente. Los procesos de
meteorizacién quimica intensa en el protolito dan lugar a una extensa lixiviacién

de los elementos que presentan mayor movilidad geoquimica.

Luego de la meteorizacion se produce el transporte de los materiales
producidos durante la meteorizacion, siendo este un proceso eminentemente

fisico, donde ocurren modificaciones importantes en el sedimento. Los procesos
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mecanicos que permiten la disminucién efectiva del tamafio de los granos, asi
como los cambios energéticos y el fraccionamiento hidraulico, actuan

modificando la composicién quimica del material transportado.

El ambiente sedimentario en el que se depositan los sedimentos, también
participa en los procesos de alteracion de éstos, siendo esta etapa del proceso
sedimentario la que mas importancia tiene en la modificacion de los
sedimentos. Los cambios producidos en la cuenca estan restringidos
especialmente por las condiciones fisicoquimicas bajo las que se acumula el

material sedimentario.

Durante la diagénesis se producen cambios composicionales que imprimen su
huella en la composicién global de la roca sedimentaria. Dentro de los cambios
quimicos que ocurren durante el proceso sedimentario, los mas importantes se
llevan a cabo dentro de la cuenca en donde se deposita el material y durante la

diagénesis de los sedimentos.

La composicion de las rocas sedimentarias es muy susceptible a
modificaciones, pues como se vio anteriormente, son varios los controles que
operan cambiando la composicion del material, desde la roca original hasta el
sedimento final. La composicién principal de algunas de las rocas sedimentarias

en sus componentes tipicos se muestra en la tabla 02:
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ELEMENTO ARENISCAS LUTITAS CALIZAS
Silicio (Si) 77,33 58,1 5,19
Titanio (Ti) 0,56 0,62 0,06
Aluminio (Al) 7,67 15,4 0,81
Hierro (Fe™) 1,07 4,02 0,54
Hierro (Fe*?) 0,3 2,45 No determinado
Magnesio (Mg) 0,95 2,44 7,89
Calcio (Ca) 4,09 3,11 42,57
Sodio (Na) 0,68 1,3 0,05
Potasio (K) 1,27 3,24 0,33
Fosforo (P) 0,06 0,17 0,04
Carbono (C) 5,03 2,63 41,64
Azufre (S) 0,07 0,64 0,05
Bario (Ba) 0,05 0,05 No determinado
TOTALES 99,13 % 94,62 % 99,07%

Tabla 02, Composicion tipica de algunas rocas sedimentarias; tomado y
modificado de Alberdi & Martinez (1999).

GEOQUIMICA

Se refiere al estudio de la composicién quimica de las diversas fases de la tierra
y de los procesos fisicos y quimicos que han producido la distribucion de los
elementos en tales fases. La geoquimica clasica se dirigia principalmente a
definir la abundancia de los elementos en los minerales y las rocas. Técnicas
modernas, las mas importantes de las cuales utilizan la dilucidn isotopica y la
activacion neutronica, han aumentado mucho la sensibilidad y la exactitud de
los analisis geoquimicos. La investigacion geoquimica moderna concede
considerable importancia a la determinacién cuantitativa de temperatura,
presién y tiempo en los sistemas geologicos. Los métodos basados en el

fraccionamiento de los is6topos han demostrado ser muy Utiles a este respecto.
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En las ultimas dos décadas, el impacto de la geoquimica de los is6topos en la
ciencia de la tierra ha sido tan importante como el descubrimiento de la
correlacion estratigrafica por medio de los fésiles o la determinacién de la

estructura del subsuelo mediante los métodos geofisicos (Manson B., 1960).

GEOQUIMICA DE LA DEPOSITACION DE LOS CARBONATOS

El equilibrio de los carbonatos en solucion en los cuerpos de agua depende en
gran medida de los factores fisicoquimicos y una consecuencia de ello es que
las rocas carbonaticas son excelentes indicadores de las condiciones del medio
ambiente en que se depositaron. La presencia de calizas dentro de una
formacion marina revela, por ejemplo, una temperatura de las aguas
relativamente elevada, pues esta favorece la evaporacion con la consecuente
disminucién de la presion parcial de CO; y la sobresaturacion del carbonato de

calcio.

Ademas de la temperatura, en la precipitacion de los carbonatos intervienen
otros factores, tanto biolégicos como inorganicos. Entre los factores biologicos
se cuentan no solo la fijacion del carbonato en los caparazones y esqueletos de
distintos organismos, sino también la accion de bacterias que, como
subproducto de su metabolismo, provocan su precipitacion. La accion indirecta
de las bacterias puede ser decisiva cuando, por ejemplo, el ataque bacteriano

de restos de materia organica eleva, al generar NHs, el pH alrededor de la
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particula en descomposicion, y produce la precipitacion del carbonato. Las
algas también pueden provocar la precipitacion quimica de los carbonatos por
consumo del CO, durante la fotosintesis, con la consecuente elevacion del pH,
en ambientes excepcionalmente ricos en vida vegetal. El estudio de la
composiciéon quimica de los esqueletos formados por carbonato de calcio
(CaCO3) en organismos actuales ha puesto de manifiesto que la temperatura y
la composicion del agua de mar, donde viven, influye en su contenido de
estroncio (Sr) y magnesio (Mg), asi como en la proporcion entre los isétopos
%0y 180, y también en la relacién aragonito/calcita que entra a formar parte del

esqueleto.

Entre los agentes inorganicos que influyen en la precipitacion de los carbonatos
se cuentan no solo la temperatura, el pH y la concentracién de CO,, sino
también la presencia de otros elementos, tanto minoritarios como trazas, que no
forman parte esencial de la molécula de carbonato. Los carbonatos pueden
contener un nimero de elementos menores y trazas, que influyen o no en su
precipitacion. Algunos de los elementos hallados son: Mn, Fe*?, Sr, Ba, Pb, Co,
Zn, Mg, Cr, Ni, Al, Si, V, Cu, Ti, etc... Estos elementos pueden hallarse en
solucion solida en el carbonato, o bien haber coprecipitado con éste, con
frecuencia se les encuentra en inclusiones fluidas dentro del carbonato. El
magnesio precipita como parte de la calcita (hasta 30% de MgCOg3), no asi el
aragonito, el cual puede incorporar mas estroncio que la calcita. Como

consecuencia, el contenido de magnesio y estroncio en el carbonato del
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caparazon de los distintos organismos marinos depende, en consecuencia, de
las cantidades relativas aragonito y calcita. ElI contenido de magnesio y
estroncio depende también de otros factores, tales como la temperatura de

formacion, la edad geoldgica y la posicion filogenética de la especie.

Otro aspecto de la geoquimica de los carbonatos que tiene importancia para la
reconstruccion del ambiente de depositacion es el relativo a la distribucion de

los isétopos de carbono y oxigeno (Vera J., 1994).

QUIMIOESTRATIGRAFIA

Parte de la estratigrafia que se ocupa del estudio e interpretaciéon de la
composiciébn geoquimica de las rocas sedimentarias representadas en las

secciones estratigraficas (Alberdi & Martinez; 1999).

La geoquimica sedimentaria suministra dos tipos de datos: a) aquellos que
sirven para la interpretacion genética de los materiales (de unidad en
Sedimentologia y Petrologia Sedimentaria), y b) Aquellos relativos a la
evolucion de los valores en una seccion estratigraficas que sirven para la

comparacion (correlacion) con otras secciones estratigraficas (Vera J., 1994)
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ELEMENTOS MAYORITARIOS Y MINORITARIOS

En una roca sedimentaria se llaman componentes mayoritarios a los que
constituyen la gran mayoria de la misma (Ejm. SiO, en rocas siliceas, CaCO3
en rocas carbondticas, etc.), mientras que se denominan componentes
minoritarios a aquellos que estan en pequefias proporciones. Dentro de los
minoritarios hay unos componentes cuya abundancia se mide en porcentajes y
cuyo contenido varia de 0,1% a 5% en peso, por ejemplo: materia organica,

residuos insolubles en carbonatos, etc. (Vera J., 1994)

ELEMENTOS TRAZA

La abundancia de estos elementos se mide en partes por millon (ppm) o en
porcentajes (%). Entre los elementos traza existe una gran variedad, aunque en
la préactica son pocos los utilizados en la quimioestratigrafia, entre los que
destacan: Sr, Mg, Mn, Fe, Ky Na. Con caracter mas eventual se han utilizado:

Ba, Ni, Cr, Ti, P, Cu, V y algunas Tierras Raras (Vera J., 1994).

Desde un planteamiento puramente teérico el conocimiento exacto de la
abundancia de estos elementos en las diferentes rocas, y en especial, su
evolucion a lo largo de una seccion estratigrafica, suministra un posible criterio
de division y de correlacion entre diferentes secciones estratigraficas de una

misma cuenca. En la practica este interés disminuye ya que se limita al estudio
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de materiales carbonaticos, especialmente pelagicos, en los que las posibles
modificaciones diagenéticas han sido menores, y, por tanto, su composicion
geoquimica es muy semejante a la original. En algunas secciones
estratigraficas de materiales de plataformas marinas, ricos en materia organica
y en algunas secciones de materiales salinos, han suministrado resultados

prometedores.

El mayor interés se centra en el estudio de algunos elementos traza
seleccionados que permitan delimitar conjuntos de estratos dentro de una
seccion estratigrafica caracterizados por su composicién, que puedan ser

seleccionados con secciones proximas (Vera J., 1994).

La determinacion de estos elementos usualmente se hace mediante
espectrofotometria de absorcion atémica (AAS), microsonda en microscopia
electronica, espectrofotometria de llama, fluorescencia de rayos X (XRF) y

espectrometria de plasma.

El andlisis sistematico de las muestras permite obtener las curvas de variacion
de los contenidos de los elementos analizados, en conjunto con las curvas de
CaCO3; y de isOtopos estables permiten delimitar intervalos o “zonas
quimioestratigraficas”. Cada una de estas zonas quimioestratigraficas esta
caracterizada por unos valores geoquimicos y podra ser reconocida en

secciones estratigraficas cercanas.
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La zonacion quimioestratigrafica, basadas en elementos traza, puede constituir
una herramienta de correlacion, ademas de las zonaciones bioestratigraficas y
magnetoestratigraficas, entre secciones estratigraficas de diferentes

localidades, siempre dentro de una misma cuenca.

El conjunto de los valores de los elementos trazas estara controlado por los
factores paleoceanograficos y paleoclimaticos, asi como las posibles

actividades hidrotermales y cambios en los patrones de aporte (Vera J., 1994).

FACTORES QUE CONDICIONAN LA DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS

QUIMICOS EN EL MEDIO SEDIMENTARIO (Alberdi & Martinez; 1999)

El comportamiento geoquimico de un elemento en el ambiente exdgeno vendra

dado por la variacién de los siguientes parametros:

POTENCIAL IONICO: Esta propiedad se refiere a la relacion entre la
carga del ion respecto a su radio (Z / r), la cual es un parametro que
condiciona en gran medida el comportamiento geoquimico de los
elementos. En la Figura 07, se observan tres grandes campos, los cuales
se diferencian entre si por su capacidad de pasar o no al medio acuoso.

En el campo superior izquierdo se ubican los iones facilmente solubles;
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en la parte central se observa la mayor parte de los elementos de
transicion, y los cuales en medio acuoso suelen hidrolizarse, formando
oxidos u hidroxidos insolubles; y en el extremo inferior derecho se hallan
las especies quimicas con muy alta relacion carga a radio, cuyo
comportamiento en medio acuoso es mantenerse en solucion via

formacion de oxianiones solubles.

2.0 —
Cationes |
g Solubles ‘
» Rb |
1.5 » Ba
*K
»Th Hidréxidos
.S s u Insolubles
1.0 o Zr
Tierras Raras

r » Sc
» Fe »Ti * Nb, Ta |
0.5 * Al Si ;
*S |
»P ‘

*B Oxoaniones
°% «N Solubles
o LRy s ekl L
+1 +2 +3 +4 +5 +6
z

Figura 07, Distribucion de los lones mas comunes en el grafico Z vs. r,
tomado y modificado de Alberdi & Martinez (1999)

e CONCENTRACION DE PROTONES (pH): El pH, es una propiedad del

medio en el cual se depositan los sedimentos, este tiene la prioridad de
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descartar la solubilidad o no de una especie quimica, y hasta tal punto
gue en muchos ambientes sedimentarios sus condiciones particulares de
pH propician la acumulacion de un elemento por precipitacion; y en otros
casos, condiciones especificas de pH durante la meteorizacién de una
roca parental determinan que un elemento se movilice en solucién o se

concentre en el suelo.

POTENCIAL ELECTROMOTRIZ (Eh): Esta propiedad determina que
especie en particular serd termodindmicamente estable en el medio
exdgeno. Este condicionamiento es particularmente aplicable a los
elementos quimicos que posean la habilidad de presentar mas de un
estado de oxidacion. Se puede generalizar un diagrama de Eh — pH a fin
de utilizarlo para explicar asociaciones sedimentarias relacionadas con
limitaciones ambientales impuestas por algunas transiciones quimicas

muy comunes.
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Figura 08, Diagrama pH vs. Eh de estabilidad de algunos de los
minerales mas comunes, tomado y modificado de Alberdi & Martinez
(1999)

A partir de este grafico se pueden definir un conjunto de campos tipicos
de ambientes sedimentarios, los cuales demuestran una asociacién de

productos geoquimicos resultantes.

A patrtir de los datos aportados por el contenido de elementos trazas en la rocas
se pueden realizar una serie de graficas que ayudan a determinar diversas
caracteristicas propias de las rocas, las cuales no pueden ser definidas
mediante el uso de elementos mayoritarios u otros, estas graficas dan indicios
acerca de el tipo de roca, tipo de sedimento, tipo de meteorizacion dominante

en la roca fuente, analisis de proveniencia, ambiente en que se encontraba la
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roca parental, ambiente sedimentario en que se depositaron los sedimentos,

entro otros.

Unas de las razones por las cuales se utilizan los elementos traza es la

sensibilidad geoquimica que presentan estos elementos, la cual es mucho

mayor que la de los demas, y pequefas variaciones en sus concentraciones

permiten determinar cambios en las rocas. Cabe destacar también que los

elementos traza se prestan a mas “juegos geoquimicos” que los elementos

mayoritarios, ya que estos rara vez se modifican de manera apreciable por

efecto de las condiciones redox, adsorcidén sobre arcillas, o captura por materia

organica (Alberdi & Martinez; 1999). Ente las relaciones que se pueden realizar

con estos elementos destacan:

Relacion Mn/Ca: Esta es utilizada para determinar la existencia de

actividad hidrotermal dentro de un medio sedimentario (Vera J., 1994).

Relacion Sr/Ca: Esta se utiliza para determinar cambios del nivel del mar
dentro de una cuenca los cuales pueden correlacionarse a distancia con

otros eventos de caracter global o regional (Vera J., 1994).

Relacion Fe/Mn: Esta tiene una correlacion negativa con el
hidrotermalismo submarino, de manera que los valores maximos de

Fe/Mn se corresponderan con etapas de minimos hidrotermales y
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viceversa, aunque mayormente es utilizada para determinar cambios en

la condiciones redox de un medio (Vera J., 1994).

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS

FORMADORES DE ROCAS (Beus A. A., 1976)

OXIGENO (0,): Es el elemento dominante en la litosfera y el manto de la tierra,
de igual manera es el elemento mas tipico en el planeta. Los atomos altamente
estables de oxigeno son unos de los mas abundantes, siendo solo superados
por el hidrégeno (H) y el helio (He). El oxigeno juega un papel primordial entre
todas las sustancias que constituyen la tierra, ya que este esta presente dentro

de la composicion quimica de la inmensa mayoria de estas.

Estudios realizados acerca de la geoquimica del oxigeno en varios tipos de roca
en la corteza terrestre, arroja que la distribucion de oxigeno a través de la
gedsfera tiende a mantener un equilibrio termodinamico y sus contenidos
aumentan de forma significativa hacia la superficie del planeta, esta migracion
sufrida por el oxigeno dentro del campo gravitacional de la tierra es debida

esencialmente a las presiones existentes en las capas mas internas de la tierra.

EL OXIGENO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: Este tipo de rocas

contienen la mayor cantidad de oxigeno de las rocas de la corteza terrestre,
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aunqgue existen otras rocas sedimentarias que presentan deficiencia de oxigeno

(carbones, petréleo, bitimenes etc.), sin perturbar esto el equilibrio general que

presenta el oxigeno, ya que el peso molecular especifico que presentan estos

hidrocarburos es tan alto que impide que este tipo de roca exista en las zonas

superiores del registro sedimentario.

Con el aumento de la profundidad de los sedimentos arcillosos y por ende la

presion, se presenta el fenobmeno de deshidratacién de los sedimentos y de

igual forma un decrecimiento del contenido total de oxigeno. Este proceso es

acompafiado por una reduccién del Fe*® bajo una relativa presién parcial de

oxigeno, para que se inicie el proceso de metamorfismo de esas rocas,

perdiendo gran cantidad de oxigeno (mayormente en forma de H,0).

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE O, EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 49,5 53
Areniscas 51,5 25,4
Carbonatos 49,2 20,8
Evaporitas 6,73 0,8

Tabla 03, Abundancia de Oxigeno en algunas rocas sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).

SILICIO (Si): Es uno de los principales elementos quimicos de la corteza

terrestre, es el segundo en importancia luego del oxigeno. El silicio es el catién

mas ampliamente distribuido en la litosfera y tiene una fuerte afinidad con el
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oxigeno. El silicio recoge gran parte del oxigeno libre en la litosfera formando
compuestos muy estables y méviles. El gran volumen especifico que presentan
los complejos formados de silicio y oxigeno determina su migracion y
redistribucion en la corteza y el manto, lo cual le permite establecer condiciones

de equilibrio termodinamico.

LA SILICE EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: El promedio de contenido de
silice en sedimentos pelagicos puede ser estimado en un 20,5 %, mientras que
solo en las rocas carbonaticas el silice no forma parte de los constituyentes

esenciales.

Algunos sedimentos arcillosos ligeramente metamorfizados 6 sin metamorfizar
contienen en promedio menos silice que los esquistos (las rocas graniticas
presentan mayor contenido de silice que rocas metamorficas tales como los
esquistos). Aunque luego de un recalculo con la eliminacion del diéxido de
carbono (CO;) y tomando en cuenta el exceso de agua, el contenido de silice

en las arcillas se hace similar al de los esquistos.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE SiO; EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 47,5 53
Areniscas 77.33 25,4
Carbonatos 4,40 20,8
Evaporitas 0,035 0,8
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Tabla 04, Abundancia de Silice en algunas rocas Sedimentarias, tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).
ALUMINIO (Al): Este elemento es otro de los mas tipicamente encontrados en
la corteza terrestre, siendo su mineral de mena mas importante la bauxita,

encontrandose mas ampliamente distribuido dentro de las rocas sedimentarias.

EL ALUMINIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: Se observa un aumento
del contenido en rocas como las arcillas, aunque no se observa una variacion

determinante en sus equivalentes metamorficos.

El aumento del contenido de Aluminio en las rocas sedimentarias arcillosas
puede ser debido a la influencia de la actividad volcanica, mientras que el
incremento del aluminio en este mismo tipo de rocas el cual es observado del
Paleozoico al Mesozoico, es debido fundamentalmente a cambios drasticos de

las condiciones depositacionales de las plataformas.

La distribucién del contenido de aluminio en algunos sedimentos recientes son
caracterizados por la alta varianza en el contenido de aluminio debido a que
algunas especies aportan carbonatos a los sedimentos evitando asi la
proliferacion de aluminio, en ejemplo de esto es la diferencia en el contenido de

aluminio presentado por la limolita y la dolomita.
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Como calculo general se obtiene que el contenido promedio de aluminio en los
sedimentos pelagicos es de alrededor de 6 %, luego de un recalculo eliminando

el contenido de dioxido de carbono (CO;) y agua se obtiene un contenido

aproximado de 7,1%.

TIPO DE ROCA CONTENIDO PROMEDIO | ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA (%) DE Al,O3 EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 9 53
Areniscas 7.67 25,4
Carbonatos 0,96 20,8
Evaporitas 0,03 0,8

Tabla 05; Abundancia del Aluminio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).

HIERRO (Fe): Es el principal elemento quimico en las capas mas internas de la
tierra. Su abundancia decrece desde las zonas mas profundas hacia las partes

superiores de las capas graniticas.

El atomo de hierro es el mas pesado dentro de los elementos formadores de
roca, de igual forma, el hierro es uno de los pocos elementos formadores de
roca que presenta valencia variable, lo cual marca su movilidad y juega un rol
importante en el transporte del oxigeno dentro de la litosfera. El peso que
presenta el a&tomo de hierro lo ubica en la parte inferior de la linea de
diferenciacion de las sustancias, ubicandole, de esta manera en la parte mas

interna de la tierra.
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La forma més estable del hierro, es Fe** también llamada i6n férrico, el cual es
menos mévil que su otro ion Fe*? (ferroso), por lo tanto es mas abundante el

Fe* en las rocas sedimentarias.

EL HIERRO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: Durante el Pre — Cambrico se
presento un enriquecimiento en hierro en las rocas sedimentarias, producto de
una vigorosa actividad volcanica (andesitica y basaltica). Posteriormente se ha
determinado un decrecimiento del contenido de hierro en las arcillas, sugiriendo
un agotamiento de la actividad volcanica mafica, también reflejando un

crecimiento gradual del contenido de oxigeno en la atmosfera.

El contenido promedio de hierro en sedimentos pelagicos puede ser estimado
en 3,66 %, mientras que el contenido de hierro de las arcillas es similar al de los
esquistos, demostrando esto que no se produce enriquecimiento en este

elemento durante el metamorfismo.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE EL REGISTRO
Fe,O3 SEDIMENTARIO
Arcillas 4,8 53
Areniscas 1.37 25,4
Carbonatos 0,86 20,8
Evaporitas 0,29 0,8

Tabla 06; Abundancia de Hierro en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).
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MAGNESIO (Mg): Al igual que el hierro, el magnesio es un elemento
caracteristico de la corteza terrestre, las cantidades de este elemento decrecen
rapidamente hacia las partes mas superiores de la litosfera. A diferencia del
hierro el magnesio es mucho mas movil durante las etapas tempranas de la

cristalizacion magmatica.

EL MAGNESIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: Los carbonatos juegan un
papel importantisimo en la distribucion del magnesio en las rocas
sedimentarias, un ejemplo de ello son las limolitas, las cuales presentan un
contenido muy pobre de magnesio, mientras las dolomitas tienen al magnesio

como su cation dominante.

Se ha observado una disminucion en el contenido de magnesio en las rocas
carbonéticas del Pre — Cambrico al Reciente, lo cual indica un rapido e
irreversible cambio en el comportamiento geoquimico del magnesio,
demostrando asi variaciones en las condiciones depositacionales. El contenido

de magnesio en los sedimentos oceénicos recientes es calculado en un 1,4 %.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE Mg EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 15 53
Areniscas 0,955 25,4
Carbonatos 4.6 20,8
Evaporitas 0,33 0,8

Tabla 07, Abundancia de Magnesio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).
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CALCIO (Ca): El comportamiento del calcio durante la formacion de la tierra es
muy similar al del aluminio. El calcio migra desde el manto en los procesos de
fusidn concentrandose en los productos de cristalizacion. El contenido de calcio
decrece gradualmente hacia los granitos. En los procesos de sedimentacion la
diferenciacion biogénica determina el rol especial que tiene el calcio en la
formacion de rocas carbonaticas en las capas sedimentarias y el subsiguiente
metamorfismo de las mismas. La separacion biogénica del calcio de otros

elementos es la principal caracteristica de este elemento.

EL CALCIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: La diferenciacion natural del
calcio de algunos sedimentos es compensada por su elevada concentracion en

las rocas carbonaticas.

Una disminucién de la relacion Mg / Ca en las rocas carbonéticas es observada
a todo lo largo del registro geoldgico, siendo mas pronunciada en los tiempos

post - paleozoicos.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE Ca EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 2,1 53
Areniscas 4,09 25,4
Carbonatos 32,5 20,8
Evaporitas 28,25 0,8

Tabla 08; Abundancia de Calcio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).
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SODIO (Na): Este es un elemento que se encuentra uniformemente distribuido
en la litosfera. Las propiedades quimicas del sodio determinan su rol de
importancia ente los elementos formadores de rocas sedimentarias, las cuales

seran explicadas posteriormente.

EL SODIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: Las rocas arcillosas en

promedio contienen 0,5 — 1,0 % en contenido de sodio.

Dentro de todas las familias de rocas existe una desigual distribucion de sodio,
ya que éste es movilizado de las rocas sedimentarias continentales, debido a
gue la mayor cantidad de sodio se encuentra diluido en fluidos que rellenan los
espacios porales en los sedimentos, y al ser éstos convertidos en roca y

expuestos se pierde gran cantidad de sodio.

Se han realizado estudios de sedimentos oceénicos profundos encontrandose
porosidades que varian entre 38 — 58 %, y al comparar las concentraciones de
sales en los fluidos de poro con la del agua de mar, se obtiene una composicion
analoga, indicando esto que gran parte de las sales diluidas en los sedimentos

provienen del agua de mar.

Una drastica caida en el contenido de sodio sefiala el desplazamiento de las

soluciones de poro de la roca, mientras que la ausencia de sodio en las rocas
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sedimentarias tomadas de afloramiento es un fendmeno segundario causado

por la meteorizacion.

El contenido promedio de sodio en sedimentos pelagicos es de alrededor de

3,30 % y en sedimentos abisales arcillosos se presenta un promedio de 1,07 a

0,62 %.
TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN

SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE Na EL REGISTRO
SEDIMENTARIO

Arcillas 0,91 53

Areniscas 0,68 25,4

Carbonatos 0,25 20,8

Evaporitas 31,32 0,8

Soluciones de Poro 1,05

Tabla 09; Abundancia de Sodio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).

POTASIO (K): Este un elemento que se ha concentrado progresivamente
durante la evolucion de la tierra. El potasio tiene el i6n mas grande de los
cationes formadores de roca y presenta buena capacidad de migracién, para
compensar esa cualidad, el cation de potasio es continuamente expulsado del
manto y concentrado en las capas graniticas donde la fuerza gravitacional es

favorable para la concentracion de atomos de gran tamafio.
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EL POTASIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: La distribucion de potasio
en las arcillas es similar a la del sodio, pero a diferencia de este se presentan
cantidades analogas de potasio en las arcillas, en los esquistos y en los
gneises, ademas la distribucion del potasio se hace mas uniforme durante la
sedimentacion. El contenido de potasio es bajo en las rocas sedimentarias

debido a la movilizacién de los iones de potasio dentro de la hidrosfera.

El contenido de potasio es similar en los sedimentos oceanicos y en las rocas
sedimentarias, es decir, no se presenta enriguecimiento en los procesos de

litificacion y diagénesis.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE K EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 2,70 53
Areniscas 1,275 25,4
Carbonatos 0,25 20,8
Evaporitas 0,35 0,8

Tabla 10; Abundancia de Potasio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).

TITANIO (Ti): Este es un elemento muy caracteristico que se ubica dentro de
los elementos minoritarios en las rocas. Las mayores cantidades de titanio esta
concentrado en rocas como garbos y basaltos derivadas del manto. También es

muy comun en las demas rocas del grupo de las maficas y ultraméficas.
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EL TITANIO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS: El contenido de titanio en
rocas sedimentarias peliticas incluyendo sedimentos oceanicos presenta
contenidos similares a las granodioritas y ligeramente superiores a las
areniscas. El contenido de titanio en las areniscas aumentado a partir de Pre —

Cambrico hasta el presente.

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE Ti EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 0,62 53
Areniscas 0,56 25,4
Carbonatos 0,12 20,8
Evaporitas 0,03 0,8

Tabla 11; Abundancia de Titanio en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976).

MANGANESO (Mn): Este es otro elemento minoritario tipico de la corteza
terrestre. La distribucion de este elemento es analoga a la del hierro y de igual

manera presenta valencia variable.

El manganeso se presenta de forma tipica en rocas igneas y fuertemente
metamorfizadas, en forma bivalente debido a su potencial de oxidacion,
presentando un comportamiento diferente durante su migracién en soluciones

post — magmaticas.
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EL MANGANESO EN ROCAS SEDIMENTARIAS: ElI manganeso presenta

patrones de migracién similares a los del hierro, los cuales son diferenciados

durante el ciclo sedimentario. Como resultado de ello algunos sedimentos

(sedimentos abisales) son enriquecidos en manganeso imprimiéndoles de esta

manera una gran importancia comercial.

La divergencia entre el manganeso y el hierro depende del aumento del

contenido de oxigeno en la atmdsfera, presentdndose una disminucion de la

relacion Mn / Fe al aumentar el contenido de oxigeno a través del registro

geoldgico. Presentandose asi gran cantidad de depdsitos de manganeso

desprovistos de hierro, debido a su oxidacion por la alta cantidad de oxigeno

presente.
TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE Mn EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 0,075 53
Areniscas 0,04 25,4
Carbonatos 0,042 20,8
Evaporitas 0,01 0,8

Tabla 12; Abundancia de Manganeso en algunas rocas Sedimentarias; tomado
y modificado de A.A. Beus (1976)
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FOSFORO (P): El fésforo al igual que los anteriores es un elementos minoritario
dentro de la corteza terrestre. La forma mas comuin de encontrar el fosforo en la

naturaleza es de la forma Cas(PO4)s3 (F, OH, CI) : Apatito.

Desde un punto de vista quimico el fésforo presenta triple enlace el cual es
relativamente débil, por esta razén, el fésforo parece ser mas reactivo. Este es
oxidado facilmente por el aire a temperatura ambiente generando un brillo de
apariencia fosforescente al contacto con el aire. Los oxidos de fosforo son P4O¢
y P4O10, siendo este ultimo en su fase sdélida un cristal molecular en el cual los
grupos P4,0;0 estan en un arreglo centrado. Este sélido es una forma

metaestable que es atacado facilmente por el agua.

El fésforo, aluminio, titanio y el calcio son elementos derivados del manto y
estan concentrado principalmente en rocas maficas e intermedias, el fosforo es
muy caracteristico en las capas basalticas, presentandose en estrecha

asociacion con el calcio en el apatito.

El fésforo, igualmente que el titanio y el potasio tiende a concentrarse en las
capas mas profundas de las rocas maficas y ultraméficas derivadas del manto.
Bajo las condiciones gravitacionales del manto superior las propiedades de los
elementos determinan su tendencia a migrar hacia la litosfera, con las

soluciones acuosas y magmas producidos en el manto superior.
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EL FOSFORO EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS:

TIPO DE ROCA CONTENIDO ABUNDANCIA (%) EN
SEDIMENTARIA PROMEDIO (%) DE P EL REGISTRO
SEDIMENTARIO
Arcillas 0.07 53
Areniscas 0.06 25,4
Carbonatos 0.05 20,8
Evaporizas 0.05 0,8

Tabla 13; Abundancia de Fdosforo en algunas rocas Sedimentarias; tomado y
modificado de A.A. Beus (1976)

NIQUEL (Ni): En la naturaleza se encuentra tipicamente en forma de sulfuro
mezclado con sulfuros de hierro, o como silicatos mezclados con magnesio. El
niquel en su estado puro reacciona con el monoéxido de carbono a temperatura
ambiente formando Niquel Tetracarboxilo, Ni(CO)4.

El niquel presenta propiedades muy parecidas a las del hierro, solo que se

oxida con mayor dificultad que el hierro.

CONTENIDO Y VARIACIONES DE CaCOs3; (Vera J., 1994)

Su interés se limita al estudio de secciones estratigraficas de rocas
carbonaticas marinas o lacustres, en especial, de aquellas que presentan
ciclicidad de varios rangos superpuestos, reflejado en cambios en el contenido

de CaCOs.
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La produccion de carbonatos varia como respuesta a cambios ambientales
graduales, siendo la variacion en la profundidad del agua el mas significativo
de una serie de factores ambientales que determinan la precipitacion del

CaCo:.

El estudio de la distribucion de los contenidos de CaCO3; pone de manifiesto la
alternancia ritmica de episodios con mayor o menor contenido de CaCOg, los
cuales se relacionan con las épocas de paleomagnetismo, de manera que
dentro de cada una de las épocas se diferencian varios ciclos. El espesor de
cada uno de los ciclos esta relacionado con la tasa de sedimentacion y la
duracion de cada uno de éstos es analoga con secciones adyacentes dentro de
una misma cuenca. Estas variaciones se deben a cambios climaticos que
afectan al conjunto de océanos y regulan la productividad y/o condiciones de
conservacion de los carbonatos.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) (Méndez, O., Inédito)

El Carbono Organico Total (COT), esta integrado por moléculas pequefas
solubles denominadas Bitumes o MOE también denominado Material Organico
Extraible (el cual constituye del 5 — 10% del COT), y por material organico
insoluble de moléculas grandes denominado Kerégeno (ver Figura 09), el cual
es precursor del petréleo. La cantidad, calidad y maduracion termal del

Kerégeno, determinan la capacidad generadora de la roca o sedimento.
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BITUMENES | -

Figura 09, Esquema de la Composicion aproximada de las rocas en cuanto a su
contenido de Materia Organica

EL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (Vera J., 1994)

El contenido de materia organica en sedimentos y rocas sedimentarias se mide
mediante pirélisis y se expresa en porcentajes en peso, respecto al total de la
roca. Los contenidos de materia organica en las rocas carbonaticas o lutiticas
varian normalmente de 0,1% a 1%, alcanzando valores muy superiores en los
denominados episodios anoxicos, en los que el valor medio es del orden de 6%

a 9%. Estos episodios andxicos corresponden a intervalos en los que se
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depositaron en el conjunto de los océanos materiales anormalmente ricos en
materia organica, que se expresan también en una anomalia en los valores de
is6topos estables de carbono, presentdndose durante estos eventos ciertos
factores que controlan la depositacion de la materia organica, tal como se
observa en la Figura 10. Dos episodios anoxicos han sido muy bien
documentados en el registro estratigrafico del Mesozoico: uno de ellos
corresponde al Toarciense inferior y el otro corresponde al limite entre
Cenomaniense y Turoniense. Estudios en detalle consideran que en el

Cretacico hubo como minimo otros dos episodios anoxicos.

- Porcentaje de Carbono Organico Total (COT) +

Calizas Litologia Margas

Factores de Control

- Productividad Organica +

+ Oxigeno -

Figura 10, Factores que controlan la preservacion de Materia Organica
ISOTOPOS (Andrews & Kokes; 1964)

Los nucleos de todos los elementos de la tabla periddica pueden ser
imaginados como si estuvieran formados exclusivamente por protones y
neutrones. Para especificar la estructura nuclear de los atomos, se escriben dos

nimeros con el signo del elemento, por ejemplo sLi’. En esta nomenclatura el
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namero inferior, que precede al simbolo, indica el nimero de protones del
nacleo; el namero superior que sigue al simbolo indica el nimero de protones

mas el nimero de neutrones.

Dichos simbolos, no tan solo indican cual es la estructura del nucleo, sino
también indican cual es la masa aproximada del atomo. En general, cada protén
afiade 1 u.m.a (Unidad de Masa Atdmica) a la masa del &tomo; igualmente
cada neutron contribuye con 1 u.m.a; por lo tanto la masa total de un atomo, en
unidades de masa atémica, es aproximadamente igual al nimero de protones

Mmas neutrones.

A partir de este concepto, se pueden presentar varias formas de nucleos para
los elementos, como por ejemplo el hidrégeno, el cual se puede presentar de
dos formas: 1H' y 1H?, siendo el ;H? denominado deuterio o hidrégeno pesado.
Ambas sustancias proceden de un mismo elemento, pero un atomo de deuterio
pesa el doble de un atomo de hidrégeno. Como en este caso dos especies de
atomos tienen la misma carga nuclear pero diferentes masas, se les da el

nombre de is6topos.

Las propiedades quimicas de estos atomos diferentes son practicamente las
mismas, debido a que la distribucion de los electrones alrededor de un atomo
neutro determina las propiedades quimicas, y esta distribucion depende

Gnicamente de la carga nuclear.
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Los isotopos al poseer el mismo numero atbmico ocupan el mismo lugar en el

sistema periddico de los elementos, debido a su mismo comportamiento

qguimico, en cambio, es distinto su comportamiento fisico debido a la desigual

masa atémica, y en esta diferencia se basan los métodos de separacion de

isétopos.

Un ejemplo de los is6topos mas comunes son:

8016
8018

6C12

vV V V¥V V¥V

6C13

_—

8 Protones

8 Protones

6 Protones

6 Protones

>

_—

8 Neutrones

10 Neutrones *

6 Neutrones

7 Neutrones *

* Is6topos Estables utilizados en este trabajo.

Entre los is6topos se pueden diferenciar dos tipos principales: los estables y los

radiactivos. Los primeros permanecen con la misma estructura atomica a lo

largo del tiempo, mientras que

los

radiactivos sufren un proceso de

desintegracion, que modifica su estructura atdmica, hasta alcanzar estabilidad

nuclear.
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ISOTOPOS ESTABLES (GONZALEZ F., 1982)

Se denominan de esta manera a los is6topos de elementos que presentan

mayor estabilidad, es decir, aquellos que no presentan decaimiento radiactivo.

Los isGtopos estables son los que tienen interés en la quimioestratigrafia ya que
arrojan informacioén sobre las condiciones de depositacion de los materiales
analizados, mientras que los isotopos radiactivos son los que se utilizan en la
radiometria. Entre los isOtopos estables de interés en la quimioestratigrafia

destacan el oxigeno (8*20) y el carbono (8*C).

Las medidas de &%C y &0 se realizan simultineamente sobre rocas
carbonaticas sometidas a un tratamiento quimico para la extraccién del CO, de
la muestra, el cual es analizado en un espectrometro de masas, consistiendo
dicho analisis en una valoracion de las diferencias en las razones isotopicas
18~ /16 13~/12 : z
O/7°0y ~°C/*“C de la muestra a analizar con respecto a una muestra patron o

estandar.

Las composiciones isotopicas medidas son expresadas en tantos por mil con el
simbolo 8, que define la relacion entre la diferencia de la muestra a analizar y el

estandar, y la propia composicion del estandar (PDB):

119



50 = [(**0/*°0 de la muestra - *20/*°%0 del estandar) x 1000]
[*0/*°0 del estandar]

3¢ = [(*3c/*?C de la muestra — 3C/*%C del estandar) x 1000]
[**C/**C del estandar]

Cuando la muestra del carbonato a analizar tenga la misma composicion del
estandar el valor sera de cero, cuando dicha muestra tenga mas abundancia del
isétopo méas pesado (20 y 3C, respectivamente) que en el estandar los valores
del 6 seran positivos, mientras que cuando los que mas abunden (siempre en
comparacion con el estadndar) sean los mas ligeros (**0 y *°C,

respectivamente) los valores del 6 seran negativos.

ISOTOPOS ESTABLES DE OXIGENO (VERA J., 1994)

El Oxigeno se presenta en la naturaleza bajo una forma dominante °O

, ()Y otros dos ISOtOpOS minoritarios , 0)Y ,£270), Aepldo a
(99,76%) dos is6 inoritarios 'O (0,04%) y 20 (0,2%), debid

su abundancia y a la diferencia de masa, la razén isotépica que se utiliza es

180/1%0, expresada en partes por mil con respecto a un estandar (PDB).
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Los valores de 8'%0 de una roca sedimentaria pueden ser los originarios del
depdsito o haber sufrido modificaciones en la diagénesis. La interpretacion
genética y el significado paleogeogréafico se limitan a los casos en los que los
valores originarios obtenidos se mantengan, sin haber sufrido modificacion.
Esto es caracteristico de rocas carbonaticas de ambientes marinos pelagicos,
mientras que las originadas en ambientes mas someros, costeros y
continentales, pueden enmascarar la sefal isotdpica original por cambios

diagenéticos.

La sefial isotpica originaria de §'%0 de un fésil o de una roca sedimentaria

depende de varios factores:

Salinidad: (ver Figura 11) Los valores de §'®0 aumentan al hacerlo la salinidad
y son minimos en las aguas dulces. En medios pelagicos la salinidad tiende a
mantenerse constante, por lo que este factor presenta interés en medios
restringidos o medios marino someros en los que la salinidad puede cambiar

considerablemente por la entrada de aguas dulces y/o por evaporacion.

Efecto Vital: Se refleja en cambios pequefios de la composicion isotépica de
diferentes géneros o especies con caparazén calizo. Los valores entre dos
especies diferentes a lo largo de una seccién estratigrafica presentan valores

paralelos, de manera que todas las muestras presentan diferencias analogas.
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Efecto Glacial: (ver Figura 11), Esta relacionado con el desigual contenido en
los is6topos del agua marina, del vapor de agua de las nubes, del agua de lluvia
y del hielo de los glaciares. La relacién global del *0/*0 en la superficie de la
Tierra es constante, de manera que un crecimiento de los casquetes glaciares,
con la consiguiente concentracion de isétopos mas ligeros, conlleva a un
aumento de la misma relacion en el agua de los océanos. En definitiva una
alternancia de periodos glaciales e interglaciares implicard cambios en las

razones isotdpicas del agua.

Los cambios del §'®0 en una seccién estratigrafica de materiales pelagicos
estaran, preferentemente, ligados al efecto glacial y a los cambios de
temperatura. El efecto glacial se refleja en ritmicidades de corto periodo
(20.000-100.000 afios) que se constatan en ciclos de espesor decimétrico o
métrico, segun la tasa de sedimentacién, con cambios en los valores del §%°0
en el orden de relaciones porcentuales de 0,5%, que coinciden con variaciones

de CaCO:s.

Los cambios de temperatura quedan reflejados en cambios del §*0 de mayor
envergadura tanto en magnitud, como en duracion. Se trata de cambios que
pueden implicar varias unidades del §'°0 y que separan intervalos de duracién

siempre superior al millén de afos.
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- Valores Isotépicos de 130 +

| | | | | | | | |

Margas Litologia Calizas
Factores
- Salinidad +
-+ Efecto Glacial -

Figura 11, Algunos factores que influyen en los cambios de los valores de 50
ISOTOPOS DE CARBONO (VERA J., 1994)
La razon isotépica que se utiliza es: **C/**C, expresada en partes por mil con

respecto a un estandar (PDB). La distribucién estratigréfica del §'C presenta

las siguientes caracteristicas:

Efecto Vital: es un factor que controla la razén isotépica del carbono, ya que

para cada especie de organismo los valores absolutos del §3C son diferentes.
Contenido de Materia Organica (ver Figura 12): altas concentraciones de

materia organica llevan consigo aumento (tienden a valores menos negativos)

de la relacién isotopica del carbono en los sedimentos que se depositan. Los
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episodios andxicos, caracterizados por alto contenido de materia organica, se

corresponden con maximos (valores cercanos a cero) de §C.

Existe un paralelismo entre la curva de las variaciones del 5'°C y la curva de los
cambios relativos del nivel del mar. En los periodos de nivel del mar alto, la
superficie continental se reduce, lo que trae consigo una reduccion de aportes
nutritivos de procedencia continental al océano, por lo que aumenta la relacion
isotopica del carbono. En definitiva, una transgresion quedara reflejada en
variaciones hacia valores mas positivos del §'*C, mientras que una regresién se

reflejard en variaciones hacia valores mas negativos.

Otros factores que pueden reflejarse en cambios del §*3C son: fluctuaciones de
la biomasa de los continentes inducidas no por cambios del nivel del mar, sino
por cambios climatico y/o evolutivos, incendios forestales de grandes
dimensiones, cambios en la circulacién oceanica que influyan en la distribucién

de las masas mas o menos ricas en materia organica.
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- Valores Isotépicos de '°C +

| | | | I | | I |

Calizas Litologia Margas
Factores
- Materia Organica +
+ Nivel del Mar -

Figura 12, Algunos de los factores que controlan los valores de 3'°C

EVENTOS ESTRATIGRAFICOS

CONCEPTO DE EVENTO EN ESTRATIGRAFIA (Vera J., 1994)

El término evento se aplica a los fendmenos excepcionales que acaecieron a lo
largo de la historia geolégica y que pueden quedar reflejados en las secciones
estratigraficas. Se definen como eventos a los “fendmenos geoldgicos raros y
eventuales, que quedan reflejados en el registro estratigrafico, que se

superponen a los fenébmenos normales y frecuentes”.

Un criterio esencial para considerar evento, establecido en la definicion, es que

guede reflejado en el registro estratigrafico y que, por tanto, pueda deducirse a

partir del estudio de las secciones estratigraficas. De acuerdo con la técnica que
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se utilice para reconocerlos se puede hablar de eventos fisicos, quimicos y

biolégicos.

Los eventos fisicos son aquellos que se reconocen en las secciones
estratigraficas mediante la observacion y la medida. Un ejemplo de estos
eventos corresponde a los reflejados mediante discontinuidades estratigraficas

apreciables en distintos sectores de la cuenca.

Los eventos quimicos son aquellos que se detectan mediante analisis
guimicos. Incluyen varios tipos, entre ellos los niveles de concreciones o de
costras de 6xido de Fe y Mn, los niveles estratiformes de fosfatos, los cambios
bruscos en el contenido de materia organica medidos por el Contenido de
Carbono Orgéanico Total (COT), los cambios bruscos en las razones isotopicas
de 8C y 80, y los niveles de concentracién anémala de algunos elementos

trazas.

Los eventos biol6gicos quedan reflejados en el registro estratigrafico en
cambios bruscos en el contenido fésil (abundancia y diversidad), como las
superficies estratigraficas que coinciden primeras apariciones y/o Ultimas
apariciones de multiples organismos y los cambios bruscos ocasionados por

factores paleoecolégicos como son los ocasionados por fendémenos de
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colonizacion o de migracion, por fendmenos de mortandad o por cambios de la

productividad.

RECONOCIMIENTO DE EVENTOS CLIMATICOS (Vera J., 1994)

Los eventos climaticos se pueden reconocer en el registro estratigrafico
mediante el analisis paleoclimatico de las rocas analizadas. Ello permite
detectar superficies que marquen cambios bruscos en el clima reinante durante
la depositacion de la roca en cuestion. Los cambios periddicos de orden menor
como los anuales o los miles de afos reflejados en laminaciones (Ejm, varvas
en medios lacustres) no son considerados, normalmente como eventos, Sino

como cambios normales.

Los cambios climéaticos se pueden determinar a través de dos criterios. El
primero de ellos es un criterio sedimentoldgico, reflejado en un cambio brusco
de la litologia, como puede ser el inicio de depdsitos evaporiticos, el depdsito de
niveles de carbon, el depésito de sedimentos glaciales, el depdsito de bauxitas
o el depdsito de facies detriticas rojas. El segundo criterio de cambio climatico
es el obtenido a partir del estudio de las fluctuaciones de la curva del §'®0 en

sedimentos pelagicos.
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RECONOCIMIENTO DE EVENTOS OCEANOGRAFICOS (Vera J., 1994)

Los eventos oceanograficos se deben a cambios bruscos del régimen de
corrientes de los océanos y se reconocen en el registro estratigrafico mediante
discontinuidades (paraconformidades) simultaneas en amplias regiones o
mediante cambios sedimentologicos y/o geoquimicos en los materiales

pelagicos.

EVENTOS ANOXICOS OCEANICOS (Vera J., 1994)

El concepto de evento andxico oceanico se utiliza para denominar intervalos de
tiempo en los que en los medios marinos se depositaron, simultaneamente en
amplias regiones, sedimentos ricos en carbono organico. El término andxico

alude a la falta de oxigeno y es sindbnimo de “euxinico”.

En el registro estratigrafico los fenOmenos andxicos se reconocen por la
presencia de facies oscuras constituidas por lutitas, margas o rocas siliceas de
color oscuro, laminadas con contenido de materia organica entre 1% y 6%,
presencia de pirita dispersa y concentracion muy elevada de algunos elementos
trazas. Se prefiere utilizar el término “evento anodxico” para marcar el inicio o

final de los depdsitos antes descritos, mientras que para el intervalo de tiempo
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completo en el que tuvo lugar el depdsito se puede usar el término “episodio

anoxico”.

Los eventos anoxicos mas conocidos se iniciaron en: el limite
Frasniense/Fameniense (Devonico), la Zona de Semicostatum (Sinemuriense),
la Zona de Margaritatus (Pliensbaquiense), la base de la Zona de Falciferum
(Toarciense inferior), el Aptiense medio, el Albiense inferior, el Albiense superior

y el limite Cenomaniense-Turoniense.

Se han reconocido facies oscuras ligadas a episodios anodxicos en dos
contextos geotectdnicos y paleogeograficos diferentes. El primero de ellos es en
los mares epicontinentales, con menos de 200 metros de profundidad. El
segundo corresponde a los margenes pasivos con substrato de corteza

continental adelgazada.

En ambos contextos se producen simultdneamente fendbmenos que modifican
las condiciones sedimentarias y que afectan a amplias regiones, por lo que en
todos los modelos genéticos se interpretan como resultado de eventos
oceanograficos. Estos eventos se deben a la expansion de la capa oxigeno
minimo, de manera que capas de agua con bajo contenido de O, pasaron a
ocupar gran parte del fondo de las plataformas, asi como amplios sectores de

los margenes continentales.
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Ello determiné la implantacion en el fondo marino de unas condiciones de poca
oxigenacion, que hacian imposible la vida béntica y favorecian la conservacion
de la materia organica en los sedimentos. Las corrientes ascendentes
(upwelling) se han relacionado con importantes episodios transgresivos
mundiales que conllevan importantes movimientos de aguas oceanicas y que, a

su vez, pueden tener su origen en la tectonoeustasia.
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GEOLOGIA REGIONAL

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REGION: Actualmente el occidente
de Venezuela se caracteriza por presentar varias unidades estructurales
positivas, las cuales tienen una larga y compleja historia de evolucion tectonica,
estas unidades son; El Macizo de Guayana, los Andes de Mérida, Serrania de
Perijd y Serrania de Trujillo (Parnuad et al; 1995). Tales unidades positivas
limitan la denominada cuenca de Maracaibo que presenta una variada

evolucion estructural a lo largo de todo el registro geoldgico.

Para una mayor comprension del desarrollo de la cuenca, Parnaud et al (1995)
realizo una divisiobn en etapas, basada en las caracteristicas tectono —
estratigraficas de la regidén, logrando dividir esta en seis (6) etapas o

supersecuencias, a todo lo largo del Mesozoico y Cenozoico.

Dentro de esta division no se tomo en cuenta el Paleozoico, debido a su poca
importancia y casi inexistencia dentro del registro sedimentario en la region.
Aunque se ha reconocido litologia paleozoica dentro del escudo de Guayana,

Andes de Mérida y Serrania de Perija entre otras.

Litologia del Paleozoico Inferior se ha reconocido en el flanco Sur de los Andes,
de edad Ordovicico — Siluriano. El paleozoico Medio se presenta en la Serrania

de Perija y el Paleozoico superior se ubica en los Andes con litologias tanto de
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origen marino como continental, dentro del Lago de Maracaibo infrayaciendo al

Cretéacico se encuentra un basamento metamoérfico sin edad precisada.

En las supersecuencias establecidas por Parnuad et al (1995) se pueden

resaltar las siguientes caracteristicas:

SUPERSECUENCIA “A” (ver Figura 13): Se produce durante el Jurdsico,
donde se suscita un periodo de “Rifting” continental, el cual afecté todo el Norte
de Sudameérica, este periodo de expansion continental produce un estilo
estructural caracterizado por las presencia estructuras distensivas, como fallas
normales y grabenes, en donde se deposita litologia de edad Jurasica y origen
netamente continental. Se ha reconocido litologia Jurasica en la Sierra de Perija

con sedimentos de origen volcanico.

Al producirse el periodo de extension continental se produjeron diversos “rifts” o
surcos a lo largo de Venezuela y Colombia, entre los cuales podemos destacar
los de Machiques, Truijillo, Uribante y Espino en Venezuela y en Colombia los
surcos de Cocuy y Arcabuco, estando todos estos dispuestos de forma
subparalela entre si. Este periodo de extension continental dio inicio a un

Margen Pasivo a todo lo largo de la parte Norte de Sudamérica.
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SUPERSECUENCIA “B” (ver Figura 13): Se produce durante el Cretacico y se
caracteriza por conformar un margen pasivo que se inicia a principios del
Cretéacico al producirse una transgresion de alcance mundial, la cual inundd
parte del escudo de Guayana. Toda la depositacion durante este periodo se
realiz6 en un margen pasivo con sedimentacién de origen costero a marino, la
cual finaliz6 con la subduccion de la placa del Caribe debajo de la placa

Sudamericana que posteriormente generaria una cuenca “foreland” o antepais.

SUPERSECUENCIA “C” (ver Figura 13): Se produce a finales del Cretacico
tardio al Paleoceno y se caracteriza por ser una etapa de transicion de un
margen pasivo a uno activo, el cual es producido por la colision de la placa del
Caribe contra la placa Sudamericana creandose una cuenca “foreland” con el
“foredeep” hacia la parte de la Serrania de Perija y el “forebulge” hacia la zona
de Barinas, esta situacion se presento6 solo al noroeste de Venezuela, mientras
que al noreste continué la depositacion en un margen pasivo, debido a que la

colisiéon fue en forma oblicua.

La sedimentacion dentro de esta supersecuencia puede ser dividida en tres

secuencias denominadas por Parnaud et al (1995) como; K6, K7 y K8, las

cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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e Secuencia “K6”: Se produce del Campaniense Superior al
Maastrichtiense, durante este periodo se inicia una regresion al mismo
tiempo que se da la subduccion de la placa del Caribe debajo de la
placa Suramericana, produciéndose una cuenca “foreland” hacia la zona
del Lago de Maracaibo, produciendo esto la migracion del depocentro de
la cuenca hacia el Sur

e Secuencia “K7” y “K8”: Va del Maastrichtiense Superior al Paleoceno,
en donde se rellena el “foreland” con los sedimentos arenosos de la
Formacién Mito Juan. Se produce un nuevo episodio transgresivo

generando una extension de la sedimentacion hacia el Sur.

SUPERSECUENCIA “D” (ver Figura 13) Se produce durante el Paleoceno
Superior al Eoceno Medio, a partir de esta etapa la cuenca se caracteriza por
presentar un dominio colisional. Durante el mencionado periodo se produce el
emplazamiento de las napas de Lara, migrando de forma gradual hacia el Este
formando una nueva cuenca “foreland”. La deformacion generada produce
nuevos ciclos transgresivos y regresivos de edad Eoceno, lo cual produce la
deposicion de varias secuencias, denominadas por Parnaud et al (1995) como;
T1, T2 y T3, las cuales seran descritas a continuacion:
e Secuencia “T1”: Va del Paleoceno Superior al Eoceno Inferior, esta
secuencia puede ser dividida en dos partes; la primera, al ir

disminuyendo el nivel base, la erosion es seguida por la depositacién de
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sedimentos continentales hacia el Sur del Lago de Maracaibo, mientras
gue hacia el Norte prevalecen las condiciones marino profundas, y en la
segunda parte, se produce una transgresion debida a la flexura de la
plataforma produciéndose la depositacion de la Formacion Misoa hacia
la parte central de la cuenca del Lago de Maracaibo.

Secuencia “T2” y “T3”: Se produce durante todo el Eoceno Medio, en
donde debido al emplazamiento de las napas de Lara se produce
subsidencia en la cuenca de Barinas / Apure y como consecuencia de la
carga tectonica de las misma se genera una “linea de Bisagra” a lo largo
de toda la parte noreste del Lago de Maracaibo, generando esto una
profundizacion de los ambientes sedimentarios, evidenciado por el
cambio de condiciones de plataforma somera de la Formacion Misoa a

condiciones marina profundas de la Formacién Pauiji.

SUPERSECUENCIA “E” (ver Figura 13): Se produce del Eoceno superior al

Mioceno inferior, en donde se lleva a cabo un cambio a nivel regional, debido a

la presencia de areas positivas, las cuales producen la separacién de la cuenca

del Lago de Maracaibo con la ubicada en Falcon. También se producen areas

positivas al Oeste y al Sur de la Serrania de PerijA generando areas de

influencia fluvio — deltaicas en las cercanias de estos elementos positivos.

Hacia el sureste continua la circulacibn marina que afecta toda la cuenca de

Barinas / Apure, la cual se extiende hacia la cuenca del Lago de Maracaibo

hacia finales del Oligoceno tardio y Mioceno temprano.
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Durante este periodo se producen dos secuencias depositacionales; la primera
se deposito durante el Eoceno tardio al Oligoceno temprano en dos dominios
sedimentarios, uno deltaico hacia el oeste, y otro marino hacia el este. La base
de esta secuencia descansa sobre una discordancia debido a la erosion
producida durante el Paleoceno. La segunda, se deposité en el Oligoceno tardio
al Mioceno temprano, durante un periodo de extensidon de inundaciones
marinas, esta secuencia es discordante y estd marcada por truncaciones en
terminaciones “onlap”, esta secuencia se caracteriza por presentar acufiamiento

hacia el Este del Lago de Maracaibo.

SUPERSECUENCIA “F” (ver Figura 13): Va del Mioceno Medio al Pleistoceno,
este periodo se caracteriza por estar dominado por un tectonismo compresional,
el cual genera el levantamiento del Macizo de Santander (Colombia) y Serrania
de Perija, Andes de Mérida (Venezuela), al producirse este levantamiento se
produce la separacion total de la cuenca del Lago de Maracaibo y la de Barinas
/ Apure. El rapido levantamiento produjo sedimentacion molasica a lo largo de
los méargenes de los Andes de Mérida, mientras que la sedimentacién marina
persiste en la cuenca del Lago de Maracaibo y donde se produce una nueva

transgresion durante el Mioceno Medio.
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JURASICO, SUPERSECUENCIA "A": EXTENSION PALEOCENO SUP.- EOCENO MEDIO, SUPERSECUENCIA "D™:
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PASIVO
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COLISIONAL

CRETACICO TARDIO - PALEOCENO, SUPERSECUENCIA "C*™:
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MIOCENO MED - PLEISTOCENO, SUPERSECUENCIA "F": CUENCA
COLISIONAL

[ Continental [_] Costero [[] Plataforma irt — ext. [[00] Batial.

Figura 13. Evolucién Geotectdnica de Venezuela, tomado y modificado de Parnaud et al (1995)

137



CARACTERISTICAS DE LA CUENCA CRETACICA EN EL OCCIDENTE DE

VENEZUELA:

Tal como se menciond anteriormente durante el Cretacico se produce una
transgresion marina de alcance mundial que afectd gran parte del norte de
América del Sur. Debido a esto la sedimentacion Cretacica del Occidente de
Venezuela y del Este de Colombia ocurrié en una cuenca de margen pasivo,

dentro de la cual las aguas mantuvieron mas o menos interconectadas.

Dado que gran parte de la region ocupada por la cuenca Cretacica presentd un
paleorelieve irregular con zonas mas elevadas que otras se deben haber
definido zonas dentro de la cuenca con distintas circulacion, poco intercambio
de aguas y diferente aporte sedimentario. Este aislamiento de varias zonas
dentro de la cuenca se debié fundamentalmente a la existencia de elementos
positivos o subpositivos, los cuales actuaron como barrera paleogeografica que
impidieron la libre circulacion de las aguas dentro de la cuenca. A consecuencia
de ello se definieron zonas de mayor profundidad o también denominados
surcos en los cuales se desarrollaron elementos menores pero bien definidos
en sus caracteristicas litologicas y paleoambientales, las cuales han sido

denominadas como subcuencas (Garcia Jarpa et al;1980).

Para el Occidente de Venezuela Garcia Jarpa et al (1980) definié tres

subcuencas, las cuales son:
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1. Subcuenca Lara — Truijillo.
2. Subcuenca de Uribante.

3. Subcuenca de Machiques

Las dos primeras cuencas estan separadas entre si por una barrera
paleogeografica denominada Arco de Mérida (ver Figura 14), con orientacion
aproximada noroeste — sureste. La subcuenca de Uribante se extiende hacia el
suroeste del Lago de Maracaibo. La subcuenca de Machiques esta ubicada en

el area de la Sierra de Perija.

COLOMBIA

- — -
e N

Figura 14, Subcuencas del Occidente de Venezuela durante el Cretacico,
tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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LITOESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO DEL OCCIDENTE DE VENEZUELA:

LAGO DE MARACAIBO

TRUJILLO MERIDA-TACHIRA PERMA

BARCO CONC.(COLOM)

EDAD

Lt s ) , ’aﬂﬂ*v'w:-f—@u
D e ey

 ALNA

Figura 15. Cuadro de Correlacion del Occidente de Venezuela. Tomado y modificado del

Cadigo Estratigrafico de las cuencas Petroleras de Venezuela

140



FORMACION RIO NEGRO:

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

CONGLOMERADOS OLIMICTICOS

Son impersistentes y gradan hacia areniscas
conglomeréticas, estos son de color gris a
amarillento, estando los  conglomerados
conformados por guijarros de cuarzo vy
fragmentos de areniscas. Los clastos son
soportados por matriz protocuarcitica gruesa,
teniendo formas angulares a subangulares

Esta facies se puede identificar como de
ambiente deltdico, cada nivel conglomeratico
indica una pulsacion fluvial, mientras que la
angularidad de los granos y su isotropia
indica una baja energia mecanica

ARENISCAS ARCOSICAS Y LITICAS

Esta facies van de arenas de grano fino a
grueso, a veces se presentan lentes
conglomeraticos. Las areniscas presentan
estratificacion cruzada tipo planar, estas facies
se interdigitan con la facies anterior. En las
arenas arcosicas los feldespatos dominantes
son ortosa, microclino y oligoclasa, los cuales
resultan de la denudacién de un terreno granitico
y metamorfico. Las areniscas liticas reconocidas
son de colores grises claros hasta marrones
presentando igualmente estratificacion cruzada.

Se pueden identificar ambientes deltaicos a
marinos, aunque también se presentan
ambientes de pantanos interpretados por la
presencia de restos de plantas.

LUTITAS Y LODOLITAS
CALCAREAS

Las lutitas son muy escasa dentro de esta
Formacion, presentandose lutitas de colores
grises oscuros intercaladas con areniscas se
capas lenticulares de lutitas carbonosas y capas
de yeso.

Esta facies se puede ubicar en un ambiente
de laguna costanera, llanuras de marea con
aguas de salinidad normal con poca
oxigenacion y baja oxigenacion.

Tabla 14, Caracteristicas de la Formacion Rio Negro, tomada y modificada de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION APON:

MIEMBRO

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

TIBU

Representan las primeras calizas arenosas grises,
se distinguen también areniscas calcareas con
algunas lutitas al igual que algunas glauconitas en
esta secuencia se observan moluscos bien
preservados. Al ir subiendo en seccion se presentan
intercalaciones de margas, dolomitas y calizas
fétidas marcando asi la proximidad del Miembro
Machiques.

Ambiente marino de profundidad somera
restringida, también se pueden identificar
ambientes de lagunas costaneras protegidas,
de baja circulacién de aguas.

MACHIQUES

Calizas laminares negras y bituminosas, intercaladas
con margas Yy lutitas negras con concreciones
discoidales de hasta dos metros de diametro, se
presenta repeticion de paquetes de calizas
bituminosas intercaladas con calizas de colores
claros.

Esta litologia fue depositada en un é&rea
donde se presenta un estrato de agua
estancada, mostrandose hacia el tope una
tendencia gradual hacia menores
profundidades. Presentdndose condiciones
restringidas con profundidades neriticas

GUAIMAROS

Este se caracteriza por lutitas laminares de color gris
0SCUro a negro con muy escasos restos hioclasticos
y ocasionales lentes de limolita y arenisca. Las
lutitas restos escasos de plantas, concreciones
ferruginosas y algunos cristales de yeso. En la parte
superior de las lutitas aparecen capas de calizas
duras de color gris.

Ambiente de laguna costanera a marinos de
aguas someras.

PICHE

Se caracteriza por una mayor proporcién de calizas
masivas que el Miembro Tibd, aunque el caracter
litolégico no proporciona ningun criterio de
diferenciacion entre ambos mas que su posicion
relativa dentro de la formacion, éste es un intervalo
eminentemente calcareo. Las calizas son de colores
grises y en algunos casos azuladas

Ambiente de lagunas costaneras protegidas
de baja circulacion de aguas, variando hasta
ambiente marino somero

Tabla 15, Caracteristicas de la Formacion Apon, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION LISURE:

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

ARENISCAS CALCAREAS Y CALIZAS
ARENOSAS

Esta facies se caracteriza por la presencia de

Facies de aguas marinas de plataforma

glauconitas las cuales le imprimen
tonalidades grises o verdosas, estas rocas
son de grano medio a fino, también se
observan areniscas micaceas laminares.

costera de profundidades variables, el influjo
clastico
levantamiento hacia el Sur

puede ser producto de un

CALIZAS OOLITICAS

Hacia el Lago de Maracaibo se observan
intervalos de poco espesor de estas calizas
de apariencia detritica con numerosas
intercalaciones de margas y lutitas hacia el
tope.

Ambiente de aguas marinas de plataforma
costera de baja energia.

Tabla 16, Caracteristicas de la Formacion Lisure, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)

FORMACION MARACA:

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

CALIZAS ARENOSAS

Intervalo conformado casi exclusivamente por calizas
arenosas en capas gruesas alternando con calizas con
restos de conchas, observandose también capas
delgadas de margas y lutitas de color gris.

Sedimentacién en un ambiente marino de
plataforma media a somera

ARENISCAS GLAUCONITICAS

Se observan hacia la parte inferior de la formacion,
presentandose también areniscas calcareas,
marcando esto la transicion entre la Formaciones
Lisure y Maraca

Ambiente marino de plataforma costera

Tabla 17, Caracteristicas de la Formacién Maraca, tomado y Modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION AGUARDIENTE: Esta conformado eminentemente por un

algunas facies que son importantes destacar como son:

miembro arenoso, aunque presenta

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

BANCOS DE ARENA GRUESOS

Capas de arena gruesa con estratificacién
cruzada. Las arenas son limpias bien
escogidas, hay alternancia de laminacion de
grano grueso y medio

Ambiente de Barra o cordén litoral
(restringida) y playa asociada.

LUTITAS

Lutitas limosas, carbonaceas, con restos de
plantas y granos de pirita, los colores de las
lutitas varian de gris oscuro a claro

Ambiente de laguna costanera pantanosa y
emergente

CALIZAS PURAS O ARENOSAS

Delgadas capas de caliza tipo wackstone,
packstone y grainstone, asociado con
areniscas glauconiticas.

Ambiente de agua somera de mar abierto
con circulacion y salinidad normal.
Localmente se puede interpretar ambientes
de barrera y lagunas costaneras.

ALTERNANCIA DE ARENISCAS,
LIMOLITAS Y LUTITAS

Capas delgadas con estratificacién lenticular,
rizaduras y peliculas de carbon, areniscas
bien escogidas con ocasional glauconita

Zona de depositacién situada entre barras
emergentes y barras sumergidas en la
plataforma abierta, con variacién de energia

ARENISCAS GLAUCONITICAS

Capas gruesas a delgadas, a veces
calcareas que pueden pasar lateralmente a
las facies anterior. Composicién entre wacka
cuarzosa y arenita cuarzosa

Ambiente de barra sumergida en una
plataforma somera raramente emergente,
puede llegar a la zona intermareal. Ambiente
de menor energia que la facies anterior

Tabla 18, Caracteristicas de la Formacién Aguardiente, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION CAPACHO:

MIEMBRO

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

LA GRITA

Esta conformado por calizas biomicriticas
negras y densas alternando con calizas
arcillosas finamente laminadas y
concreciones calcéreas

Ambiente marino profundo y poco oxigenado,
puede ser ubicado en una zona de margen
de plataforma.

SEBORUCO

Esta conformado por una seccién uniforme
de lutitas macizas duras y no calcareas de
color gris oscuro a negro con unas pocas
capas delgadas de calizas micritica
conchifera gris hacia el tope. Las lutitas de
esta miembro son de dos tipos uno fosilifero
y otro cuarzoso con arena fina y limo.

Ambiente de plataforma somera con poca
circulacion, las intercalaciones de calizas y
lutitas implican cambios de energia. Los
periodos de depositacidon de caliza micritica
bioclastica pudo coincidir con periodos de
circulacion moderada que oxigeno la
columna de agua. Durante la depositacion de
este miembro existi6 influencia de corrientes
tanto deltaicas que depositaron lodos y limos
como marinas, la cual enriquecio el fondo de
foraminiferos.

GUAYACAN

Consiste en capas gruesas de caliza
bioclastica macizas muy fosilifera de color
gris intercaladas con lutitas no calcareas
micaceas de color gris oscuro a nhegro, Yy
cantidades menores de limolitas grises

Ambiente pelagico o de plataforma abierta, la
sedimentacion ocurre con niveles de baja
oxigenacion.

Tabla 19, Caracteristicas de la Formacién Capacho, tomada y modificada de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION PENAS ALTAS:

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

UNIDAD INFERIOR

Se describe en la seccion de El Jabon, al
oeste de Barbacoas, esta unidad esta
compuesta predominantemente de
cuarzoarenitas gris claras, de grano fino,
sacaroideas a friables, con algunas
intercalaciones de calizas masivas gris
oscuras, afaniticas y fosiliferas que alternan
con calizas grises coquinoides y lutitas
negras micro-laminadas.

UNIDAD SUPERIOR

En la seccibn de San Pedro, la unidad
superior se compone de lutitas grises,
masivas, de litologia mondétona y algunas
areniscas cuarzosas blancas, de grano fino
a grueso.

Cabe destacar que en el trabajo realizado
por Garcia Jarpa et al (1980), restringen el
uso de esta formacion a la subcuenca Lara
— Trujillo, teniendo esta como contacto
inferior a la Formaciéon La Quinta y como
contacto superior a la Formacion La Luna.
Garcia Jarpa et al (1980) Interpretan dos
ciclos completos de transgresion-regresion,
con paleoambiente  predominante de
plataforma interna, con profundidades entre
cero y 80 m, pero con oscilaciones que
varian entre ambientes de laguna
hipersalina hasta talud superior con
profundidades de 250 m.

Tabla 20, Caracteristicas de la Formacion Pefias Altas, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION LA LUNA:

FACIES / MIEMBRO

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

FACIES
ALTERNANTES DE
CALIZAS Y LUTITAS

Consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas fétidas con
abundante materia organica laminada y finamente dispersa de
color gris oscuro a negro, presenta nodulos y concreciones
elipsoidales a discoidales. Las capas de calizas varian en espesor
hasta 50 cm, con estratificacion uniforme y mondétona

Se deposito en un ambiente marino con
condiciones de fondo andxicas de profundidad
variable. En este ambiente reductor se preservo la
materia organica y se formo pirita

MIEMBRO LA AGUADA

Se designo de esta forma la parte inferior de la formacién La Luna
en la subcuenca de Lara — Truijillo, esta conformada por capas de
caliza densa de color gris oscuro de 20 a 40 cm de espesor con
concreciones de caliza, las cuales se hacen mas abundantes hacia
el tope de la seccidon, donde se presentan algunas intercalaciones
de arena fina y limo.

Este miembro puede ser considerado como facies
transicionales entre las facies de aguas llanas
depositadas en la plataforma y las facies
pelagicas.

MIEMBRO CHEJENDE

Se reconoce en la subcuenca Lara — Trujillo y consta de una
seccion de 80 m donde se observan calizas concrecionarias de
color gris oscuro a negro, interestratificadas con lutitas y margas.
En este miembro resalta la preponderancia de lutitas y margas por
sobre las calizas.

Este miembro se deposito en un ambiente
pelagico con poca circulacion de aguas y con
sedimentacion lenta

MIEMBRO TIMBETES

Al igual que la anterior solo se reconoce en la subcuenca de Lara —
Trujillo y consta de una seccion de 90 m conformada por capas de
calizas estratificadas concrecionarias con un espesor de hasta un
metro de color gris azuloso a oscuro, las capas de calizas se
encuentran separadas entre si por margas muy calcareas de color
negro, también se observan capas de chert intercaladas con las
calizas.

Ambiente pelagico de mayor oxigenacion vy
circulacién de las aguas que en el miembro
anterior

MIEMBRO TRES
ESQUINAS

Esta constituido por areniscas glauconiticas calcareas y fosiliferas
de color verdoso, a veces con pelotillas de fosfato, se caracteriza
ademas por su textura oolitica — ovular e infrayacen a la lutitas de
la Formacién Colén, presentando un espesor de 3a 5 m.

Ambiente de moderada oxigenacion y rico en
organismos.

MIEMBRO FTANITAS
DEL TACHIRA

Esta formada por ftanitas negras finamente laminadas en capas
delgadas con intercalaciones de lutitas siliceas y calizas negras.
Existen capas lenticulares de caliza con concreciones.

Region marina oceanica de profundidad de 300 m
Probablemente la ftanita es de origen segundario
derivado de la disolucion de restos organicos
silicios. Se interpreta un ambiente de mayor
oxigenacion que los anteriores

Tabla 21, caracteristicas de la Formacion La Luna, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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FORMACION COLON:

FACIES / MIEMBRO

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

FACIES DE LUTITAS NEGRAS
FOSILIFERAS

Lutita negra con intercalaciones de limolita y
areniscas finas con restos de bivalvos.

Ambiente marino pelagico de salinidad
normal y circulacibn moderada

FACIES DE LIMOLITAS Y ARENISCAS
GLAUCONITICAS

Esta facies se desarrolla en la base y en el
tope de la secuencia. La glauconita es muy
abundante y hay presencia de concreciones.

Ambiente de plataforma interna con
influencias deltéicas, esta litologia puede
indicar puede indicar sedimentacién reducida
debido a un momento de quietud en la
transgresion

MIEMBRO CUJISAL

Capas gruesas de areniscas arcosicas y a
veces glauconiticas.

Se puede identificar un ambiente de corddn
litoral, el cual estaria relacionado con un
levantamiento en el cartén de Guayana.

MIEMBRO SOCUY

Consta de 40 m de caliza margosa de
colores claros con intercalaciones muy
escasas de lutitas. Las calizas del Miembro
Socuy se diferencian de las calizas de la
Formacion La Luna.

Ambiente depositacional de aguas
moderadamente profundas menor de 500 m,
este ambiente se va haciendo cada vez
menos profundo al irse depositando las
lutitas dela Formacion Colon.

Tabla 22, Caracteristicas de la Formacién Colon, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)

FORMACION MITO JUAN:

FACIES

DESCRIPCION LITOLOGICA

AMBIENTE SEDIMENTARIO

ARCILLAS ARENOSAS

Se caracterizan por ser arcillas grises a gris
verdoso y negro, localmente arenosas en las
cuales el contenido de limo y arena aumenta
en sentido ascendente.

Ambiente de aguas salobre poco profundas

CALIZAS Y ARENISCAS

Hacia el tope de la Formacién se pueden
ubicar capas delgadas de calizas y areniscas
del tipo grauvaca y subgrauvaca.

Ambiente poco profundo, evidenciando esta
facies la colmatacién de la cuenca

Tabla 23, Caracteristicas de la Formacién Mito Juan, tomado y modificado de Garcia Jarpa et al (1980)
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DEL CRETACICO DEL

OCCIDENTE DE VENEZUELA:

Es bien sabido que durante el Cretacico en Venezuela se desarrollé6 un margen
pasivo tipo Atlantico, el cual puede ser confirmado por una serie de argumentos

planteados por Villamil & Pindell (1998):

1. Curvas de acumulacion de sedimentos realizadas muestran una
constante acumulacion tipica de una subsidencia termal durante gran
parte del Cretacico. Durante todo ese periodo no se presentaron eventos
importantes de levantamiento o de actividad tectonica, excepto por los
acontecidos durante el Campaniense — Maastrichtiense en la cuenca de

Maracaibo, debido a la acrecién de terreno en el Occidente de Colombia.

2. La placa del Caribe que comenz6 a interactuar con el norte de
Sudamérica a fines del Cretacico, esta compuesta por corteza oceénica
del Pacifico de edad Jurasico, la cual ha migrado a través del norte de
Sudamérica, esto muestra que durante gran parte del Cretacico el borde

norte de Sudamérica se encontraba sin actividad tectdnica relevante.

Para resumir, es claro ahora, que la historia de subsidencia, estudios
estructurales, estratigraficos y la historia moderna del movimiento de placas,

sefalan la existencia de un margen pasivo en el norte de Sudamérica, y el cual
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fue alterado por el movimiento de la placa del Caribe de Oeste a Este durante el

final del Cretacico y durante todo el Cenozoico.

El registro estratigrafico del Cretacico de Venezuela esta fuertemente
influenciado por una transgresion de alcance regional, la cual se inicié a
principios del Cretacico. Este evento marcé de gran manera todo el desarrollo
estratigrafico del Cretacico del Occidente de Venezuela, a continuacion se
realiza una recopilacion de los aspectos estratigraficos mas importantes

acontecidos durante el Cretacico en el Occidente de Venezuela:

BARREMESIANO — BARREMIENSE: Durante este periodo se presenta una
subsidencia diferencial, la cual favorece el desarrollo de aguas someras
alejadas de las arenas costeras, al igual que se forman depresiones entre dos
cinturones de agua somera, los cuales seran rellenados posteriormente por

sedimentos del Cretécico tardio, ricos en materia orgénica.

En esta época se inicia un sistema transgresivo que afecto todo el Cretacico y
el cual depositdé sedimentos de forma discordante sobre las facies continentales

de la Formacion La Quinta (ver Figura 16).
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La secuencia transgresiva del Cretacico temprano del occidente de Venezuela
esta conformada por una mezcla de siliciclastos fluviales, con escasa presencia

de carbonatos, definida como Formacién Rio Negro.

Formacion La Quinta

X

Figura 16, Corte Esquematico mostrando la depositacion de los sedimentos
durante el Barremiense, tomado y modificado de Villamil y Pindell (1998)

Basamento

APTIENSE: Durante esta etapa se presenta una mayor variabilidad de facies
respecto al periodo anterior. El tope del Barremiense y la base del Aptiense es

caracterizado por representar un limite de secuencia de alcance regional.

El Aptiense es caracterizado por gran cantidad de carbonatos de agua somera
como los de la Formacién Apon, en la cual el aporte clastico fue muy
restringido, aunque, dentro de esta formacién se presenta una interdigitacion de
carbonatos con siliciclastos (ver Figura 17), lo que indica un aporte intermitente

de siliciclastos.
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Las regiones del margen pasivo del occidente de Venezuela que anteriormente
fueron cubiertas por siliciclastos de grano grueso son cubiertos ahora por
sedimentos de tamafo de grano cada vez mas fino, sefialando esto una

influencia cada vez mas significativa del periodo transgresivo.

Durante este tiempo se inicia la depositacion del Grupo Cogollo hacia la Sierra
de Perija, conformado por intervalos carbonéticos y arcillosos de la Formacion
Apodn, al mismo tiempo se da inicio a la depositacién de los intervalos arenosos
de la Formacion Aguardiente en la cercania de los Andes de Mérida. Ambas
formaciones (Apon y Aguardiente) representan la continuacion de la
transgresion Cretacica, la cual hace migrar hacia el sur la zona de alta

produccion de carbonatos.

Form. La Quinta

Figura 17, Corte Esquematico mostrando la forma de sedimentacion durante el
Aptiense, tomado y modificado de Villamil & Pindell (1998)
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ALBIENSE TEMPRANO: En este intervalo al igual que durante todo el
Cretacico, los sedimentos depositados presentan terminaciones “onlap” sobre
los sedimentos Pre — Cretacicos, esta sedimentacion tiene claras facies de
agradacion y transgresion. La agradacion fue pronunciada durante la parte baja
del Albiense Inferior, la cual fue seguida por una transgresion y una ligera

regresion.

En el Albiense temprano hay dominio de depésitos de arcillas sobre bancos
carbonéticos y cuerpos arenosos, durante esta época se deposita de forma
discontinua el Miembro Tibu de la Formacion Apon y la Formacion Lisure. Al
final del Albiense temprano se produce una transgresion, la cual es asociada
con la finalizacién de la influencia siliciclastica y de los sistemas carbonaticos de

agua somera en gran parte de occidente de Venezuela.

ALBIENSE MEDIO — TARDIO (ver Figura 18): El registro sedimentario durante
el Albiense medio demuestra una transgresion abrupta, la cual provoco
extensidn de los intervalos de roca madre. Al inicio de esta transgresion se
observa el diacronismo de la misma dentro del Grupo Cogollo, donde hay un
contacto de facies de grano medio a grueso con facies de carbonatos de agua

somera.
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El Albiense tardio se caracteriza por la extensién de sedimentos de aguas
marinas someras a lo largo de toda la cuenca de Maracaibo y Barinas / Apure.
Durante este periodo se produce un levantamiento de parte del basamento que
influencia de forma significativa los patrones de sedimentacion dentro de la
cuenca (Erlich et al; 2000), formandose elementos positivos o subpositivos
denominados: Macizo de Santa Marta, Bloque de Paraguana, Macizo de
Santander y Andes de Mérida, alrededor de los cuales se acufian los

sedimentos.

En la parte norte y central de la cuenca de Maracaibo los carbonatos de
plataforma interna a media de las formaciones Lisure y Maraca gradan hacia el

sur, hacia la base del arcillas de la Formaciéon Capacho.
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Figura 18, Corte Esquematico de la depositacion durante el Albiense Medio —
Tardio, tomado y modificado de Villamil & Pindell (1998)
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CENOMANIENSE: Los patrones de sedimentacion cambian rapidamente al final
del Albiense. Durante el Cenomaniense se produce la primera de una serie de
cuatro transgresiones marinas que afectan el Cretacico tardio (Erlich et al;
2000), la cual se dio inicio en el Albiense tardio y provoca la finalizacion de la
produccion de los carbonatos de las formaciones Lisure y Maraca,

depositandose los sedimentos marinos de la Formacién Capacho.

En el Cenomaniense de la subcuenca de Uribante se depositan los miembros
Seboruco y Guayacan de la Formacion Capacho, los cuales se caracterizan por
estar formados por arcillas no — calcareas (Miembro Seboruco) encima de las
cuales hay una discordancia (ver Figura 19), que separa a este miembro de los
carbonatos de agua somera del Miembro Guayacan. En la base del Miembro
Seboruco se presenta un cambio de facies de arcillas distales a limolitas
proximales de aguas someras, éste contacto es debido a una caida relativa del

nivel del mar durante el Cenomaniense.
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Figura 19, Corte Esquematico de la depositacion en la subcuenca de Uribante
durante el Cenomaniense, tomado y modificado de Villamil & Pindell (1998)

En las subcuencas de Machiques y Lara — Trujillo, la rapida extinciéon de los
carbonatos junto con un cambio repentino de la tasa de subsidencia, produce la
finalizacion de la depositacion de la Formacion Maraca, existiendo de esta
manera facies transicionales entre Maraca y La Luna. Hacia la parte central de
la subcuenca de Machiques se presenta una discordancia entre las formaciones
Maraca y la Luna (Villamil & Pindell; 1998), la cual puede ser observada so6lo

mediante estudios bioestratigréaficos.

CENOMANIENSE TARDIO — CONIACIENSE: Al final de Cenomaniense los
altimos remanentes de las partes altas del basamento fueron rapidamente

cubiertos por arcillas y limolitas de la Formacion Capacho.
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Encima del Cenomaniense tardio de facies de aguas someras, hay una
superficie transgresiva que es la base de la Formacion La Luna que se
encuentra en el limite Cenomaniense — Turoniense, (ver Figura 20), esta
superficie marca la segunda transgresiéon marina que afecto la region durante el
Cretacico tardio (Erlich et al; 2000), aumentando el establecimiento de
condiciones anoxicas de las aguas de fondo en toda la cuenca del Maracaibo,
lo cual resulto en la preservacion de grandes cantidades de materia organica en

la Formacion La Luna.

Al inicio de este periodo comienza la depositacién de la Formacion La Luna,
compuesta por limolitas siliceas microlaminadas depositadas a lo largo de los
Andes de Mérida, mientras que los estratos del Turoniense medio al
Coniaciense estan caracterizados regionalmente por la depositacién de arcillas
calcareas, limolitas hemipelagicas y desarrollo de algunas capas de chert (ver

Figura 20).

Durante el Coniaciense al Santoniense temprano se produce la tercera
transgresion marina ocurrida en el occidente de Venezuela, siendo esta la
responsable del cambio de los patrones de sedimentacion del Turoniense al
Coniaciense, ademas debido a esto durante el Coniaciense se presentaron
bajas tasas de sedimentacion, las cuales aumentan dramaticamente en el

Santoniense.
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Formacion La Luna
Cherts
Unidad de Arcillas Calcareas

Unidad Limolitica

Figura 20, Corte Esquematico de la depositacion durante el Turoniense —
Coniaciense, tomado y modificado de Villamil & Pindell (1998)

SANTONIENSE — CAMPANIENSE: Durante gran parte de este periodo se
produce una regresion, donde domind la depositacion de los cherts, por lo tanto
este intervalo demuestra que la asociacién de intervalos transgresivos con la
depositacion de cherts no es valido en todos los casos (Villamil & Pindell; 1998),
este rapido influjo de cuarzo sefiala un aumento de la tasa de sedimentacion
clastica, causada por el aumento de la tasa de subsidencia y ademas, muestra
un cambio en las condiciones oceanograficas y climaticas a nivel regional.
Estos cambios en los patrones de sedimentacién producen una intermitente
oxigenacion de las aguas de fondo de la cuenca, lo cual se ve reflejado por
mostrar este periodo fuertes condiciones de “upwelling”. Como consecuencia de

estos cambios, la zona del alto paleobatimétrico de los Andes fue foco de
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depositacion de los niveles fosfaticos del Miembro Tres Esquinas de la
Formacion La Luna, y en la subcuenca de Machiques del Miembro Socuy de la
Formacion Coldn el cual se produjo bajo condiciones moderadas de

oxigenacion.

Todos los cambios climéticos producidos durante el Santoniense —
Campaniense, y los cuales son reflejados en los patrones de sedimentacion son

producidos por el inicio del periodo de levantamiento ocurrido en Colombia.

Al final de este periodo se produce el cuarto periodo transgresivo que afecta el
occidente de Venezuela, el cual se produjo a mediados del Campaniense y

alcanzé su maximo a finales del Campaniense e inicios del Maastrichtiense.
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Figura 21, Corte Esquematico de la depositacion durante el Santoniense —
Campaniense, tomado de Villamil & Pindell (1998)
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MAASTRICHTIENSE: Este periodo fue dominado por la progradacion de las
formaciones Col6n y Mito Juan (ver Figura 22), las facies observadas en este
periodo muestran la finalizacion de la cuarta transgresion e inicio de una
regresion, la cual se cree es debida a causas tectonicas, ya que la progradacion
de las arcillas de la Formacion Colon coincidid también con el levantamiento de

la Cordillera Central de Colombia.

La progradacion de las arcillas de la Formacién Colon sobre el Miembro Tres
Esquinas, es seguida por una disminucién de la profundidad durante la
depositacion de la Formaciéon Mito Juan (ver Figura 22). Esta progradacion y
posterior regresion demuestra el final del relleno del espacio creado durante la
depositacion de la Formacién La Luna, la cual fue depositada lentamente
permitiendo subsidencia termal, la cual genero la creacion de espacio en la

cuenca.

La sedimentacién de las formaciones Colén y Mito Juan muestra un aumento de
la tasa de depositacion el cual provoco el llenado de la cuenca. El aumento de
la tasa de depositacion pudo deberse a levantamientos producidos en
Colombia, como consecuencia de la convergencia de la placa del Caribe hacia

el oeste de Sudamérica.
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Durante el Maastrichtiense tardio el sistema depositacional refleja una influencia
de una continua deformacion estructural en el Este de Colombia, junto con el

cambio paleoclimatico ocurrido a final del Cretacico.

La convergencia de la placa del Caribe hacia el oeste de Venezuela produce el
desarrollo de un cuenca “foreland” en Maracaibo, la cual continua a finales del

Maatrichtiense y durante todo el Paleoceno.
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Figura 22, Corte Esquematico demostrando el estilo de depositacion durante el
Maastrichtiense, tomado y modificado de Villamil & Pindell (1998)
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SECCION “FLOR DE PATRIA”

UBICACION Y ACCESO: Esta seccién se encuentra ubicada al Este del estado
Trujillo, en el municipio Trujillo a aproximadamente 35 kilometros a Este de la
poblacién de Flor de Patria, en el tramo de la carretera que va desde Flor de
Patria hasta Bocono, a 5 kilometros del caserio Diego Diaz y a 10 kildmetros de

la poblacion de Burbusay, en direccion hacia Bocono (ver Figura 23).

Mas especificamente esta seccidon puede ser ubicada en la HOJA 6144 IIl N. E.
con coordenadas (sistema transversal de Mercator), 1 042 337 Norte y 3 53

460 Este

El acceso a la seccion estudiada se hizo desde la poblacion de Flor de Patria,

por la carretera Flor de Patria — Bocond, encontrandose la seccion de estudio a

9 kilbmetros después de la bifurcacion Santa Ana — Boconé (ver Figura 23).
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LITOESTRATIGRAFIA: La seccién descrita en la columna estratigrafica se
encuentra ubicada en la subcuenca Lara — Trujillo y presenta un espesor de 36
metros. En donde sélo se reconocieron dos tipos de rocas como son las lutitas y
las calizas; cabe destacar que esta seccion se observa una predominancia
significativa de las lutitas por sobre las calizas, en una proporcion de alrededor

de 85 % de lutitas y solo un 15 % de calizas (ver Figura 23).

Figura 24, Vista de la seccion de Flor de Patria

En la parte basal de la seccidon se presenta un intervalo de alrededor de 6
metros de espesor conformado por lutitas silicias, de color fresco gris y color
meteorizado marrén oscuro, las cuales atendiendo a la interpretacion estructural
realizada a partir del mapa E - 4 - D, realizado por la CREOLE PETROLEUM

CORPORATION, en el afio 1967. Se interpreta en contacto de falla con la
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suprayacente Formacion La Luna, este contacto no pudo ser observado en la
seccion en estudio debido a que se esta en presencia de un litologia lutitica.

En trabajos anteriores como los de Renz (1959 y 1979) se define como
infrayacente a la Formacion La Luna el tope de la Formacion Pefias Altas que
fue denominada primeramente como formacién La Puya y luego formacion
Maraca. Estando conformada la Formacion Pefias Altas por una alternancia de
bancos de areniscas, lutitas fosiliferas y calizas arenosas, lo cual no se

reconoce en el area de estudio.

Posteriormente, Garcia Jarpa et al (1980) define a la Formacion Pefas Altas
como infrayacente a la Formacion La Luna en la subcuenca Lara — Truijillo.
Luego Erlich et al (1999) describe a la Formacion Pefias Altas conformada por
limolitas de aguas someras. En este mismo trabajo se propone un hiato entre el
tope de la Formacion Pefias Altas y la base de la Formacion La Luna, debido al
abrupto cambio de sedimentos de aguas someras a depésitos de aguas

profundas en un espesor litoestratigrafico de alrededor de un metro.

El intervalo de la seccion estudiada correspondiente a la Formacién La Luna
presenta un espesor de 28 metros (ver Figura 24), conformado por lutitas y
calizas, existiendo una predominancia de las lutitas por sobre las calizas, en
una proporcion de alrededor de 56 % de lutitas y 15 % de calizas. Es resaltante
mencionar que en toda la seccion estudiada solo la parte que corresponde a la

Formacion La Luna hay presencia de calizas.
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Figura 25, Vista de las intercalaciones de lutitas calcareas y calizas
presentes en la seccién de Flor de Patria
En esta seccion de la Formacion La Luna ubicada en la subcuenca de Lara —
Trujillo se caracteriza por presentar una preponderancia de lutitas calcéareas
finamente laminadas de color meteorizado gris y color fresco gris oscuro a

negro.

Estos paquetes de lutitas tienen espesores de entre 1,5y 7 metros (ver Figura
26), y presentan concreciones calcareas elongadas de longitud variable entre
10 y 50 centimetros (ver Figura 27). Dentro de estas lutitas se presentan
ocasionalmente microfésiles, tales como, Amonites. Cabe destacar que hacia el

tope de la seccion las lutitas se hacen mas fisiles.
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tes en la secciéon de Flor de Patria.

, Lutitas calcareas presen

Figura 26
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Figura 27, Detalle de las concreciones calcareas elongadas
existentes en la seccion de Flor de Patria

Suprayaciendo a la Formacion La Luna se reconocié a la Formacion Colén, la
cual se encuentra en contacto concordante con la Formacion La Luna. Mediante
la interpretacion estructural realizada del area de estudio (ver Figura 30), se
determina el contacto entre la Formaciéon La Luna y la Formacion Colén como
un contacto de falla, el cual no puede ser determinado en la seccion aflorante,
ya que se esta en presencia de una litologia eminentemente lutitica. En trabajos
recientes, como el de Lorente et al (1997) se plantea la existencia de un hiato
ente el tope de la Formacion La Luna y la base de la Formacién Colén, el cual
fue determinado en base a informacion micropaleontolégica, en este y otros
trabajos se plantea como causa de este hiato el inicio de actividad tecténica al

oeste de Venezuela a finales de la depositacion de la Formacién La Luna.
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La Formacion Colon en la seccidon de estudio se caracteriza por la presencia de
lutitas siliceas fisiles, de color meteorizado marrén y color fresco gris. En esta
seccion la Formacion Colon presenta ocasionales concreciones limoliticas de
alrededor de 20 centimetros de longitud al igual que presenta escasos restos de

Amonites.

ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LA SECCION DE FLOR DE PATRIA:

La seccién se encuentra estructuralmente ubicada en un pliegue sinclinal, cuyo

eje posee un rumbo aproximado de N35E.

E

Figura 28, Forma del pliegue sinclinal donde se nc
la seccion de Flor de Patria

. o ‘.,‘:{v ;
uentra
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Desde un punto de vista regional se observa que la seccion en estudio se
encuentra ubicada en un area ampliamente fallada (ver Figura 29), donde las

fallas estan orientadas en diferentes direcciones.

En el mapa geolégico E — 4 — D, realizado por la CREOLE PETROLEUM
CORPORATION en el afio 1967 a escala 1:50.000 (ver Figura 29), donde esta
ubicada la zona en estudio se pueden reconocer tres sistemas de fallas (Madrid

l.; 2001):

e El primer sistema de fallas, el cual es dominante en el area, pudiéndose
definir este como un sistema de fallas principales con una orientacion
aproximada N20E.

e El segundo sistema de fallas, este esta ubicado en posicion oblicua al
primer sistema de fallas, presentando una orientacion aproximada de
N25W.

e El tercer sistema de fallas, es sub-ortogonal al primer sistema de fallas o

sistema de fallas principales, con una orientacion aproximada de N80OW.
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Leyenda:

[Pal] Metamorficas sin diferenciar
[FE] Formacion La Quinta

- Cretacico sin diferenciar
Formacidn Rio Negro

@ Fomacién La Luna

[ke] Fomacién Colén

Sistema Principal de Fallas
— Segundo Sistema de Fallas

Tercer Sistema de Fallas

D Area de estudio

/( Buzamiento

—  inea de corte

Escala 1:50.000

Figura 29, Mapa Geoldgico de la zona de estudio, Mapa E — 4 — D realizado por
la CREOLE PETROLEUM CORPORATION en el afio 1967,
tomado y modificado de Madrid I., (2001)
La configuracion estructural del area descrita anteriormente, afecta a la seccion

en estudio de manera particular, ya que esta se encuentra afectada

principalmente por el sistema de fallas principales (ver Figura 29).
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A partir de la interpretacion estructural realizada, se establece que el sistema de
fallas principales, esta constituido en la proximidades del area en estudio por un
sistema conjugado de fallas normales. Donde las fallas ubicadas al Este de la
seccion presentan un buzamiento oeste y las fallas ubicadas al oeste buzan
hacia el Este, produciendo esta configuracion la depresion en bloques en

direcciones contrarias, generando una estructura tipo graben (ver Figura 30).

Pal. met. th\i(c\p( \Kc / i / K Pal. met.
? 2 2 2

Kc

Leyenda:

Fal|  Paleozoico F ian Ri
! ormacion Rio @ Formacidn n
met|  metamérfico Negro ormacion La Luna

Triasico — Jurasico E Cretaceo sin diferenciar Formacidn Colén

Fm. La Quinta

Sistemna de fallas principales "=~ Contacto litoldgico

Figura 30, Corte esquematico del graben asimétrico interpretado
en la seccion de Flor de Patria, tomado y modificado de Madrid 1., (2001)
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Mediante la configuracion estructural y la ubicacion de las unidades litolégicas
observadas en el mapa (ver Figura 30), se observa como cada bloque
deprimido en el graben constituye una unidad litologica, la cual se encuentra en
contacto de falla con la unidad adyacente, produciendo en la seccion en estudio
gue las formaciones presentes (Pefas Altas — La Luna — Coldn), se encuentren
en contacto de falla, lo cual no pudo ser identificado en el levantamiento de

campo.
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CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

SECCION “FLOR DE PATRIA”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA:

Los valores de Carbono Organico Total (COT) obtenido de las muestras

analizadas de la Formaciéon La Luna en la seccion de Flor de Patria presentan

valores irregulares que van desde 0,12 % como minimo hasta 1,39 % como

maximo, con un promedio de 0,66 %. Los valores promedios obtenidos

concuerdan por lo establecido por Tissot & Welte (1978) como minimos en

contenido de COT (0,5 %) para una roca madre clastica.

Con el promedio de los valores obtenidos de COT (0,66 %) y atendiendo a la

tabla propuesta por Peters K. E. (1986), la cual describe el potencial generador

de hidrocarburos de una roca en base a parametros como el COT.

CANTIDAD DE HIDROCARBUROS

CONTENIDO DE CARBONO

GENERADOS ORGANICO TOTAL (%COT)
POBRE 0-0,5
REGULAR 05-1
BUENA 1-2
MUY BUENA > 2

Tabla 26, Pardmetros que describen el potencial generador de hidrocarburos de
una roca madre, tomado y modificado de Peters K. E. (1986).
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De acuerdo a la Tabla 26, se observa como el valor promedio de COT para la
seccion de Flor de Patria, se encuentra ubicado dentro del campo de las rocas

fuente con calidad regular o aceptable para la produccion de hidrocarburos.
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Figura 39, Comportamiento del % COT en la seccién de Flor de Patria

Tomando en cuenta la representacion grafica del contenido de COT de la
seccion (ver Figura 39) en la cual se observa un comportamiento irregular del
mismo. Se reportan valores altos de alrededor de 0,83 % durante el

Cenomaniense tardio, durante el Turoniense se presentan valores minimos de
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la grafica que alcanzan el 0,12 %, mientras que a partir del Coniaciense se

percibe una tendencia de aumento de los valores de 0,51% a 1,39 %.

En general, a partir del comportamiento de la grafica en la Figura 39, se puede
definir una tendencia especifica de los valores de COT dentro de la seccion, la
cual a pesar de tener valores considerablemente altos de COT, se observa

como estos van aumentando progresivamente hacia el tope de la seccién.

Mas especificamente del Cenomaniense tardio al Coniaciense tardio (Intervalo
I) se reportan valores de alrededor de 0,63 %. Mientras que del Coniaciense
tardio al Santoniense temprano (Intervalo |II) se reportan valores

significativamente mas altos de aproximadamente 0,75 %.

Los valores promedio para los dos periodos definidos reflejan un ligero aumento
de COT hacia el tope de la seccion, los contenidos de COT en la seccién
indican la existencia de condiciones propicias para la conservacion de la

materia organica desde finales de Cenomaniense al Santoniense temprano.

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE LA GRAFICA DE COT:
Atendiendo al comportamiento del contenido de COT (ver Figura 39), de base a
tope en la seccidn en estudio se han podido definir dos tendencias en el

comportamiento de la grafica.
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El Primer Intervalo (Intervalo ), se presenta durante periodo Cenomaniense
tardio — Coniaciense tardio, con valores de COT alrededor de 0,63 %, lo cual es
considerablemente alto tomando en cuenta, que durante este periodo no se
reportan amplios eventos de alta anoxia a nivel regional que pudieran tener

incidencia a nivel local.

El Segundo Intervalo (Intervalo 1), se presenta durante el periodo Coniaciense
tardio— Santoniense temprano, durante este periodo se observa un aumento
significativo del contenido de COT en comparacion con el intervalo anterior,
este aumento corresponde con un evento anoxico de alcance global ocurrido

durante este periodo y reportado por Arthur & Schlanger (1979), como el OAE:.

Tomando en cuenta el parametro del contenido de COT y conociendo que éste
esta ligado de forma directa con la existencia de condiciones anodxicas se puede
describir la seccion como influenciada por condiciones andxicas, las cuales se
incrementan hacia el tope de la seccion, siendo esto reflejado por un aumento
considerable del contenido de COT durante el periodo Coniaciense tardio—
Santoniense temprano, la intensificacion de las condiciones andxicas como se
menciono anteriormente son debidas a existencia de un tercer evento anoxico
(OAE3) reportado por Arthur & Schlanger (1979), el cual afecto principalmente la

zona del Caribe y del Atlantico Norte (ver Figura 100).
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Los valores considerablemente altos de COT reportados en el primer intervalo
(Cenomaniense tardio — Coniaciense tardio), pueden ser debidos a efectos
tardios de un segundo evento anoxico (OAE,), aunque también pueden ser
debidos a condiciones propicias para la preservacion de la materia organica
existente a nivel local y en la cuenca occidental de Venezuela durante todo el

Cretécico tardio (Erlich et al; 1999).

SECCION “SAN PREDRO DEL RiO”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DE %COT:

Los valores obtenidos del contenido de Carbono Organico Total (COT) de las
56 muestras analizadas de la Formacion La Luna en la seccion de San Pedro
del Rio, presentan valores dispersos entre 4,57% como maximos y 0,35% como
minimos, con un valor promedio de 1,77%, lo cual es un promedio
considerablemente alto, ya que, el contenido promedio de COT para rocas
carbonéticas y lutiticas se encuentra entre valores de 0,1 — 1%, alcanzando
valores superiores en eventos anoxicos (Arthur & Schlanger; 1979). Por lo tanto
el valor promedio obtenido para las rocas de la Formacion La Luna en la
seccion de San Pedro del Rio, al ser ubicado en Tabla 27, propuesta por Peters
K.E. (1986), la cual describe el potencial generador de hidrocarburos a partir del
contenido de COT. Ubica a la seccion en estudio en un rango de Buena

capacidad generadora de hidrocarburos (ver Tabla 26).
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CANTIDAD DE HIDROCARBUROS CONTENIDO DE CARBONO
GENERADOS ORGANICO TOTAL (%COT)
POBRE 0-05
REGULAR 05-1
BUENA 1-2
MUY BUENA > 2

Tabla 27, Pardmetros que describen el potencial generador de hidrocarburos de
un roca madre, tomado y modificado de Peters K.E. (1986).

De forma generalizada al observar la representacion grafica del contenido de

COT, mostrada en la Figura 40, se reportan altos valores de COT hacia la parte

baja de la seccion, mientras que en la parte intermedia se tienen valores

considerablemente bajos, lo cual cambia hacia el tope de la seccién donde se

reportan intervalos de mayor contenido de COT.

De manera especifica a partir del comportamiento observado en la grafica de
COT (ver Figura 40), se definieron tres intervalos de comportamiento con
caracteristicas particulares entre si, los cuales son descritos de la siguiente
manera:

e Intervalo I: esta ubicado hacia la base de la seccion, extendiéndose del
Coniaciense tardio al Santoniense temprano, este intervalo se
caracteriza por presentar valores relativamente altos de COT, con
minimos de 0,94% y maximos de 3,32% con un promedio aproximado de
2,08%.

e Intervalo Il: est4 ubicado en la parte intermedia de la seccién abarcando

el Santoniense medio, este periodo se caracteriza por presentar los
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menores valores de COT reportados en la secciéon, con valores minimos
de 0,35% y maximos de 1,85% con un promedio de 0,92%.

e Intervalo lll: se ubica de la parte media hacia el tope de la seccion,
abarcando todo el Santoniense tardio, este intervalo se distingue por
presentar los valores mas altos de COT reportados en la seccién, los
cuales oscilan entre minimos de 0,42% y maximos de 4,57% con un

promedio de alrededor de 2,1%.
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Figura 40, Comportamiento del %COT en la seccion de San Pedro del Rio
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DEL %COT:

Como se menciond en parrafos anteriores la seccion de San Pedro del Rio de
la Formacion La Luna, tiene un contenido promedio de COT de 1,77%, debido a
esto la seccion se encuentra ubicada en un rango de “buena” capacidad de

produccion de hidrocarburos (ver Tabla 26).

A partir de los intervalos definidos de contenido de COT, se pueden establecer
ciertas caracteristicas ambientales que se presentan al momento de la
depositacion de los sedimentos, los cuales favorecieron la preservacion de la

materia organica.

En el Intervalo |, el cual esta ubicado en la base de la seccion ocupando del
Coniaciense tardio al Santoniense temprano (ver Figura 40), con un valor
promedio de alrededor de 2,08%, lo cual implica una existencia elevada de
materia organica, lo que esta directamente relacionado con la presencia durante
esta época de un evento anoxico, definido por Arthur & Schlanger (1979) como
OAE; (Evento AnoOxico Oceénico tres). Este evento andxico es considerado
como el de menor envergadura a escala mundial, pero fue altamente

significativo en el area de la cuenca de Maracaibo.

El Intervalo Il, abarca el Santoniense medio y se caracteriza por presentar los
valores mas bajos de contenido de COT reportados en la seccion, con un

promedio de 0,92%. Desde otro punto de vista este valor promedio no es
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extremadamente bajo, ya que se encuentra ubicado en un rango de “moderada”
a “regular’ capacidad generadora de hidrocarburos (ver Tabla 26). Por lo tanto
esta disminucion del contenido de COT, puede ser producto de ciertos procesos
de afectacion local, los cuales impidieron la concentracion de materia organica,

aunqgue el mencionado intervalo se encuentra ubicado dentro del OAE3;.

El Intervalo lll, se identifica por presentar los valores mas altos de COT, con un
promedio aproximado de 2,1%, lo cual ubica a este intervalo, en una “muy
buena” capacidad generadora de hidrocarburos segun la tabla propuesta por
Peters K.E. (1986). Esta secuencia de altos valores de COT son producidos por
una serie de condiciones ambientales propicias para que se desarrollara una

gran cantidad de materia organica que es aportada a la cuenca.

En general la seccidn de San Pedro del Rio, se distingue por estar influenciada
por el OAEg;, el cual actué sobre toda la seccién, aunque en menor intensidad
hacia la parte media de ésta, donde debido a las condiciones locales no se
permiti6 una buena preservacién de la materia organica, a diferencia de lo
sucedido hacia el tope de ésta, donde existi6 un gran aporte de materia
organica posibilitado por la previa existencia de condiciones que facilitan una

buena actividad organica.
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CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO (% CaCOs)

SECCION “FLOR DE PATRIA”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DE CaCOs:
Debido a la litologia existente en la seccion en estudio, la cual esta conformada
por lutitas negras calcareas y calizas, el contenido reportado de CaCO3 para la

seccion es considerablemente alto.

En general los valores de CaCO3 oscilan entre 46,86 % como minimos y 92,83

% como maximos, con un promedio aproximado para la seccion de 77,35 %.

Se observa como los valores altos de CaCO3 coinciden con valores minimos de
COT, debido a esto la tendencia entre ambas gréaficas sera inversa, (ver Figura
41) presentandose los valores mas altos hacia la parte basal, en el periodo
Cenomaniense tardio — Coniaciense tardio con un contenido aproximado de
84,06 %, mientras que en el periodo Coniaciense tardio — Santoniense
temprano el promedio de contenido de CaCO3 es de 71,66 %, lo cual muestra la

disminucion del contenido de Carbonato de Calcio hacia el tope de la seccion.
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Figura 41, Comparacion de las graficas de % CaCOg3y % COT para la seccién
de Flor de Patria

De igual forma al comparar los resultados de los analisis de laboratorio con las
descripciones de las muestras de la roca fresca, se pudo determinar un
contraste significativo, en el cual, las muestras mas claras con bandeamiento y
venas rellenas de calcita presentan valores mas altos de CaCO3; y mas bajos de
COT, mientras que las muestras mas oscuras son las que tienen mayor

contenido de COT y mas bajo de CaCOs.

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE LA GRAFICA DE CaCOs:

Como se mencioné anteriormente debido a la litologia existente en la seccién

de Flor de Patria, la cual esta conformada eminentemente por lutitas calcareas,
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lo que implica que el carbonato de calcio es uno de los componentes

mayoritarios de estas rocas, observandose una tendencia a disminuir el

contenido de CaCOg hacia el tope de la seccion (ver Figura 42), aunque es

evidente como a finales de Coniaciense se presenta un aumento del contenido

de CaCOs.
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Figura 42, Comportamiento de % CaCOg3 para la seccion de Flor de Patria

Al comparar las graficas de CaCO3z y COT (ver Figura 41), en el Coniaciense

tardio se observa como

los minimos de COT coinciden con aumentos
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considerables del contenido de CaCOg;. El mencionado contraste esta presente
a lo largo de toda la seccion, donde los maximos de COT coinciden con
minimos de de CaCOg3 y viceversa. Por lo tanto es obvio como el aumento del
contenido de CaCOg esta relacionado con la disminucion de las condiciones

anoxicas durante la depositacion de los sedimentos.

Teniendo clara esta relacion, se observa como en el periodo Cenomaniense
tardio — Coniaciense tardio (Intervalo I) se presentan los valores mas altos de
CaCOg; (ver Figura 42), donde existieron condiciones de regular oxigenacion.
Mientras que en el periodo Coniaciense tardio — Santoniense temprano
(Intervalo 1) se reportan los valores mas bajos de CaCOj3 que indican la

existencia de condiciones anoxicas en la cuenca para ese periodo.

Como se tratdé anteriormente durante el Cenomaniense tardio se observan
aumentos en el contenido de CaCOg3 los cuales coinciden con minimos de COT,
esto puede ser consecuencia de pulsos regresivos dentro de la transgresion
que afecté todo el Cretacico tardio, produciendo estos pulsos una menor
productividad oceénica y una mayor presencia de O, en el agua de mar,
reflejandose ambos factores en un aumento del CaCOg3 y disminucion del COT

en los sedimentos (Jarvis, et al; 2000)
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SECCION DE “SAN PEDRO DEL RiO”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DE CaCOs3:

Debido a la naturaleza de las rocas de la Formacion La Luna en la seccion de
San Pedro del Rio (conformada eminentemente por calizas y lutitas calcareas),

éstas poseen un alto contenido de carbonato de calcio (CaCOs).

La presencia o variacion de diversas condiciones ambientales marca la
abundancia en la produccién de Carbonato de Calcio (CaCQOs3), entre estos
factores de control podemos mencionar; profundidad de agua, penetracion de
luz, oxigenacion, temperatura, salinidad, aporte de nutrientes, aporte detritico,

entre otros, de la forma como se observa en la Figura 43.

- Produccién de Carbonato de Calcio (CaCO,) +

Margas I Litologia | Calizas

Factores de Control

£ Profundidad | -
=] Luz |+
- Oxigeno |+
- | Temperatura |+
- | Salinidad |+
+ Aporte Detritico -

Figura 43, Factores que controlan la produccion de CaCO3
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Durante la etapa de campo en la descripcion de la seccién de San Pedro del
Rio, se realizo un muestreo detallado a cada metro, obteniéndose un grueso de
56 muestras a lo largo de toda la seccidn, las cuales se describieron
posteriormente de acuerdo al contenido de CaCOj3; (Rey O., Inédito) en:

1. Calizas, de 80 — 100 % de contenido de CaCO3

2. Calizas margosas, de 60 — 80 % de contenido de CaCOg3

3. Margas, contenido de CaCO3; < 60 %

Al aplicar esta definicion en las muestras tomadas en campo, se obtuvo que en
la seccion de San Pedro del Rio las margas son las rocas de mayor abundancia
(alrededor de 48%), seguida por las Calizas margosas (alrededor de 20%) y en
menor abundancia las calizas (alrededor de 7%), mientras que el 25% restante
esta conformada por rocas con un contenido muy escaso de CaCOgs, por lo cual
tienen un comportamiento quimico distinto al de las demas rocas, ya que estas
se encuentran alteradas diagenéticamente por procesos de silicificacion (Dos

Santos & Soto; Inédito).

El contenido de CaCOj; en la seccion en estudio presenta valores minimos de

2,2% y maximos de 86,6% con un promedio de alrededor de 41,51%.

A partir del comportamiento de la grafica de los contenidos de CaCOj; (ver
Figura 44), se pudo definir dos intervalos de comportamiento; el primero

(Intervalo 1), se encuentra ubicado hacia la base de la seccion, ocupando del
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Coniaciense tardio al Santoniense temprano, este intervalo se caracteriza por
tener valores de CaCOgs relativamente bajos, los cuales no superan el 60%, con
valores minimos de 23,21% y maximos de 57,9%, con un promedio de
alrededor de 40,61%. Mientras que el segundo (Intervalo Il), el cual ocupa el
Santoniense medio, se caracteriza por presentar valores muy variables de
CaCOg3, con minimos de 2,2% y maximos de 86,6% con un promedio

aproximado de 41,83%.

T £ | ma gg Seccién de “San Pedro del Rio"
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O "“——\___\_-\\
e 9 5.2 =
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% CaCO3

Figura 44, Comportamiento de la grafica de %CaCOs3, en
la seccion de San Pedro del Rio
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DE CaCOs:
Para las rocas de la Formacion La Luna en la seccion de San Pedro del Rio el
CaCOg3; es un componente mayoritario, por lo tanto, generalmente el CaCO3

estara en estas rocas en proporciones mayores al 20%.

Analizando el comportamiento de la representacién grafica del contenido de

CaCOg; se pueden reconocer dos intervalos:

e Intervalo | (ver Figura 44): abarca del Coniaciense tardio al Santoniense
temprano y se caracteriza por presentar valores relativamente bajos de
CaCOg; los cuales varian entre 20 y 60%. Este primer intervalo coincide
con el primer intervalo definido para describir el contenido de COT para
esta seccion, coincidiendo los valores bajos de CaCO3 con valores altos
de COT (ver Figura 45). Teniendo en cuenta tal relacion para este
intervalo, se observa como los valores bajos de % CaCOg3 y al altos en
%COT en los sedimentos son tipicos de ambientes con condiciones
anoxicas o de baja oxigenacién (siendo el oxigeno una de las variables

gue determinan la precipitacién de CaCO3).
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Figura 45, Comparacion de la graficas de %CaCO3; y %COT para la seccion de

San Pedro del Rio

Intervalo Il (ver Figura 44): este abarca del Santoniense medio al tardio,
se caracteriza por presentar un aumento en los valores de CaCOg, ya
que estos oscilan entre valores de 2,2% hasta 86,6% por lo tanto se
dificulta el reconocimiento de wun patron concordante con el
comportamiento general de la seccion. Al examinar la grafica de la Figura
44, se observan periodos de alto contenido de CaCOg3 intercalado con
periodos de muy bajo contenido de CaCO3 (< 20%), esta tendencia se
repite desde la parte media hasta el tope de la seccién, por lo tanto se

puede determinar un patron ciclico de periodos de alto y bajo contenido
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de CaCOg, estos intervalos son definidos por Dos Santos & Soto

(Inédito), como producidos por procesos de silicificacion extensiva.

Con la finalidad de establecer un patrén de comportamiento dentro de
este intervalo no se toman en cuenta las muestras que presenten un
contenido de CaCO3; menor de 20% (debido a que luego de valores
menores de 20%, el CaCO;s; deja de ser uno de los componentes de
mayor proporcion en la roca). Luego de normalizar los valores de la
grafica de CaCOg, se observa una tendencia mas clara donde el CaCO3;
presenta valores entre 20 y 90% (ver Figura 46), lo cual representa a un

intervalo de predominancia carbonatica.
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Figura 46, Grafica de comportamiento normalizado del %CaCOs3 en la seccién
de San Pedro del Rio.
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Al comparar los resultados obtenidos de las representaciones graficas
del contenido de CaCO3; y COT, para este segundo intervalo, se observa
la parte inferior del Intervalo II, coincide con el segundo intervalo definido
para el %COT, donde se correlacionan los altos valores de CaCOj3; con
los bajos contenidos de COT (ver Figura 45), mientras que hacia el tope

de la seccion valores altos tanto de CaCO3; como de COT.

Teniendo en cuenta la relacion entre los contenidos de CaCO3 con los de
COT, se observa como hacia la parte media de la columna se presentan
condiciones de regular oxigenacion, evidenciada por altos contenidos de
CaCOg3 que produjo la inhibicién de la preservacion de materia organica,
este periodo puede ser producto de pulsos regresivos dentro de la
transgresion de alcance regional que se produjo durante todo el
Cretacico tardio en la cuenca de Maracaibo. Mientras que hacia el tope
de la seccién se observa un intervalo que coincide con el tercer intervalo
definido en el andlisis del contenido de COT para esta seccion, en esta
parte existe coincidencia de valores altos de COT con valores
considerablemente altos de CaCO3; (solo en las muestras con valores
mayores al 20%, las cuales no se encuentran silicificadas), donde el
aumento de COT puede ser debido a una fuerte intensificacion del aporte
de materia organica, la cual se ve reflejada en un aumento del contenido
de COT, el cual no se ve del todo reflejado en el registro, ya que los

procesos de silicificacion sufridos hacia el tope de la seccién provocan
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una disolucién de materia organica produciendo asi una alteracion del

contenido original de COT en la roca.

PRESION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Un producto secundario del proceso utilizado para obtener las relaciones
isotopicas son las presiones de CO,, ya que al reaccionar las muestras
pulverizadas con el HF (&cido fluorhidrico) sobresaturado a temperatura
controlada durante un tiempo determinado en la linea de vacio (ver Figura 04),

se obtiene un residuo sodlido libre de carbonato de calcio.

Como subproducto de la reaccion del acido con la muestra se obtiene un
residuo libre de CaCOg, este compuesto debido a la reaccion se ha disociado
en CaO y CO;, en forma gaseosa, encontrdndose el mismo mezclado con
moléculas de agua y otras impurezas. Al producirse esta reaccion bajo las
condiciones controladas de la linea de vacio se puede destilar y aislar el CO; en
forma gaseosa determinando sus presiones para cada una de las muestras
analizadas. Por lo tanto se entiende que las presiones medidas de CO;, por
cada muestra son directamente proporcionales a los contenidos de CaCOg, es
decir, a mayor presion de CO, se obtienen mayores contenidos de CaCO3; y

viceversa.
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SECCION “FLOR DE PATRIA”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRAFICA DE COy:

Los valores de las presiones de CO; registradas para las muestras de la
seccion de Flor de Patria, varian de 8,6 mbar a 17 mbar, obteniéndose un

promedio para la seccién de 12,8 mbar.

De base a tope se observa una tendencia a disminuir los valores de las
presiones de CO,. A partir de esta tendencia se han podido definir dos
intervalos (ver Figura 47); el primero del Cenomaniense tardio al Coniaciense
temprano, caracterizado este por presentar los valores mas altos de las
presiones de CO,. El segundo intervalo va del Coniaciense temprano, el cual
presenta valores cada vez menores de las presiones de CO,, aunque cabe
destacar que a finales de Coniaciense se presenta un aumento considerable de
los valores de las presiones de CO,, sin alterar esto la tendencia general de

este intervalo.

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE LA GRAFICA DE LAS PRESIONES
DE CO,: Teniendo en cuenta la relacion establecida entre las presiones de CO,
y el contenido de CaCOgj, se observa como ambas se comportan de igual
manera, por lo tanto se pueden definir dos intervalos de comportamiento, los

cuales estaran presentes en ambas graficas (ver Figura 48):
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El inferior (Intervalo 1) va del Cenomaniense tardio al Coniaciense tardio, donde
se presentan los valores mas altos de las presiones de CO, que coinciden con
los valores mas altos de CaCOg, representando este intervalo los periodos de
condiciones de regular oxigenacién que propician la existencia de organismos
gue producen carbonatos de origen biogénico. El segundo intervalo (Intervalo I1)
va del Coniaciense tardio — Santoniense temprano, en donde se observa una
disminucién de las presiones de CO, que igualmente coinciden con la
disminucién de CaCOg3;, este cambio significativo de los valores de estas dos
variables implica un cambio regresivo a condiciones mas andoxicas,

disminuyéndose de esta forma la presencia de vida dentro de la cuenca.

Cabe resaltar que dentro del Intervalo Il a finales del Coniaciense se presenta
un aumento de las presiones de CO, que de igual manera coincide con un
aumento del contenido de CaCOj; (ver Figura 48), el cual puede deberse a
cambios ambientales de pequefia envergadura que pueden producen cambios
en el nivel del mar (disminucion) que propician aumento del contenido de
oxigeno, tales cambios, repercuten en la acumulacion de CaCO3 y por ende un

aumento de las presiones de COx.
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ISOTOPOS ESTABLES DE OXIGENO (5'°0) Y CARBONO (5°C)

SECCION DE “FLOR DE PATRIA”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS GRAFICAS DE

ISOTOPOS DE 50 Y 5%°C:

Al estudiar las relaciones isotopicas de oxigeno (3'°0) y carbono (3'3C)
obtenidas para las muestras de la Formacion La Luna en la seccion de Flor de
Patria, se observa como la gran mayoria de los valores obtenidos se
encuentran por debajo del contenido estandar (PDB) comparado, para cada una

de las muestras.

Se observa como los valores obtenidos de 320 oscilan entre -10,22 %, como
minimos y -7,09 % como méaximos, con un valor promedio de -9.95. Mientras
que los valores de 5*C oscilan entre -9,82 %, como minimosy 0,13 %y como
maximos, con un promedio de alrededor de -3,20 %. El perfil de 3'3C se
caracteriza por tener valores cercanos a cero e incluso algunas excursiones

hacia valores positivos.

Al observar los perfiles de 80 y 8™C se determina facimente que estos
presentan tendencias inversas entre si (ver Figura 49). En el caso de la gréafica
de 3'3C se pueden reconocer dos intervalos, uno inferior (Intervalo 1) que se

caracteriza por presentar valores mas negativos de la relacién 5*3C, con valores
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promedio de -3,91 %, este intervalo se extiende del Cenomaniense tardio al

Coniaciense tardio. Mientras que el segundo intervalo (Intervalo 1) va del

Coniaciense tardio al Santoniense temprano y se caracteriza por presentar

valores cada vez menos negativos de 5*3C con un promedio de alrededor de

-2,49 %q0. En el caso de la gréfica de 50 se observa como de igual manera se

pueden definir dos intervalos. El Intervalo | va del Cenomaniense tardio al

Coniaciense tardio, presentando valores de alrededor de -9,21 %00. Mientras

que el segundo intervalo (Intervalo Il) que va del Coniaciense tardio al

Santoniense temprano, tiene valores promedio de -9,58 %q. Al comparar los

valores promedio en ambos intervalos se observa como el promedio del

Intervalo Il es ligeramente mas negativo que el del Intervalo | (ver Figura 49).
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Figura 49, Comportamiento de las relaciones isotdpicas de oxigeno y carbono

en la secciéon de Flor de Patria.
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Es importante mencionar que al comparar ambas graficas (5°C y 5%0) se
observa una relacion inversa entre ambas, es decir, en el intervalo donde se
presentan valores mas negativos de 3'3C se reportan valores menos negativos

de 50y viceversa.

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
GRAFICAS DE &5™C Y 5%0: Tal como se mencioné anteriormente el primer
intervalo definido que va del Cenomaniense tardio al Coniaciense tardio, se
caracteriza por presentar los valores mas negativos de 5*3C, la presencia de
estos valores implican algunos periodos de exposicidn subaerea 6 baja del nivel
del mar, la cual ha quedado grabada durante la depositacion de sedimentos
(Drzewiecki & Simo; 1997), esto tiene influencia directa en la baja preservacion
de COT (ver Figura 50), dentro de este mismo intervalo se presentan valores
relativamente bajos de 3'°0, que implica baja salinidad de las aguas de la
cuenca. Es importante mencionar que en los datos recabados para la seccién
en estudio de is6topos de 5™3C y 50 no se presenta una repuesta significativa
de los valores isotopicos durante el limite Cenomaniense — Turoniense (limite
C/T) a diferencia de lo reportado por Drzewiecki & Simo (1997) donde se

reportan excursiones positivas de 5*°C y valores altos de COT.
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Figura 50, Ciclo de acumulacion de los is6topos de carbono, tomado y
modificado de Stanley S. (1999)

Para el intervalo Cenomaniense tardio — Coniaciense tardio, Madrid I. (2001)
reporta valores altos de contenido de fauna plantica y béntica con la existencia
de excursiones hacia valores minimos de presencia de organismos (ver
Figura 50). La abundancia de organismos reportada para este intervalo implica
la existencia de condiciones necesarias para la existencia de estos, entre las
cuales se puede mencionar buena oxigenacién de las aguas y aporte necesario
de nutrientes. Dentro de este mismo intervalo se presentan fluctuaciones en los
valores isotdpicos, contenido de COT y abundancia de organismos, tal como se

observa en la Figura 49, este puede ser debido a alternancia de periodos de
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alta oxigenacion y aporte de nutrientes debidos a subidas del nivel de mar, con

periodos de baja oxigenacién y poco aporte de nutrientes.
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Figura 51, Abundancia de foraminiferos planticos y bénticos en la seccién de
Flor de Patria, tomado y modificado de Madrid, | (2001).

En el segundo intervalo definido (Intervalo Il), el cual va del Coniaciense tardio

al Santoniense temprano, se presentan valores ligeramente mas negativos de

580, lo cual significa que para este periodo existieron condiciones de salinidad

mayores a las del intervalo anterior, el aumento de

la salinidad esta

directamente relacionado con la presencia de una cuenca restringida con poco

intercambio de aguas y alta evaporacion (ver Figura 52).

284




Isotopos livianos de Oxigeno T > ¥ P
incorporados a la atmosfera mediante, &
la evaporacion

Figura 52, Efectos de la evaporacion sobre la acumulacién de isétopos de
oxigeno, tomado y modificado de Stanley S. (1999)
De igual manera para este mismo intervalo se presentan valores cada vez
menos negativos de 3°C (ver Figura 49), tales valores cercanos a cero
coinciden con valores altos de COT (Vera J, 1994), esta tendencia a coincidir
estos valores es reportada en otros trabajos de alcance regional como Erlich et
al (1999). Aunque para otros autores como Drzewiecki & Simo (1997) las
excursiones hacia valores positivos de 3'C puede estar influenciada por
cambios producidos durante la diagénesis de los sedimentos, ya que algunos
de los fluidos diagenéticos estan enriquecidos en CaCOgs, lo cual puede causar

un ligero aumento del contenido original de carbonatos en los sedimentos.
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Considerando la influencia de este factor como minima dentro de la seccién en
estudio, ya que las excursiones hacia valores positivos de 3'3C en el intervalo

Coniaciense tardio — Santoniense temprano son muy restringidas.

Debido a los valores presenten de 5C y 8'®0, se puede interpretar para el
Intervalo 1l (Coniaciense tardio — Santoniense temprano), se presentaron
condiciones andxicas (baja oxigenacion) y de alta salinidad en una cuenca
restringida tal como se observa en la Figura 52, esto provoca una mayor
concentracion de la materia organica y escasez de organismos durante este

periodo (ver Figura 50).

SECCION DE “SAN PEDRO DEL RiO”

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS GRAFICAS DE LOS

ISOTOPOS DE &°C Y &%0:

Los valores isotépicos obtenidos para las muestras de la Formacion La Luna en
la seccion de San Pedro del Rio, se caracterizan por presentar valores por
debajo de del estandar de comparacion, por lo tanto se obtendran valores

negativos de las relaciones isotopicas.
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Los valores isotdpicos de d'3C se caracterizan por presentar valores que

oscilan en maximos de -1,41 %y y minimos de -10,76 % con un promedio

aproximado de de -3,3 %.

Al observar la representacion grafica del 8°C (ver Figura 53), se observa un

comportamiento definido donde se pueden reconocer tres intervalos, los cuales

presentan propiedades definidas:

Intervalo I: se ubica en la base de la seccion y va del Coniaciense tardio
al Santoniense temprano, dentro de este intervalo se reportan los
valores mas altos de 5C (cercanos a cero), los cuales se agrupan
entre valores minimos de -3,74 % y maximos de -1,41 %0 con un
promedio de -2,57 %o.

Intervalo Il: se encuentra ubicado en la parte media de la seccion
ocupando el Santoniense medio, este intervalo se diferencia de los
demas por presentar los valores mas bajos de 3'°C de la seccion, los
cuales oscilan entre valores minimos de -10,76 %y y maximos de -1,96
%00 con un promedio de -4,86 /.

Intervalo lll: ubicado hacia el tope de la seccion, este se caracteriza por
presentar valores de 3'°C ligeramente mas altos que los obtenidos en el
Intervalo |, teniendo valores minimos de -3,35 0/oo y maximos de -2,27

%00 con un promedio de -2,95 %,
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En el caso de los valores isotépicos de 20, se observa como la representacion

grafica mostrada en la Figura 53, presenta valores que oscilan entre -4,96 %o

como maximos y -12,21 %y como minimos con un promedio de -9,64 %y. De

igual manera que en el caso anterior se pueden reconocer tres intervalos de

comportamiento de la grafica de 5*20:

Intervalo | (Coniaciense tardio — Santoniense temprano): Ubicado hacia
la base de la seccion, este intervalo tiene valores comprendidos entre -
10 %o como minimos y -8 %o, como méximos.

Intervalo Il (Santoniense medio): Ubicado en la parte media de la
seccibn, este intervalo se distingue por presentar los valores mas altos
de 50 con un rango entre -7,56 %y y -10,91 % y un promedio de -
8,16 %/oo.

Intervalo lll: Se encuentra hacia el tope de la seccion, dentro de este
intervalo se reportan valores de 320 ligeramente mas bajos que los
reportados en el primer intervalo, los valores de este tercer intervalo
estan ubicados en un rango entre -10,11 %00 y -12,21 %0 con un

promedio de -10,92 %qo.

Comparando las graficas de 5'3C y 50, se observan como (ver Figura 53)

ambas graficas presentan un comportamiento opuesto entre si.
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Figura 53, Comportamiento de las relaciones Isotdpicas de oxigeno y carbono
en la seccién de San Pedro del Rio.

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS

GRAFICAS DE 5'3C Y 5%0:

Al comparar las graficas de %CaCOg3, %COT, (@ y 580, se observa como en
todas las graficas menos en la de %CaCO; (donde sb6lo se reconocen dos

intervalos de comportamiento), se definen el mismo numero de intervalos, los
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cuales presentan ciertas caracteristicas que determinan diversas condiciones

ambientales que seran aqui analizadas.
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Figura 54, Comparacion entre el comportamiento del %CaCO3; %COT y

isétopos de carbono y oxigeno en la seccion de San Pedro del Rio.

El Intervalo I, que va del Coniaciense tardio al Santoniense temprano, es

comun para las graficas comparadas en la Figura 54, se caracteriza por

presentar los valores mas altos (menos negativos) de 5*°C, lo cual coincide con

un intervalo de alto contenido de COT, tal como es indicado por Vera J. (1994),

al igual que un intervalo de menor proporcion de CaCOg3, este mismo intervalo

muestra los valores bajos (mas negativos) de 3'®0 en comparacién con los

290




mostrados en el resto de la seccidn, lo que implica que durante este intervalo se
presentaron condiciones de alta salinidad, a partir de esto se interpreta que
durante el Coniaciense tardio al Santoniense temprano se presentaron
condiciones baja oxigenacién y alta salinidad (Vera J; 1994), que provoca una
buena preservacion de materia organica evidenciado por la presencia de altos
contenidos de COT, los cuales coinciden con valores altos de 8™*C, tal como es
reportado por Erlich et al; (2000), en un estudio de alcance regional, debido a

esto no se reporta una alta precipitacion de carbonatos dentro de este intervalo.

De igual manera la existencia de las condiciones andxicas planteadas para este
intervalo, pueden ser corroboradas facilmente, mediante el uso de las
concentraciones de foraminiferos bénticos, mostrados en la Figura 55, los
cuales son muy escasos en la parte baja de la seccion (Kertnuz V; Inédito), por
la falta de oxigeno en el fondo de la cuenca, lo cual no permitié su desarrollo en

el Intervalo I.

Durante el Intervalo Il (Santoniense medio), se reportan cambios en el
comportamiento de las graficas comparadas en la Figura 54, ya que se observa
un cambio hacia valores mas negativos de 3°C que corresponde con una
disminucion significativa del contenido de COT, por otro lado se tienen valores
menos negativos de 520, que significan una disminucién de la salinidad de las
aguas de fondo provocado por el intercambio de aguas oxigenadas con aguas

anoxicas de fondo (Mongenot et al, 1996), el aumento de la oxigenacion
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provocado por este intercambio genera una mayor precipitacion de CaCOg, la
cual se hace comun en el resto de la seccién, por lo tanto tales condiciones
provocan un aumento del contenido de foraminiferos bénticos (Kertnuz V.;
Inédito), ya que hacia el fondo de la cuenca se presentd una mejor oxigenacion

gue permitié un mayor desarrollo de estos organismos, tal como se observa en

la Figura 55.
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Figura 55, Contenido de foraminiferos bénticos para la seccion de
San Pedro del Rio, tomado y modificado de Kertnuz, V (Inédito).

Por lo tanto, se puede decir que a partir de Santoniense medio, se produce una
disminucion significativa de las condiciones anoxicas que se presentaban en la

cuenca, debido a mayor presencia de oxigeno a las aguas de fondo
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produciendo, como se menciond anteriormente, una disminucion de la salinidad
de las aguas de fondo, menor concentracion de materia organica y mayor

precipitacion de CaCOs.

En el Intervalo lll, se producen condiciones muy parecidas a las descritas para
el primer intervalo (en comportamiento isotdpico), con valores ligeramente
menores de 5C y valores de COT maés altos que en el Intervalo | y un
contenido de CaCOg3 relativamente alto. Atendiendo al comportamiento quimico
presentado en este intervalo, se puede decir, que durante este periodo, se
presentaron condiciones anoxicas de intensidad muy parecidas, aunque
ligeramente menores a las existentes durante el Intervalo | (debido a la
significativa presencia de CaCOg3 durante este intervalo), mientras que el
comportamiento del COT muestra una amplia presencia de materia organica
aportada a la cuenca durante este periodo, la cual fue mucho mayor a la

presentada en los demas periodos.

El comportamiento descrito en este intervalo no puede ser observado en la
grafica de contenido de foraminiferos bénticos (Figura 55), por lo tanto se puede
inferir que las condiciones de anoxia no variaron hacia el tope de la seccion, por
lo tanto el aumento del contenido de COT reportado puede ser debido a un

incremento del aporte de materia organica a la cuenca.
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR

Para el estudio de geoquimica de la Formacion La Luna en las secciones de
Flor de Patria y San Pedro del Rio, se determinaron las concentraciones de
diversos elementos quimicos, tales como: hierro (Fe), vanadio (V), niquel (Ni),
manganeso (Mn), zinc (Zn), rubidio (Rb), cromo (Cr), cobre (Cu), fosforo (P),
aluminio (Al), bario (Ba), sodio (Na), calcio (Ca), potasio (K), titanio (Ti), silicio

(Si), entre otros.

Cada uno de estos elementos tiene propiedades distintas, lo cual provoca un
aumento o disminucion de sus concentraciones en los sedimentos, debido a
gue cada uno de ellos tiene comportamiento distinto bajo diversas condiciones
guimicas, que determinan en gran manera el comportamiento ambiental de una

determinada region.

Como se mencioné anteriormente, bajo ciertas condiciones, los elementos
quimicos suelen presentar distintos comportamientos, provocando esto un
aumento o disminucién de sus concentraciones, pudiendo comportarse, bien
sea, como elementos mayoritarios, minoritarios o traza. El contenido de éstos
en los sedimentos queda grabado en las rocas a lo largo de todo el registro

geoldgico.
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Para este tipo de trabajo, de caracterizacion quimioestratigrafica, es de gran
importancia el uso de los denominados elementos traza, los cuales se
encuentran en concentraciones menores al 0,1% en peso. Debido a la poca
abundancia de este tipo elementos en las rocas y a su sensibilidad quimica,
pequefios cambios en sus concentraciones son interpretadas como variaciones

en las condiciones de depositacion.

Las interpretaciones realizadas acerca de las concentraciones de diversos
elementos en distintos ambientes, los cuales presentan comportamientos
guimicos distintivos que facilitan el aumento o disminucion de éstos, son
realizadas a partir de estudios en sedimentos recientes, depositados en
cuencas actuales, de las cuales se tiene conocimiento exacto del ambiente de

depositacion reinante y sus caracteristicas quimicas.

Tomando los datos de estos estudios como promedio y atendiendo al principio
del “uniformismo”, el cual propone la existencia de leyes naturales universales e
inviolables, las cuales no cambian en el curso de los tiempos (Stanley S.; 1999),
es decir, que los procesos que ocurren hoy en dia son los mismos que

ocurrieron a lo largo del registro geoldgico.

Por lo tanto, se puede extrapolar que al presentarse concentraciones de
elementos parecidas a las establecidas en el promedio en rocas de otra época

geoldgica, se puede interpretar que al momento de la depositacion de los
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sedimentos existieron las condiciones ambientales y quimicas propicias para

gue se presentaran tales concentraciones de elementos.

Para las interpretaciones realizadas en este trabajo se tomd en cuenta los
patrones de concentracion de elementos establecidas por Wedepohl (1971), el
cual compard datos de concentraciones de ciertos elementos en muestras de
lutitas alrededor del mundo (para el trabajo de Wedepohl; 1971, se tomo un
espacio muestral de 277 muestras). Otro de los patrones utilizados es el
planteado por Vine & Tourtelot (1970), en el cual se trabajo con las
concentraciones de elementos en lutitas negras (Black Shales) en diversas

localidades, con un espacio muestral de 779 muestras.

ELEMENTO CONCENTRACION (%) | CONCENTRACION (%)

(Wedepohl; 1971) (Vine & Tourtelot; 1970)
Bario (Ba) 580 300

Cadmio (Cd) 10 No determinada

Cobalto (Co) 19 10
Cromo (Cr) 90 100
Cobre (Cu) 45 70
Molibdeno (Mo) 3 10
Niguel (Ni) 68 50
Plomo (Pb) 20 20
Estroncio (Sr) 300 200
Vanadio (V) 130 150
Zinc (Zn) 95 300

Tabla 28, Estdndar de concentraciones de elementos quimicos en ppm.
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Al comparar las concentraciones de cada uno de estos elementos para las
secciones en estudio con los estandares propuestos por Wedepohl (1971) y por
Vine & Tourtelot (1970), se puede deducir con facilidad si las rocas de la
Formacion La Luna y en las secciones estudiadas en este trabajo, presentan un
enriguecimiento o no de estos elementos. Esto ayuda ha determinar las
caracteristicas ambientales que marcaron la depositacion de las rocas en

estudio, una vez conocidos las caracteristicas ambientales de las rocas

propuestas en el estandar.

CONCENTRACION (%) | CONCENTRACION (%)) | CONCENTRACION (%00)
ELEMENTO (Wedepohl; 1971) (Vine & Tourtelot; 1970) | SECCION DE FLOR DE
PATRIA
Bario (Ba) 580 300 275
Cadmio (Cd) 10 No determinada No determinada
Cobalto (Co) 19 10 16
Cromo (Cr) 90 100 87
Cobre (Cu) 45 70 52
Molibdeno (Mo) 3 10 No determinada
Niquel (Ni) 68 50 50
Plomo (Pb) 20 20 No determinada
Estroncio (Sr) 300 200 182
Vanadio (V) 130 150 674
Zinc (Zn) 95 300 430

Tabla 29; Comparacion de la concentracion de los estandares (ppm) y las
concentraciones obtenidas para la seccion de Flor de Patria.

Al observar la Tabla 29, se determina que dentro de los elementos que
presentan un enriquecimiento en la seccién de Flor de Patria de la Formacion
La Luna, segun los estandares planteados para las lutitas analizadas por
Wedepohl (1971), se puede mencionar al cobre (Cu), vanadio (V) y zinc (Zn),

los cuales tienen concentraciones superiores 0 parecidas a las propuestas
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como estandar para las lutitas negras (Black Shales) dadas por Vine & Tourtelot
(1970), indicando esto, que la depositacion de los sedimentos de la Formacion
La Luna en la seccion de Flor de Patria ocurri6 en un ambiente rico en materia
organica, el cual es necesario para que se produzcan las lutitas negras. Las
altas concentraciones de los elementos anteriormente mencionados concuerda

con lo propuesto por Davis et al (1999), donde sefialan a tales elementos como

tipicos en la composicion de los sedimentos ricos en materia organica.

CONCENTRACION (%) | CONCENTRACION (Y/0) | CONCENTRACION (%00)

ELEMENTO (Wedepohl; 1971) (Vine & Tourtelot; 1970) SECCION DE SAN

PEDRO DEL RiO
Bario (Ba) 580 300 259

Cadmio (Cd) 10 No determinada No determinada
Cobalto (Co) 19 10 92
Cromo (Cr) 90 100 77
Cobre (Cu) 45 70 20

Molibdeno (Mo) 3 10 No determinada
Niquel (Ni) 68 50 44

Plomo (Pb) 20 20 No determinada
Estroncio (Sr) 300 200 129
Vanadio (V) 130 150 331
Zinc (Zn) 95 300 366

Tabla 30; Comparacion de la concentracion de los estandares (ppm) y las
concentraciones obtenidas para la seccion de San Pedro del Rio.

Al comparar los valores promedios de los elementos aqui mostrados en la Tabla
30, con los estandares propuestos por Wedepohl (1971) y Vine & Tourtelot
(1970), se observa como para la seccion de San Pedro del Rio se presenta un
enriquecimiento en ciertos elementos como por ejemplo, vanadio (V) y zinc
(Zn), los cuales se acumulan en cantidades considerables en sedimentos ricos

en materia organica (Davis et al; 1999).
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A diferencia de los elementos anteriormente nombrados, se observa como el
bario (Ba) se acumula en cantidades relativamente bajas en comparacion con
los estandares propuestos en la tabla 30, este déficit en el contenido de Ba de
las rocas en la seccibn de San Pedro del Rio, indica que durante la
depositacion de los sedimentos existié una baja productividad organica, ya que
el mencionado elemento se acumula en ambientes de alta productividad

organica (Mongenot et al; 1996).

Al comparar los valores promedios de los elementos analizados con los
estandares propuestos, se observa como; el ambiente de depositacion de los
sedimentos en la seccion de San Pedro del Rio fue la propicia para que

existiera la preservacion de materia organica.
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CARACTERISTICAS DE LA ROCA FUENTE

Antes de iniciar cualquier disertacion acerca de la geoquimica de las rocas de la
Formacion La Luna en las secciones en estudio, es necesario tener
conocimiento acerca de las caracteristicas de la roca fuente o protolito, donde
se da inicio al ciclo sedimentario. Como punto de inicio de este estudio se tomo
en cuenta el tipo de roca (segun su origen) de donde provienen los sedimentos
gue conforman las rocas de la Formacion La Luna y el tipo de meteorizacion

que las afecto.

ANALISIS DE PROVENIENCIA: Una de las aplicaciones mas extendidas y
conocidas de los elementos traza, es la determinacion de la fuente de
sedimentos, para ello se utillizan como marcadores quimioestratigraficos
elementos quimicos contrastantes en su composicién en rocas félsicas o
méficas, es decir, mediante la asociacion o relacion entre elementos tipicos de
un tipo de roca en especifico, se puede establecer con facilidad el origen de la

roca parental.

Existen muchas relaciones que se han hecho en distintos trabajos para conocer
la naturaleza de la roca fuente a partir de la composicidbn quimica de los
sedimentos que se han depositado y transformado en una nueva roca
sedimentaria. Para el caso del estudio aqui realizado se tom6 en cuenta la

relacion establecida en el trabajo de Saito (1998), quien propuso que la
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proporcion entre Na y Fe (Na/Fe), puede estimar la influencia volcéanica, la cual
se establece mediante la presencia de valores bajos de Na/Fe ya que en los
sedimentos de origen volcanico existe una mayor proporcion de hierro (Fe) que
de Sodio (Na). Mientras que los valores altos de la relacion Na/Fe estiman la
existencia de una mayor influencia pluténica, ya que en las rocas de este tipo

hay una mayor predominancia de sodio (Na) que de hierro (Fe).

Para la seccion de Flor de Patria, se establecio la relacion Na/Fe (ver Figura
56), y tomando en cuenta lo planteado por Saito (1998) en su trabajo, se pudo,
determinar que la fuente de aporte dominante en la seccion de Flor de Patria es
eminentemente pluténica ya que a lo largo de la seccion estudiada se reportan
generalmente valores menores a 0,5 de la relacion Na/Fe, aunque hacia la base
y hacia el tope se observan picos en esta relaciéon (ver Figura 56), lo cual puede
ser debido principalmente a eventos intermitentes de actividad volcanica, la cual
se ve reflejada en la seccién de estudio, debido a la presencia de altos,
mediante la extensién de tales excursiones se puede inferir, que la actividad
volcanica es de corta duracion y de intensidad menor ya que no afecta en gran

manera el patrén de sedimentacion en la seccion en estudio.
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Figura 56, Relacion Na/Fe para la seccion de Flor de Patria.

Para la seccion de San Pedro del Rio, al observar la grafica de la relacion
Na/Fe (ver Figura 57) y atendiendo a los parametros establecidos por Saito
(1998), se determina como los sedimentos que se depositaron en esta seccion,
provienen de un area (fuente de aporte) que se encuentra conformada por
rocas igneas pluténicas, ya que los valores de la relacion Na/Fe a lo largo de la
seccion estan comprendidos entre 0,2 y 0,6 aunque hacia la parte media y
superior de la seccion se observan discrepancias de los valores antes
mencionados, ya que alli se reporta un aumento significativos de la relacion

Na/Fe hacia valores superiores a 1 (ver Figura 57), estos maximos reportados
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en la seccion pueden ser debidos a eventos de corta duracién de actividad

volcanica.
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Figura 57, Relacion Na/Fe para la seccion de San Pedro del Rio

TIPO DE METEORIZACION QUE AFECTO A LA ROCA FUENTE: este es otro
de los factores que son tomados en cuenta para el estudio preliminar acerca del
origen de los sedimentos que generaron las rocas de la Formacion La Luna en
las secciones en estudio. El grado de meteorizacion que afect6 a la roca fuente
es de gran importancia en este tipo de estudio, ya que la meteorizacion es el

primer proceso que se lleva a cabo al iniciarse el ciclo sedimentario, y debido a
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su intensidad o tipo se producira cierto enriqguecimiento o empobrecimiento en

algunas especies quimicas y minerales.

Como es sabido, la meteorizacion esta gobernada por los factores climaticos
existentes en el area fuente; en regiones o localidades frias y/o con baja
humedad la meteorizacion fisica sera predominante, mientras que en areas
calidas y humedas es dominante la meteorizacion quimica (Alberdi & Martinez;
1999), aunque ambos tipos se presentan simultineamente, pero con la

supremacia de alguna de ellas.

Si el nivel de meteorizacion alcanzado en la fuente fue lo suficientemente
avanzado (meteorizacion quimica pronunciada) o si prevalecio preferentemente
la meteorizacion fisica, se pueden diferenciar una de la otra, a partir de algunas
relaciones geoquimicas sensibles a este fendmeno, entre las cuales se puede
mencionar el perfil potasio-aluminio (K/Al) y la graficas que vinculan las

relaciones logaritmicas del Al/K 'y el Al/Si.

Para la seccion se Flor de Patria, al establecer las relaciones planteadas, se
observa como la grafica K/Al presenta valores bajos no superiores a 0,25 (ver
Figura 58), siendo este menor al promedio para las lutitas planteado por
Wedepohl (1971). Tomando en cuenta el trabajo realizado por Saito (1998),
donde usa esta relacion para determinar cambios en las condiciones de

meteorizacion, los cuales son planteados de la siguiente manera; al superar los
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valores de la relacién K/Al el promedio de esta misma relacidén para las lutitas
(0,36), se infiere un dominio de la meteorizacion fisica. Mientras que al no
superar los valores promedios, se infiere la preponderancia de la meteorizacion

quimica.
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Figura 58, Grafica de la relacion K/Al para la seccion de Flor de Patria.

Tomando en cuenta los valores obtenidos en la gréafica de la Figura 58, se
observa como estos no sobrepasan los datos promedio, mediante esto, se
puede inferir que en el area fuente la meteorizacién dominante fue quimica, lo
gue implica, tal como se menciond anteriormente, que en el area fuente el clima

fue calido (Alberdi & Martinez; 1999).
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Al observar el comportamiento de la grafica K/Al para la seccion de San Pedro

del Rio, se determina como esta relacion no supera el valor de 0,3 siendo este

menor a 0,36, planteado por Wedepohl (1971) para sedimentos finos, siendo

este valor, limite entre los campos de afectacion entre la meteorizacion fisica y

quimica

Tomando en cuenta los valores presentados por la relacién K/Al par la seccion

de San Pedro del Rio (ver Figura 59), se determina, como la fuente de

sedimentos estd dominada por la meteorizacién quimica, lo cual implica la

presencia de un clima calido (Alberdi & Martinez; 1999).
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Figura 59, Gréfica de la relacion K/Al para la seccion de San Pedro del Rio.
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De forma mas especifica, se observa en la grafica de la relaciéon K/Al mostrada
en la Figura 59, la existencia de dos patrones de comportamiento de ésta. El
primer patrén 6 Intervalo |, esta ubicado hacia la parte baja de la seccion donde
se aprecian bajos valores de la relacion K/Al, por lo tanto se infiere que durante
este intervalo se presentaron condiciones de meteorizacion quimica mas
intensas a la presentada hacia el tope de la seccion, esto se traduce en la
existencia de un clima mas calido al que se presenta hacia el tope de la
seccion. El segundo patrén 6 Intervalo Il, se extiende de la parte media hacia el
tope de la seccién, dentro de este se reconocen valores mas altos de la
relacion K/Al dentro de la seccion (sin superar el valor limite de 0,36), por lo
tanto se infiere que durante este periodo se presentd una meteorizacion
guimica de menor intensidad que la presentada en el patron anterior, por lo
tanto las condiciones climaticas seran menos calidas que las identificadas en el

patrén anterior.

A parte de la relacion anteriormente realizada, también se pueden establecer
otro tipo de graficos que ayuden a dilucidar el tipo de meteorizacién que se
presentd en la roca fuente, tal como es el planteado por Alberdi & Martinez
(1999), donde vinculan los logaritmos de las relaciones elementales de Al/K 'y
Al/Si, es decir, Log (Al/K) vs. Log (Al/Si), donde al obtener valores en el
campo izquierdo se infiere la existencia de una meteorizacion eminentemente
guimica, mientras que al obtener valores en el campo derecho se plantea la

predominancia de una meteorizacion fisica.
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En la seccion de Flor de Patria, se observa como los valores tienden a

agruparse en la parte superior izquierda de la grafica (ver Figura 60), lo que

demuestra que en la mencionada seccion la meteorizacion dominante fue

guimica, esto no implica que en ningln momento se desligd la meteorizacion

guimica de la fisica, es decir, que dejo de presentarse la meteorizacion fisica

por la predominancia de quimica, sino que, debido a las condiciones climaticas

presentes en el area de estudio (clima eminentemente calido y himedo) existio

la predominancia de la meteorizaciébn quimica por sobre la fisica, la cual se

presenté con menor influencia.
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Figura 60, Grafica Log (Al/K) vs. Log (Al/Si) para la seccién de Flor de Patria.

Para la seccion de San Pedro del Rio, se observa como los valores de la

grafica Log(Al/lK) vs. Log (Al/Si), tienden a agruparse hacia la parte superior

izquierda de la grafica (ver Figura 61), lo cual demuestra que en el area de
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aporte de sedimentos para la seccion de San Pedro del Rio, al igual que en la

seccion de Flor de Patria, se presentaron condiciones de meteorizacion quimica

dominante.
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Figura 61, Gréfica de los Log (Al/Si) vs. Log (Al/K) para
la seccién de San Pedro del Rio.

Para ambas secciones en estudio se definieron similares condiciones de
meteorizacion del area fuente, por lo tanto, se puede establecer que debido a
esto, la similitud litolégica y a la proximidad geografica de ambas secciones, al
area fuente de sedimentos para las secciones de Flor de Patria y San Pedro del

Rio son las mismas.
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INDICADORES DE CONDICIONES ANOXICAS

El comportamiento que presentan las graficas de ciertos elementos, tanto
minoritarios como traza, los cuales son utilizados para determinar la existencia
o0 no de condiciones andxicas durante la depositacion de los sedimentos son:
niquel (Ni), vanadio (V), zinc (Zn), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu) y rubidio
(Rb), los cuales presentan variaciones de contenidos a lo largo de las secciones

gue representan cambios en las condiciones anoxicas.

El aumento en las concentraciones de los elementos antes hombrados implica
la existencia de condiciones anoxicas, siendo este aumento consecuencia de
las caracteristicas biogeoquimicas del medio (Davis et al; 1999), entre las
cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Incorporacion primaria de nutrientes o metales esenciales por los

organismos (Bioacumulacion).
e Adsorciéon de especies metalicas especificas por particulas organicas.
e Precipitaciébn de iones metalicos con afinidad a facies sulfurosas en

sedimentos ricos en materia organica.

También se ha reportado, el enriquecimiento de aguas oceanicas en iones

metalicos, el aporte de rocas de origen continental, las cuales mediante

procesos de meteorizacion y erosidn son incorporados a las cuencas
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oceanicas. La actividad hidrotermal es considerada como otra fuente de relativa
importancia en el enriquecimiento en contenido de iones metalicos. Por lo tanto,
la ocurrencia y el aumento de ciertas especies metélicas en los sedimentos son
de gran ayuda para el establecimiento de condiciones ambientales, climaticas y
tectonicas entre otras, que reinaron en una cuenca durante un periodo de

tiempo determinado, la cual quedo reflejada en los sedimentos.

SECCION DE “FLOR DE PATRIA”: con la finalidad de comprender las
variaciones de las condiciones anoxicas para la seccion en estudio, se han
interpretado las variaciones en los contenidos de elementos tales como; Cr, Rb,
Zn, Ni, Fe, V, Cu, los cuales son sensibles a variaciones en las condiciones

anoxicas.

Numerosos estudios de autores como Drzewiecki & Simo (1997), han
demostrado que los elementos aqui utilizados, ademas de otros, se concentran

en lutitas depositadas bajo condiciones anoxicas.

Comportamiento similar presentan ciertos elementos sensitivos a las
condiciones redox (entre los que podemos incluir el Cu, Cr, Zn y Fe), los cuales
pueden ser incorporados durante la precipitacion de los carbonatos. Las
variaciones en los elementos sensibles a las condiciones redox, pueden reflejar
variaciones en las concentraciones de oxigeno de las aguas donde se

precipitaron tales elementos.
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Al comparar los perfiles de los elementos sensitivos a las condiciones redox (Cr,

Cu, Rb, Zn, Ni, Fe, V, mostrados en la Figura 62 y 63), se observan

comportamientos muy parecidos, es decir, los perfiles de estos elementos

correlacionan de forma directa y tienen una misma tendencia de aumento de

sus concentraciones hacia el tope de la seccion.

El primer patrén definido (Intervalo

) va del Cenomaniense tardio al

Coniaciense tardio (ver Figuras 62 y 63) y se caracteriza por la presencia de

valores bajos en el contenido de elementos alli mostrados en comparacién con

los promedios establecidos por Wedephol (1971) y mostrados en la Tabla 31.

PROMEDIO (“/g0)

PROMEDIO (%q0)

VALORES

ELEMENTO SECCION DE ESTABLECIDO NORMALIZADOS
FLOR DE PATRIA POR WEDEPOHL (0/00)
(1971)

Cu 26 45 0.58

V 280 130 2.15

Cr 23 90 0.26

Rb 6 No determinado Indeterminado

Zn 214 95 2.25

Ni 13 68 0.19

Fe 1210 No determinado Indeterminado

Tabla 31, Concentraciones promedio de elementos para el Intervalo I, en la
seccion de Flor de Patria.
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Figura 62, Graficas del comportamiento de Cr, Rb, Cu, Zn, en
la seccion de Flor de Patria.
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Figura 63, Graficas del comportamiento de Ni, Vy Fe en
la seccion de Flor de Patria.

313




Los patrones de comportamiento observados en las graficas anteriores, al igual

qgue la tabla de concentraciones promedio mostrada anteriormente (Tabla 31),

demuestra una carencia en el contenido de los elementos estudiados, en

comparacion de las concentraciones promedio dada por Wedepohl (1971), lo

cual implica que este intervalo presenta condiciones de baja anoxicidad al igual

gue condiciones positivas de redox.

El segundo patron definido (Intervalo 1) en la secciébn de estudio va del

Coniaciense tardio al Santoniense temprano, este periodo se caracteriza por

presentar valores altos en los contenidos de elementos aqui comparados.

PROMEDIO (%q0) PROMEDIO (“/g0) VALORES
ELEMENTOS ESTABLECIDO POR SECCION DE FLOR NORMALIZADOS
WEDEPOHL (1971) DE PATRIA i)
Cu 45 78 1.73
Zn 95 598 6.29
\ 130 1064 8.18
Cr 90 149 1.66
Rb No determinado 23 Indeterminado
Ni 68 78 1.15
Fe No determinado 7710 Indeterminado

Tabla 32, Concentraciones promedio de Elementos para el Intervalo Il, en la
seccion de Flor de Patria.

Al comparar los promedios de concentraciones de elementos dados en la Tabla

32, se observa un enriquecimiento en los mencionados elementos, los cuales

son sensibles a los cambios en las condiciones redox y a la anoxia.
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Por lo tanto tal enriquecimiento, segun lo afirmado por Davis et al; (1999),
implica la existencia de condiciones anoxicas y valores redox negativos, lo cual
significa un bajo contenido de oxigeno libre en el medio sedimentario, tales
condiciones facilitan la preservacion de la materia organica en este periodo

(Coniaciense tardio — Santoniense temprano).

Desde un punto de vista mas exhaustivo, a partir de los datos arrojados por las
graficas de los elementos estudiados se realiza una division de la seccion de
Flor de Patria en “subunidades geoquimicas” (Davis et al; 1999), las cuales
se encuentran en una jerarquia menor a los dos patrones o intervalos

principales anteriormente definidos y explicados.

Estas “subunidades geoquimicas” (ver Figura 64 y 65), son definidas con la

finalidad de reconocer los cambios de menor envergadura y poca duracién que

pudieron afectar los patrones de mas amplio rango previamente establecidos.
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Figura 64, Graficas de las “subunidades geoquimicas” definidas para
la seccion de Flor de Patria.
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La seccion de Flor de Patria.
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Las unidades “subunidades geoquimicas” definidas para la seccion de Flor de

Patria (ver Figura 64 y 65), tienen las siguientes caracteristicas:

SUBUNIDAD GEOQUIMICA 01 (SUGO01): Se encuentra ubicada en la
base de la seccidn y se incluye dentro del primer patron general definido
(Intervalo I, Cenomaniense tardio — Coniaciense tardio), por lo tanto
presenta valores bajos de contenido promedio de los elementos dados
por Wedepohl (1971). A pesar de ello se reconoce un aumento relativo
del contenido de algunas de las especies metalicas analizadas (Rb, Zn,
Ni y Fe). Este aumento se presenta luego del limite Cenomaniense —
Turoniense (C/T), el cual es reportado como un evento de pronunciada
deficiencia de oxigeno en los océanos del mundo (Drzewiecki & Simo;
1997), lo cual gener6 un periodo de alta preservacion de materia
organica en zonas donde se presentaron las condiciones necesarias, a
diferencia de lo que se observa en la seccion de Flor de Patria, donde
para este periodo (limite C/T) se reportan contenidos minimos de COT.
Este evento es reportado de forma mas tardia para esta seccion, y
teniendo una baja repercusion en el aumento de las condiciones
anoxicas de la seccion, evidenciado por la baja concentracién en las

especies metalicas analizadas.

SUBUNIDAD GEOQUIMICA 02 (SUGO02): Se encuentra ubicada dentro

del primer patron general definido (Intervalo 1), siendo esta subunidad la
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expresion tipica del primer patron descrito (Intervalo 1), caracterizado por
la existencia de valores promedio de concentracibn de metales por

debajo del promedio establecido por Wedepohl (1971).

SUBUNIDAD GEOQUIMICA 03 (SUGO03): Es perteneciente al segundo
patron general definido en la seccion de Flor de Patria (Intervalo I,
Coniaciense tardio — Santoniense temprano), y esta al igual que la
Subunidad Geoquimica 05 (SUGO05) se caracteriza por presentar
valores de contenido de metales promedio mayores a los establecidos
por Wedepohl (1971), implicando esto la existencia de condiciones

anoxicas en las aguas de la cuenca en ese periodo en especifico.

SUBUNIDAD GEOQUIMICA 04 (SUG04): se encuentra ubicada dentro
del segundo patron definido (Intervalo IlI), y a diferencia de las
caracteristicas descritas para el segundo patron en esta subunidad se
reportan valores minimos en el contenido de los metales analizados.
Esta variacién de los contenidos de las especies metélicas, puede ser
debida a varios factores, entre los cuales se puede mencionar: la
existencia de condiciones de oxigenacion intermitentes dentro de la
cuenca y la presencia de un periodo regresivo de corta duracién y de
afectacion local. Este periodo de disminucion dramatica de las

condiciones anoéxicas debe influir de manera considerable en la
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concentracion de la materia organica para este periodo, ya que al
comparar con la grafica de COT, para este intervalo se reportan valores

minimos de contenido de COT.

Al realizar comparaciones entre elementos con caracteristicas contrastantes
entre si, se pueden establecer diversas relaciones entre especies metalicas que
ayuden a reconocer diversas caracteristicas ambientales. Para establecer estas
relaciones, es condicidbn necesaria, comparar entre elementos que sean; uno
altamente movilizable en un determinado ambiente o bajo ciertas condiciones
guimicas y otro que se comporte de manera quimicamente inmaovil en el mismo

ambiente (Alberdi & Martinez; 1997).

Para determinar variaciones en las condiciones anoxicas, generalmente son

utilizadas relaciones interelementales como Fe/Mn, V/Ni, V/(V+Ni), VICr, etc.

El hierro (Fe) y el manganeso (Mn) comunmente presentan altas
concentraciones en la interfase de anoxia / disoxia; siendo el Fe comunmente
incorporado en los carbonatos que precipitan en condiciones andéxicas y el
manganeso es muy comunmente incorporado en sedimentos marinos en forma
de oxido (Drzewiecki & Simo; 1997), entonces debido a estas caracteristicas la
relacion Fe/Mn, es extremadamente sensitiva a cambios en las condiciones

redox (Eh).
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Por lo tanto esta relacidon es consistente con lo interpretado anteriormente a
partir de otros elementos. Presentandose una correlacion directa entre la grafica
de Fe/Mn (ver Figura 66) y las demas graficas utilizadas para determinar las
variaciones de las condiciones anoxicas a lo largo de la seccion, pudiéndose
inclusive notar cambios de menor envergadura en las condiciones anoxicas, los

cuales son reportadas en las subunidades geoquimicas anteriormente

definidas.
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Figura 66; Gréfica de la relacion Fe/Mn para la seccion de Flor de Patria.
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Hacia la base correspondiente a la SUGO01, la grafica de la Figura 66, muestra
un pequefio aumento de la relacidbn Fe/Mn posterior al limite Cenomaniense —
Turoniense (C/T), el cual esta ubicado dentro del Intervalo I, el cual se

caracteriza por presentar baja anoxicidad.

Hacia el tope de la seccion se reconoce el Intervalo Il, que se caracteriza por
presentar condiciones andxicas, aunque dentro de este mismo intervalo en la
SUGO04, hay un disminucién critica y repentina de los valores de la relacién
Fe/Mn, lo cual implica un fuerte cambio hacia condiciones mas oxigenadas, esta
inflexibn de la grafica se ha reportado para las demas graficas analizadas,
implicando esto, cambios ciclicos y de corta duracion de las condiciones

ambientales.

Otra de las relaciones ampliamente utilizadas para dar indicios de anoxia es
V/(V+Ni), la cual es utilizada en distintos trabajos (Alberdi & Martinez; 1997,
Mongenot et al; 1996, Davis et al; 1999, entre otros), como un aproximado muy
directo a uno de los atributos quimicos de gran importancia utilizado para
determinar el rol de la anoxia en una seccion, el cual es conocido como el

indice de Piritizacion (DOP, por sus siglas en ingles).

El DOP es una medida del grado o nivel de anoxia alcanzado por un sedimento
y se mide a través de la cantidad de pirita que pudo formarse, conociendo el

hierro disponible. EI DOP se calcula mediante la relacion:
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pop=__[reel [Fe p] = Hierro Piritico

[Fepl+ [Fer] [Fe 1] = Hiemo Reactivo
Figura 67, Férmula para el célculo del indice de piritizacion (DOP), tomada de
Alberdi & Martinez; 1997.

Siendo el hierro reactivo aquel que es extraible con &cido clorhidrico diluido y
correspondiente esencialmente al hierro siderita, mientras que el hierro piritico
solo es extraible con &cido nitrico concentrado, capaz de destruir por oxidacién

la estructura de la pirita.

A partir de la relacion mostrada en la Figura 67, se obtendrd un perfil muy
parecido al obtenido mediante la reaccion matematica V/(V+Ni). El mencionado
perfil (ver Figura 68), se comporta de manera muy similar a las graficas
anteriormente estudiadas, coincidiendo los intervalos de mayores valores de
COT y condiciones de mayor anoxia con los valores mas altos de los indices de

piritizacién, obtenidos mediante la relacién V/(V+Ni).

De igual manera en el trabajo de Davis et al; (1999) se interpreta, que cambios
menores en los valores de la relacion V/(V+Ni),son debidos a cambios en el
grado de estratificacion en la columna de agua, los cuales tienen influencia

directa sobre la anoxia durante la depositacion.
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Por lo tanto los intervalos que presentan valores menores de la relacion
V/(V+Ni), coincidiran con periodos de menor estratificacion de la columna de
agua, que producird condiciones de menor anoxia, generando esto como

consecuencia intervalos de menor contenido de COT.
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Figura 68, Grafica de la relacion V/(V+Ni) para la seccidén de Flor de Patria.

En la grafica de la Figura 68, se observa como en esta relacion establecida para
identificar el grado de piritizacién a lo largo de la seccion, se pueden reconocer,
los dos intervalos anteriormente descritos, al igual que la subunidades

geoquimicas anteriormente definidas.
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Por lo tanto, al poder reconocer todas estas divisiones en las distintitas graficas,
realizadas para establecer variaciones en las condiciones geoquimicas en la
seccion, se puede establecer con facilidad que cada uno de estos intervalos

corresponde con una condicién ambiental y geoquimica definida.

SECCION DE “SAN PEDRO DEL RIiO”: al igual que en la seccion anterior, se
utilizaron los mismos elementos (Fe, Zn, Ni, V, Cu, Rb, entre otros), para poder
interpretar las variaciones de las condiciones anéxicas en la seccion de San
Pedro del Rio, los cuales son sensibles a las variaciones de las condiciones
redox y abundantes en sedimentos ricos en materia organica, reflejando de esta

forma el contenido de oxigeno en el fondo de la cuenca.

Comparando el contenido de los elementos mostrados en las Figura 69y 70, se
observa una buena correlacion entre ellos, presentando todos estos elementos

un comportamiento muy parecido.

De acuerdo a lo mostrados en las Figuras 69 y 70, se han podido reconocer dos
patrones o intervalos principales, los cuales servirdn para describir las
variaciones en las condiciones anoxicas existentes al momento de la

depositacion de los sedimentos.
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Figura 69, Comportamiento de las graficas de %Fe, %Zn y %Ni para la seccion
de San Pedro del Rio.
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El Intervalo | (Coniaciense tardio — Santoniense temprano), que se encuentra
ubicado en la base de la seccion, presenta valores altos de concentraciones de
elementos sensitivos a cambios en las condiciones anoOxicas y redox en

comparacion del estandar planteado por Wedepohl (1971), tal como se muestra

en la Tabla 33.
PROMEDIO (%q0) PROMEDIO (“/g0) VALORES
ELEMENTO SECCION DE “SAN ESTABLECIDO NORMALIZADOS
PEDRO DEL Ri0” | POR WEDEPOHL Cloo)
(1971)

Cu 52 45 1.16

\Y 790 130 6.08

Cr 604 90 6.71

Rb 22 No Determinado Indeterminado

Zn 690 95 7.26

Ni 78 68 1.15

Fe 7090 No Determinado Indeterminado

Tabla 33, Concentraciones promedio de elementos para el Intervalo I, en la
seccion de San Pedro del Rio.

Al comparar los promedios de contenido de los elementos analizados con los
promedios establecidos por Wedepohl (1971), mostrado en la Tabla 33, se
determina que las muestras de la seccion de San Pedro del Rio, en el Intervalo
| (Coniaciense tardio — Santoniense temprano), presentan un enriquecimiento
en el contenido de los elementos alli mostrados, los cuales segun diversos
autores, son sensibles a cambios en las condiciones redox y anoxia, en un
medio sedimentario, por lo tanto debido a tal enriquecimiento, se puede afirmar
gue durante este intervalo la depositacion de los sedimentos se realizd bajo

condiciones de bajo contenido de oxigeno, Mongenot et al; (1996), la baja
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oxigenacion del medio permitié la preservacion de la materia organica que fue

aportada a la cuenca.

El Intervalo Il (Santoniense temprano — Santoniense tardio), ocupa de la parte
media hasta el tope de la seccion, este intervalo se caracteriza por presentar
una mayor variabilidad en los contenidos de los elementos analizados,
intercalandose valores relativamente altos (menores a los reportados en el

Intervalo 1) con valores minimos de contenido de estas especies metalicas.

Al comparar los promedios de algunos de estos elementos con el estandar
planteado para las lutitas planteado por Wedepohl (1971), mostrado en la Tabla
34, se observa como las muestras de la seccion de San Pedro del Rio en este
segundo intervalo, presentan contenidos muy préximos y en algunos casos

menores a lo propuestos en este estandar.

PROMEDIO (“/o0) PROMEDIO (“q0) VALORES
ELEMENTO SECCION DE “SAN | ESTABLECIDO POR | NORMALIZADOS

PEDRO DEL RiO” WEDEPOHL (1971) i)

Cu 16 45 0.36

Vv 160 130 1.23

Cr 76 90 0.84

Rb 13 No Determinado Indeterminado

Zn 230 95 2.42

Ni 76 68 1.12

Fe 3194 No Determinado Indeterminado

Tabla 34, Concentraciones promedio

seccion de San Pedro del Rio.

de elementos para el Intervalo Il, en la
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La proximidad en los valores mostrados en la Tabla 34, indica que durante el
Intervalo II, se presentaron condiciones de buena oxigenacion en la cuenca, la
cual no permiti6 una alta depositacién de estos elementos, los cuales son

abundantes en sedimentos depositados bajo condiciones anoxicas.

Comparando los valores de contenido promedio de los elementos aqui
analizados para cada una de los intervalos definidos (ver Tabla 34), se observa
una carencia en el contenido de estos elementos durante el Intervalo Il. Esta
carencia implica una disminucién significativa de las condiciones anoxicas

dentro del Intervalo Il, en comparacion con las presentadas en el Intervalo I.

ELEMENTO CONTENIDO (%q0) CONTENIDO (%)
PROMEDIO EN EL PROMEDIO EN EL
INTERVALO | INTERVALO Il
Cu 52 16
Vv 790 160
Cr 604 76
Rb 22 13
Zn 690 23
Ni 78 76
Fe 7090 3194

Tabla 35, Comparacién de los contenidos promedio de elementos para los
intervalos definidos en la seccién de San Pedro del Rio
Debido a la variabilidad de los contenidos de los elementos estudiados (V, Ni,
Fe, Zn, Cu, Rb, Cr) en las muestras analizadas es necesario establecer
diversas subdivisiones (subunidades geoquimicas) de los intervalos

anteriormente descritos, los cuales son una respuesta directa a cambios
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ambientales de de menor envergadura y poca duracion que se dieron dentro de

la cuenca.

La seccion de San Pedro del Rio ha sido dividida en siete (07) subunidades con

caracteristicas especificas (ver Figuras 71y 72).

D Sububidad Geoquimica Silicificada (SGS)
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Figura 71, Grafica de las “subunidades geoquimicas” definidas para la seccién
de San Pedro del Rio.
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Figura 72, Grafica de la “subunidades geoquimicas” definidas para la seccion

de San Pedro del Rio.
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La Subunidad Geoquimica 01 (SUGO01), se encuentra ubicada hacia la base
de la seccidén y abarca todo el primer intervalo, por lo tanto esta se va a
caracterizar por presentar valores considerablemente altos de las variedades
metalicas aqui analizadas, ubicandose por encima de los valores promedio
establecidos por Wedepohl (1971). EI aumento del contenido general de
elementos dentro de esta subunidad, implica la presencia de condiciones

anoxicas a lo largo de esta subunidad.

La Subunidad Geoquimica 02 (SUGO02), presenta valores de contenido de
elementos ligeramente mas altos a los estandares de comparacion planteados
por Vine & Tourtelot (1970) y Wedepohl (1971), sin llegar a registrar valores tan
altos como los reportados para la SUGOL. Al igual que esta subunidad, dentro
de la seccion se presentan otras subunidades como son la SUG03 y SUGO05,
las cuales registran contenidos de elementos parecidos a los analizados en la
SUGO02, por lo tanto, estas presentaran condiciones cada vez menos intensas
de anoxia, de alli que durante estos periodos se registren los menores valores
de COT debido a una presencia cada vez mas abundante de oxigeno libre en el

fondo de la cuenca.

Cabe resaltar que dentro de la SUGO05, se presentan los valores mas altos de
en los contenidos de elementos sensitivos a las condiciones redox dentro del
segundo intervalo, llegando a concentraciones muy proximas a las presentadas

en el intervalo anterior, por lo tanto se identifica un aumento de las condiciones
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anoxicas durante este corto periodo, este cambio de la tendencia en el intervalo

puede ser producto de pulsos en la transgresion ocurrida durante el Cretacico.

Las SUG04 y SUGO06, ubicadas dentro del segundo intervalo, presenta valores
minimos en los contenidos de los elementos sensibles a las variaciones de las
condiciones andxicas, siendo estas incluso mas bajas que los valores
propuestos por Vine & Tourtelot (1970), por lo tanto estos dos intervalos
(SUG04 y SUGO06), presenta las condiciones de menor anoxicidad dentro de

toda la seccion.

Cada una de las subunidades aqui descritas, se encuentran separadas entre si
por pequefios intervalos, donde las muestras estan diagenéticamente alteradas
producto de procesos de silicificacion extensiva (Dos Santos & Soto; Inédito),
estos intervalos son denominados como “subunidad geoquimica silicificada”
(SGS), esta subunidad tiene una presencia ciclica dentro del Intervalo Il de la
secciéon y dentro de esta se perciben altos valores de silicio (Si) y muy bajas

concentraciones de especies metalicas.

Al realizar la relacion Fe/Mn se pueden reconocer variaciones en las

condiciones redox de la seccion.
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Figura 73, Grafica de la relaciéon Fe/Mn para la seccion de San Pedro del Rio.

A partir de esta representacion grafica mostrada en la Figura 73, se pueden
reconocer con facilidad los dos intervalos anteriormente definidos, siendo el
Intervalo I, el que presenta los mayores valores, demostrando por los tanto
escasez de oxigeno durante este intervalo (Drezewiecki & Simo; 1997),
mientras que el Intervalo Il contiene los valores mas bajos de la relacion
Fe/Mn, lo cual implica menores condiciones andxicas que las presentadas
durante el intervalo anterior (mayor contenido de oxigeno). Dentro del Intervalo
Il se pueden reconocer con facilidad la subunidades anteriormente descritas, alli

se aprecia la tendencia de aumento del contenido de oxigeno hacia el tope de
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la seccion, al igual que la SGS, las cuales muestran un aumento dramatico del

contenido de oxigeno en la cuenca.

Otra de las relaciones elementales utilizadas es V/(V+Ni), la cual es una

aproximacion muy cercana al Indice de Piritizacion (DOP), la cual es una
medida del grado de anoxia alcanzado en una seccion.
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Figura 74, Gréfica de la relacion V/(V+Ni) para la seccion de San Pedro del Rio.

Al observar la grafica de la relacion V/(V+Ni) mostrada en la Figura 74, se

observa una buena correlacion con los perfiles de los elementos utilizados

anteriormente, donde se pueden reconocer los dos intervalos definidos, los
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cuales se caracterizan por presentar condiciones de alta anoxia (Intervalo 1),
intercalado con otro de bajas condiciones anodxicas (Intervalo 1), en esta
grafica se puede reconocer las subunidades geoquimicas las cuales estan
separadas entre si por periodos de baja relacion V/(V+Ni), estos periodos
coinciden con la subunidad geoquimica silicificada (SGS), la cual tiene se
presenta de manera ciclica dentro de la seccion, lo cual indica periodos cortos y

ciclicos de muy baja anoxia.

INDICADORES DE APORTE CLASTICO

En base al origen presentan las rocas, estas se han diferenciado en dos
grandes grupos, los cuales son; rocas de origen clastico y rocas carbonaticas.
Siendo estas ultimas las que se originan, mediante procesos de precipitacion de
ciertos componentes quimicos. Mientras que las rocas clasticas se generan

mediante la depositacion de sedimentos que se han generado en otras areas.

Antes de dar inicio a cualquier disertacion acerca del aporte clastico, es de gran

ayuda establecer de forma sintetizada, lo que implica tal término.

Se conoce como aporte clastico, a los sedimentos que se originan mediante
procesos de meteorizacion o desgaste de rocas denominadas fuentes, los
cuales produciran un conjunto de detritos de caracteristicas quimicas de gran

semejanza a la de las rocas de donde provienen, los cuales seran trasportados
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mediante procesos de erosion, en donde tales detritos presentaran variaciones
tanto fisicas como quimicas (siempre existiendo vestigios acerca de su origen),
hasta ser depositados en una cuenca, y mediante otros procesos (litificacion y
diagénesis) son trasformados en rocas sedimentaria clasticas. (Gonzélez, F.,

1982).

La influencia del aporte clastico en los sedimentos que conforman las rocas
estudiadas, es de gran importancia, ya que mediante estos se puede tener una
idea aproximada acerca del tipo de sedimentacion existente, al igual que el tipo

de clima en el area.

El comportamiento que presentan ciertos elementos (que segun sus
proporciones son trazas, minoritarios y mayoritarios), son utilizados para
determinar el grado de influencia que tuvo el aporte clastico sobre la

sedimentacion de las rocas estudiadas.

Los elementos que son utilizados con esta finalidad, se caracterizan por estar
presentes en asociaciones minerales que existen en las areas fuentes, y
mediante el aumento de su contenido en las rocas en estudio se puede inferir

con gran facilidad un aumento de aporte clastico a la cuenca.
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SECCION DE “FLOR DE PATRIA”: Al comparar el contenido reportado de
elementos como silicio (Si), sodio (Na), aluminio (Al), carbonato de calcio
(CaCOs3) y carbono organico total (COT), en la seccion, se observa que se
encuentran en mayor proporcion que otras especies quimicas y otras relaciones

geoquimicas.

Para la gran mayoria de las muestras analizadas en esta seccion se observa
qgue la relacion Si/Al (Figura 75), supera el valor promedio minimo de 3,5
establecido por Wedepohl (1971), lo que indica que el Al y el Si que son los
elementos de origen terrigeno, de mayor importancia en el aporte sedimentario

dentro de la seccién estudiada.
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Figura 75, Grafica de la relacién Si/Al en la seccidén de Flor de Patria.

Al comparar las concentraciones obtenidas de elementos como: Al, Si, Na, Ti,
K, etc., se observa como para cada uno de estos elementos se puede definir
dos patrones dominantes dentro de la seccion en estudio, los cuales indican
caracteristicas propias de la seccion acerca de los principales aportes

sedimentarios dentro de la seccion de Flor de Patria.

La primera tendencia definida (Intervalo ), se caracteriza por presentar valores

bajos de los elementos anteriormente mencionados (Al, Si, Na, K, Ti y Ca), tal

como se observa en la Figuras 76 y 77, esto indica un minimo en el aporte de
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sedimentos de origen terrigeno en este intervalo, el cual se extiende del

Cenomaniense tardio al Coniaciense tardio.

El segundo patron (Intervalo Il) va del Coniaciense tardio al Santoniense

temprano y se caracteriza por presentar valores maximos en los elementos aqui

comparados (ver Figuras 76 y 77).
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Figura 77, Grafica del comportamiento del Ca, Siy Ti en la seccion de Flor de Patria

De forma general las tendencias anteriormente definidas corresponden de

forma directa con los intervalos establecidos para describir las condiciones

anoxicas en la misma seccion, al igual que con las subunidades geoquimicas

anteriormente definidas. Lo cual al establecer una répida inspeccién visual,

correlaciona de forma directa entre si, es decir, los intervalos de mayores

condiciones andxicas coinciden con intervalos de mayor aporte terrigeno.

De forma especifica se observa como hacia la base de la seccion se presenta

una relacion inversa, como es esperado entre los indicadores del aporte clastico

y los indicadores de las condiciones andxicas de la seccion. Ya que en la

SUGO01, se observa como las condiciones andxicas fueron de menor intensidad,

339




mientras que el aporte clastico fue maximo provocando de esta manera una

menor preservacion de la materia orgénica (Erlich et al; 2000).

Mientras que en la SUGO02 (ver Figura 78), donde los valores minimos de aporte
clastico coinciden con valores relativamente altos de contenido de COT
(correspondientes al intervalo de regular potencial generador de hidrocarburos

propuesto por Peters K. E.; 1986, en la Tabla 24).

Debido a las relacién anteriormente determinada y de acuerdo a lo establecido
por Erlich et al (2000) y lo determinado mediante los analisis isotdpicos de 5'°0
y 5%3C, se interpreta como para el Intervalo | que va del Cenomaniense tardio
al Coniaciense tardio, se presenta un clima calido de poca evaporacion,
produciendo esto relativamente baja humedad y baja salinidad de las aguas de
la cuenca, provocando de esta manera una baja concentraciobn de materia

organica. (ver Figura 78).
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Figura 78, Comparacién entre indicadores de condiciones andxicas y aporte
clastico para la seccion de Flor de Patria.

340




Para el Intervalo Il (Coniaciense tardio — Santoniense temprano), se determind
como las condiciones anoxicas se intensifican en la seccion en estudio,
coincidiendo esto, con las mayores concentraciones de clasticos para la misma

seccion.

El aumento del aporte clastico dentro del Intervalo Il (Coniaciense tardio —
Santoniense temprano) puede ser generado por varios factores, entre los
cuales se puede mencionar: cambios en la fuente detritica, debido a la
influencia de una segunda fuente de aporte clastica, o también, la reactivacion
de una mayor actividad erosiva producida por cambios climéticos relevantes en
las areas fuente, siendo esta ultima, la hip6tesis mas acertada para explicar los
cambios anteriormente mencionados, ya que al correlacionar los perfiles de Fe,
Ti y Al en la Figura 79, se observa un comportamiento similar entre
mencionadas graficas, indicando tal correlacion que la composicién de la fuente
detritica que aporté sedimentos en la seccién de Flor de Patria de la Formacién
La Luna se mantuvo relativamente constante a lo largo de toda la seccién

(Davis et al; 1999).
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Figura 79, Comparacion del comportamiento del Fe, Al y Ti para la seccion de
Flor de Patria.
De igual manera se presentan indicios acerca de un aporte volcanico
relativamente importante para la seccién de Flor de Patria, el cual puede ser
evidenciado por la relacion interelemental Ti/Al (Davis et al; 1999). El aporte
volcanico es uno de los factores que puede hacer variar de manera significativa
el aporte clastico dentro de una seccion, ya que el total del aporte clastico en

una seccion estd compuesta por una fraccion terrigena y una volcanica.

Total del Aporte Clastico = Aporte Terrigeno + Aporte Volcanico

Al examinar la grafica Ti/Al de la Figura 80, se observa como el aporte volcanico

aumenta a finales del Coniaciense temprano, ubicandose este aumento dentro
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de la SUGO02, el mencionado aumento se mantiene relativamente constante
durante el resto de la seccién. Este cambio en el aporte volcanico refleja el
inicio de un cambio climatico a nivel regional, ya que afectdé toda la

configuracion sedimentaria del area.
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Figura 80, Grafica de la relacién Ti/Al para la seccion de Flor de Patria.

Otros elementos que son regularmente utilizados para indicar la influencia del
aporte clastico en una cuenca son el potasio (K), el sodio (Na), y el calcio (Ca),
los cuales son ampliamente utilizados para determinar los cambios
composicionales de la fuente de aporte. Tal es el caso de la comparacion de los

perfiles de Na y K, los cuales al presentar una buena correlacion entre si,
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implican una composicion uniforme del aporte detritico (Davis et al; 1999), lo
cual implicaria la influencia de una sola fuente clastica, se puede pensar que
las pequefas desviaciones observadas en la grafica de Na y K de la Figura 81,
pueden ser debidas a alteraciones diagenéticas, junto con la alteracion
provocada por la accion de la meteorizacion sufridas por las rocas estudiadas

en afloramiento.
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Figura 81, Comparacién del comportamiento de K y Na para la seccién de Flor
de Patria.

Al estudiar la grafica de Ca en la Figura 82, se observa como la misma presenta

una tendencia inversa a la presentada por las demas graficas analizadas, este
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cambio es debido a la influencia que tiene el contenido de CaCOgj; sobre el

contenido de Ca. Este cambio en el patrén de comportamiento de las graficas

de Cay CaCOg; (ver Figura 82), es debida a la naturaleza composicional de las

rocas de la seccion, ya que al compararlas con la grafica de Si en la Figura 82,

se observa como las muestras hacia la base de la seccion son mas calcareas y

menos siliceas, mientras que hacia el tope son mas siliceas y menos calcareas.

Correspondiendo esta tendencia con la descripcion de las muestras realizadas

en afloramiento y por la descripcion petrografica detallada de la seccién

realizada por Madrid I.; (2001).
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Figura 82, Comparacién del comportamiento del CaCOg3, Cay Si para la seccion

de Flor de Patria.
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El cambio climatico propuesto en el Intervalo Il (Coniaciense tardio —
Santoniense temprano), provoca un intercambio efectivo de las aguas
superficiales de la cuenca con aguas bajas en oxigeno y de alta salinidad,
produciendo esto las condiciones necesarias para que exista una regular
presencia de organismos planticos (ver Figura 51), junto con un mayor aporte

clastico.

Las condiciones anteriormente descritas soOlo existieron en las capas mas
superficiales de agua, mientras que hacia las aguas de fondo se presentaron
condiciones andxicas, con poca presencia de nutrientes y por lo tanto escasez
de organismos bénticos, tal como se aprecia en la Figura 51. Estas
caracteristicas son tipicas de cuencas con estratificacion en las capas de agua,
lo cual existio6 a lo largo de gran parte del Cretacico en la cuenca de Maracaibo

(Berner, R., 1981).

SECCION DE “SAN PEDRO DEL RiO”: mediante una rapida comparacion de
los porcentajes de los elementos analizados (ver Figuras 85 y 86), se observa
como los principales componentes de las rocas de la Formacion La Luna en la
seccion de San Pedro del Rio son; el silicio (Si), aluminio (Al), calcio (Ca), hierro
(Fe) y el COT, resaltando dentro de todos estos componentes el silicio (Si) con
un contenido promedio para la seccion de 20,79% y el carbonato de calcio

(CaCO3) con un contenido promedio de 41,52%, demostrando esto que la
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seccion esta conformada tanto por componente silicios como por carbonaticos,

siendo este ultimo el mas abundante, la presencia mayoritaria de estos dos

componentes indica la existencia de una considerable influencia clastica, lo cual

puede ser observado en la Figura 83, donde se comparan las graficas de Siy

Ca, demostrando estas una correlacion inversa que significa que cuando hay

dominio de depdésitos silicios hay un minino de aporte carbonatico y viceversa.
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Figura 83, Comparacién del comportamiento de la graficas de Cay Si para la

seccion de San Pedro del Rio.

Al comparar las graficas de Si y Ni (ver Figura 84), se observa una correlacién

inversa entre ambas gréficas pudiéndose reconocer de esta forma los intervalos

de comportamiento previamente definidos.
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Figura 84, Comparacién del comportamiento de las gréficas de Siy Ni para la
seccion de San Pedro del Rio.

El Intervalo I, va del Coniaciense tardio al Santoniense temprano, en este

intervalo se presentan condiciones de alta anoxia, coincidiendo con valores

relativamente bajos de Si (entre 10 — 35%), lo cual implica que durante este

periodo existi6 un regular aporte clastico simultaneamente con condiciones

anoxicas hacia el fondo de la cuenca, ambas condiciones se presentaron

debido a la estratificacién de la columna de agua, donde las capas superficiales

presentaron un regular aporte clastico, mientras que las aguas de fondo

presentaron condiciones anoxicas (alta salinidad y escasa presencia de

oxigeno), lo cual es identificado mediante los analisis de isétopos de 30 y

d:3C.
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El Intervalo 1l (Santoniense temprano — Santoniense tardio), se diferencia del
anterior por presentar contenidos mas altos de Si, junto con periodos
recurrentes de altos y bajos contenidos tanto de Si como de Ni, a partir de este
comportamiento se puede reconocer con facilidad las subunidades geoquimicas
definidas previamente. Tal como se observa en la Figura 84, se advierte como
la subunidad geoquimica silicificada (SGS) coinciden con periodos de altos
valores de Si y bajos de Ni, donde las subunidades que presentan bajos
contenidos de Si tienen las menores condiciones anodxicas reconocidas

mediante altos valores de Ni.

Al comparar las graficas de Ti, Si, Na, Al (ver Figura 85), se observa como la
mayoria de estas presentan un comportamiento similar, a diferencia de la
representacion gréfica del contenido de Si, en el cual se determina un
comportamiento inverso. Mediante la comparacién de la gréficas de los
elementos anteriormente nombrados (ver Figura 85), se pueden reconocer los

intervalos de comportamiento previamente definidos.
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Figura 85, Comparacién del comportamiento de las gréaficas de Si, Na, Tiy Al
para la seccion de San Pedro del Rio.

El Intervalo |, se caracteriza por presentar valores considerablemente altos y
constantes de los elementos comparados en la Figura 85, lo cual implica un
regular aporte clastico, la existencia de este aporte clasticos durante el
Intervalo |, demuestra que durante el Coniaciense tardio al Santoniense
temprano, las aguas de la cuenca se encontraban estratificadas, con
condiciones de fondo andxicas que permitieron la preservacion de la materia
organica que es aporta a la cuenca, mientras que hacia el tope de la columna

de agua existié una regular oxigenacién y aporte clastico.

El Intervalo II, presenta una mayor variabilidad en los valores de los elementos
comparados en la Figura 85, al igual que una y una disminucién continua de los

mismos hacia el tope de la seccion. En estas graficas se pueden reconocer las
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subunidades anteriormente definidas, donde la subunidad geoquimica
silicificada (SGS) se reconoce por la existencia de valores altos de Si y bajos
de Al, Tiy Na, los cuales se encuentran inhibidos debido a la alta depositacion
de Si que se produjo durante estos intervalos. En las demas subunidades el
patron de comportamiento de estos elementos (Al, Ti y Na) refleja una
disminucion relativa del aporte clastico, al igual que cambios en los patrones de

sedimentacion.

Existen otros elementos que son utilizados para analizar diversas variaciones
en el aporte clastico, como son el K, Fe, Al, los cuales son utilizados junto a

otros para determinar cambios composicionales en la fuente de aporte de los

sedimentos.
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Figura 86, Comparacion del comportamiento de las graficas de Fe, Ky Al para
la seccién de San Pedro del Rio.
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Al comparar los perfiles de estos elementos se observa una buena correlacion
entre ellos, por lo tanto se determina que durante la depositacion de los
sedimentos en la seccion de San Pedro del Rio existio la influencia de una
misma fuente de aporte detritico, ya que no se observa cambios repentinos en

los patrones de las graficas comparadas en la Figura 86.

Tomando en cuenta los datos obtenidos del analisis de las Figuras utilizadas
anteriormente (83, 84, 85, 86), se observa una correlacion directa entre los
indicadores de condiciones anoxicas y los indicadores de aporte clastico, esto
implica que en el periodo donde hay alta anoxia existe un regular aporte
clastico, configuracién esta producida por la estratificacion de las aguas de la
cuenca. Este comportamiento implica que las condiciones ambientales que
determinaron la efectividad del aporte clastico son relativamente independientes
de las condiciones reinantes en el fondo de la cuenca, producto de la

estratificacion de la columna de agua (Mongenot et al; 1996).

Por lo tanto se propone que para que existan variaciones de las condiciones de
fondo de cuenca es necesario la influencia de cambios en las condiciones de
circulacién oceanica (Erlich et al; 2000), provocada por cambios climéticos de
caracter global 6 por cambios de la configuracion estructural a nivel regional, tal

como es propuesto para este periodo por Cooney & Lorente (1997).
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Otro de los factores que puede intervenir de manera significativa en el aporte

clastico dentro de un seccion es el aporte de origen volcanico, el cual puede ser

analizado de manera aproximada mediante la relacién Ti/Al (Davis et al; 1999).
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Figura 87, Relacion Ti/Al para la seccion de San Pedro del Rio.

La grafica de la relacion Ti/Al para la seccion estudiada, mostrada en la Figura

87,

indica que a lo

largo de esta el

aporte volcanico fue continuo,

presentandose algunos aumentos de caracter periddicos, los cuales coinciden

la subunidad geoquimica silicificada (SGS) definida anteriormente, por lo

tanto se puede inferir que parte de la silice aportada en este seccion proviene

de una fuente volcanica, la cual presenta periodos ciclicos de actividad
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INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD ORGANICA

La productividad organica es una de las caracteristicas de mayor importancia
para establecer las propiedades paleoambientales elementales que ayudan a

caracterizar una seccioén en estudio.

La productividad primaria esta relacionada directamente con la presencia de
nutrientes en suficiente cantidad como para mantener una alta poblacion de

microorganismos y algas.

Para determinar estas caracteristicas mediante la herramienta geoquimica son
utilizados varios elementos que se comportan como minoritarios o traza, entre
estos destacan el fosforo (P) y el bario (Ba) entre otros, los cuales son utilizados
en varios trabajos como los de Mongenot et al (1996), Drzewiecki & Simo
(1997), Davis et al (1999), etc. Para poder utilizar estos elementos con la
finalidad de establecer las caracteristicas que definen las propiedades
organicas de una seccion en estudio, se deben normalizar estos elementos (P y
Ba) con el contenido de Aluminio (Al) en la seccion, con la finalidad de eliminar
la influencia del aporte clastico en el contenido de estos elementos (Mongenot

et al; 1996).

SECCION DE FLOR DE PATRIA: Luego de normalizar las concentraciones de

P y Ba para la seccion de Flor de Patria y al comparar los resultados obtenidos
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se observa como se presenta una correlacion directa entre ambas graficas.
Donde los valores mas altos de las mencionadas relaciones se observan hacia

la base, con una tendencia a disminuir los valores hacia el tope.

Al comparar los valores de contenido de Ba para la seccion de Flor de Patria
con los valores promedio para las lutitas negras (Black Shales) establecidas por
Vine & Tourtelot (1971) y el promedio general para las lutitas dado por
Wedepohl (1970) en la Tabla 36, se observa como los valores obtenidos para la
seccion en estudio son ligeramente menores a los establecidos por el promedio
dado por Vine & Tourtelot (1971) y al compararlos con los valores dados por
Wedepohl (1970) se determina una diferencia considerable entre ambos valores
de contenido de Ba. Esta diferencia entre los valores de Ba obtenidos para la
seccion de Flor de Patria y los patrones de comparacion implica que las
condiciones quimicas que marcan la existencia del Ba en los sedimentos fueron

muy distintas en la seccion en estudio que en los patrones comparados.

ELEMENTO PROMEDIO ("/o0) PROMEDIO (“q0) PROMEDIO (“40)
SECCION DE FLOR | ESTABLECIDO POR | ESTABLECIDO POR
DE PATRIA WEDEPOHL (1971) VINE et al (1970)
Ba 275 580 300

Tabla 35, Comparacién de los contenidos promedio (ppm) de Ba para la

seccion de Flor de Patria.
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Como se menciond anteriormente, uno de los indicadores de la productividad

primaria es el Ba (Mongenot et al; 1996), por lo tanto al existir bajas cantidades

de Ba en la seccién estudiada se infiere que productividad primaria en la

seccion de Flor de Patria es de menor envergadura que en los patrones de

comparacion, produciendo esto poca abundancia de nutrientes y por ende una

escasa existencia de microorganismos.

Al comparar las graficas de P y Ba (previamente normalizadas) en la Figura 88,

se observa como hacia la base de la seccién, en el Intervalo | (Cenomaniense

tardio — Coniaciense tardio), se presentan los valores mas altos de ambas

gréficas, lo que significa que en este intervalo se presentaron la mayor cantidad

de nutrientes que propiciaron una alta productividad primaria.
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Figura 88, Comparacion del comportamiento de P y Ba para la seccion de Flor

de Patria.
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De forma mas especifica se puede identificar a las SUG01 y SUG02 como las
gue presentan mayor cantidad de P y Ba en la seccion (ver Figura 88), siendo la
SUGO02, la cual presenta mayor abundancia en tales elementos, reflejando esto
gue durante gran parte de Coniaciense existi6 un mayor aporte de nutrientes
hacia esta parte de la cuenca de Maracaibo, generando de esta manera las

condiciones propicias para el desarrollo de la vida.

La relacion entre el aumento del contenido de Ba y P, con la abundancia de
organismos propuesta, concuerda con lo establecido por Davis et al; (1999),
donde se relaciona el aumento de estos elementos con el aumento en la
productividad de organismos carbonaticos, los cuales durante estos periodos se

encuentran en mayor abundancia que los organismos silicios.

La disminucién de los organismos calcareos en comparacion con la de
organismos silicios, provoca una disminucién en la contenido de CaCOj3; durante
este periodo (Intervalo Il), al igual que un aumento significativo en el contenido
de silice biogénica, esto se ve reflejado en la grafica de CaCO3 y Si en el

Intervalo Il (ver Figura 89).
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Figura 89, Comparaciéon del comportamiento del Si y CaCOj3; para la seccion de
Flor de Patria.
Comparando los perfiles de P y Ba de la Figura 90, con la informacién
bioestratigrafica de esta misma seccién dada en el trabajo de Madrid 1. (2001),
en la Figura 90. Se observa como los intervalos de mayor contenido de P y Ba,
coinciden con los intervalos de mayor contenido de foraminiferos planticos y
reducida presencia de foraminiferos bénticos, implicando esto, que durante las
primeras etapas del Coniaciense se presentaron condiciones de buen aporte de
nutrientes que favorecieron la abundancia de foraminiferos planticos y no asi la
de foraminiferos bénticos, lo cual es debido a que tal aporte de nutrientes solo
es efectivo en las primeras capas de agua, mientras que hacia las aguas de
fondo, no existieron las condiciones necesarias para favorecer la abundancia de

foraminiferos bénticos.
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Figura 90, Comparacion de las cantidades de foraminiferos planticos y bénticos

con el contenido de %P y %Ba en la seccion de Flor de Patria, tomado y
modificado de Madrid, 1., (2001).

Esta contrastante relacién de organismos concuerda con la hipétesis propuesta

en este trabajo, que durante la depositacion de la seccion de Flor de Patria de

la Formacion La Luna, las aguas de la cuenca se encontraban estratificadas, en

donde las capas superiores de la columna de agua presentaron mayores

condiciones de oxigenacion al igual que mayor aporte de nutrientes y por lo

tanto mayor abundancia de organismos, a diferencia, de las capas inferiores de

agua, las cuales presentan escasez de oxigeno y nutrientes, por lo tanto una

presencia minimas de foraminiferos bénticos.
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SECCION DE SAN PEDRO DEL RIiO: ademas del P y el Ba, para el estudio de
la actividad organica de esta seccion se utilizé el silicio (Si), el cual ayuda a

conocer el aporte de nutrientes (Davis et al; 1999).

Luego de normalizar las concentraciones de P y Ba para la seccion de San
Pedro del Rio y al comparar ambas, se pueden reconocer con facilidad dos

intervalos de comportamiento (ver Figura 91).

2| £ |ma |34 Seccién de "San Pedro del Rio"
~ it
/ -
AR < v i
(o] = — 3
% | & 2 /—— 3
=) @ = .
B = - S o
1| g - il 2
ol g 5 — L -
i[5 |t
= =1
- wr| 2 S §
o = x
(6] :E o 8 I (-q_ T T r T T T T L 9_
2 B 0 0,05 0.1 0 5 10 15 20 25 |2
E" %Ba %P

Figura 91, Comparacién del comportamiento de las graficas de Ba y P para la
seccion de San Pedro del Rio.

El Intervalo I, ubicado hacia la parte baja de la secciones se extiende del
Coniaciense tardio al Santoniense temprano, este intervalo contiene los valores

mas bajos de Ba y P en la seccion, esto indica que durante este periodo

360



(Coniaciense tardio — Santoniense temprano), existid6 baja productividad

primaria, provocada por la escasez de nutrientes aportados a la cuenca, lo cual

se ve reflejado en bajos valores de Si (ver Figura 92).
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Figura 92, Comparacién del comportamiento de las gréficas de Ba y Si para la

seccion de San Pedro del Rio.

El Intervalo Il (Santoniense temprano — Santoniense Tardio), se caracteriza por

la existencia de altos valores de Ba, indicando que este intervalo contiene

mayor presencia de productividad primaria, viendo esto reflejado en un aumento

del contenido de foraminiferos bénticos, lo cual coincide con un aumento

significativos del contenido de Si (ver Figura 93), indicando este aumento mayor

aporte de nutrientes a la cuenca producto de una mayor actividad fluvial (Erlich

et al; 2000). EI aumento de la productividad primaria dentro del Intervalo I
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coincide con disminuciones significativas del

indicadores de condiciones anoxicas, sobre todo en la parte media de la

contenido de elementos

seccion.
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Figura 93, Comparacion de los contenidos de foraminiferos bénticos, %Ba y
%Si para la seccion de San Pedro del Rio.

Al observar la grafica de P en la Figura 91, no se puede determinar con facilidad

las tendencias anteriormente definidas, ya que dentro de la seccién se

presentan tres capas fosfaticas, las cuales tienen un alto contenido de P, por lo

tanto el registro de P para la seccion sera influenciado por tal composicion, la

cual enmascara el comportamiento de este elemento dentro de la seccion.

Cabe resaltar que la presencia de estas capas fosfaticas indica la existencia de

periodos de alta oxigenaciéon dentro de la cuenca.
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Ademas de esto, la presencia de las capas fosfaticas indican la existencia de
una actividad hidrotermal dentro de la cuenca, la cual se ve reflejada en la
existencia de valores altos de P, Fe, Al y Ti, (Jonas y Jenkyns; 2001), los cuales
son correlacionables entre si dentro de las SUG 06, tal como se muestra en la
Figura 94. Implicando esta actividad un mayor aporte de CO, a la cuenca y por

lo tanto y aumento en la productividad organica. (Jarvis 1., 2000)
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Figura 94, Comparacién entre los perfiles de Fe, Al, Tiy P
en la seccién de San Pedro del Rio.

Dentro del Intervalo II, resalta la presencia de altos valores de Ba, que
coinciden con altos valores de Si, los cuales se ubican dentro de las SGS, tal
como se muestra en la Figura 92, indicando esto que durante la depositacion de
estas subunidades existe una buena presencia de nutrientes, producto de un
considerable aumento del aporte fluvial, el cual presenta un incremento a partir

del Santoniense en toda la cuenca de Maracaibo.
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La presencia de forma ciclica dentro de la seccidbn de la subunidad
geoquimica silicificada (SGS), la cual tiene alta productividad organica
debido a la abundancia de nutrientes, consecuencia de la accion de las
denominadas corrientes “upwelling”, las cuales actian de manera recurrente
dentro de la cuenca de Maracaibo (Erlich et a; 2000), al igual que un recurrente
aporte volcanico. Debido a las caracteristicas presentadas por las SGS se
determina que durante estos cortos periodos ciclicos se presentaron
condiciones oxigenadas que no permitieron la preservacion de materia
organica, este se ve reflejado en el comportamiento de los elementos sensibles
a cambios de las condiciones andéxicas, la existencia de este tipo de periodos
en la parte alta de la Formacién La Luna son reportado en otros trabajos como;

“Reducciones periddicas de los valores de Eh” (Alberdi & Tocco; 2000).

Erlich et al; (2000) afirma que la totalidad del incremento de la depositacion
silicea ocurrida durante el Santoniense en la cuenca de Maracaibo, no solo es
producido por la influencia de la corrientes “upwelling”, sino que parte de este
aporte es debido a cambios climéticos que generaron cambios en los patrones
de depositacién a nivel regional que favorecié al aporte fluvial y deltéico el cual
se enriquecid en silicio, este factor junto con la influencia de las corrientes
“‘upwelling” provoca la depositacion de sedimentos silicios ricos en nutrientes al
igual que la existencia de condiciones de fondo mas oxigenadas, siendo estas
condiciones necesarias para la existencia de una buena actividad organica,

todas estas condiciones no permiten la preservacion de materia organica,
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debido a la falta de condiciones andxicas en la cuenca, marcando el inicio del

“Final del Mar de la Luna” (Erlich et al; 2000).

Por lo tanto, la influencia de la corrientes “upwelling”, provocan un intercambios
efectivo entre las capas superiores de agua, las cuales tienen alta abundancia
de algas y foraminiferos planticos, tal como se muestre en la Figura 95 (Erlich et
al; 2000), con las aguas de fondo, las cuales tienen muy bajo contenido de

oxigeno y nutrientes al igual que una alta salinidad.

La accion de las corrientes “upwelling” en la cuenca no es suficiente para
explicar el contenido significativamente alto de Si en la seccion y en especial
dentro de las SGS, considerandose otros de los factores influyentes en este
aporte de Si a la actividad volcanica, tal como se mencion6 en el capitulo

anterior.

Es importante mencionar que los picos en la grafica de Ba, estan asociados a
episodios volcaniclasticos acaecidos durante la depositacion de los sedimentos
de las secciones analizadas, lo cual puede estar asociado a la presencia de

plagioclasas calcicas (oligoclasa y/o andesina).
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Figura 95, Contenido de foraminiferos planticos en la seccion de
San Pedro del Rio, tomado y modificado de Kertnuz, V., (Inédito).
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RESULTADOS

A patrtir de las interpretaciones del comportamiento de los ensayos geoquimicos
realizados, se lograron obtener diversas caracteristicas ambientales que
marcaron la depositacion de los sedimentos y le imprimieron condiciones
ambientales propias a cada una de las secciones estudiadas, de acuerdo a su
ubicacion dentro de cada una de las subcuencas definidas por Garcia Jarpa et

al, 1980, Figura 96.

COLOMBIA

San Pedro :
del Rio !

H Secciones en estudio® _ -

—— B ~

Figura 96, Ubicacion relativa de las secciones estudiadas ‘(Flor de Patriay San
Pedro del Rio), tomado y modificado de Garcia Jarpa et al; (1980).
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SECCION DE FLOR DE PATRIA: al interpretar los resultados de los diversos
ensayos geoquimicos realizados a las muestras de la seccion de Flor de Patria,

se pudo obtener diversos indicios acerca de distintos aspectos:

» Mediante el andlisis de la relacion Na/Fe, (ver Figura 56) propuesta por
Saito (1998), se obtiene distintos aspectos acerca de la roca fuente de

sedimentos, la cual definida como ignea pluténica.

» Utilizando las relaciones K/Al (ver Figura 58) y Log(Al/Si) vs. Log(Al/K),
(ver Figura 60), planteadas por Saito (1998) y Alberdi & Martinez (1999),
las cuales dan indicios acerca del tipo de meteorizacion predominante en
el area fuente, la cual fue definida predominantemente quimica, tipica de

climas célidos y humedos (Alberdi & Martinez; 1999).

Ademas de estos andlisis, y a partir de los ensayos geoquimicos hechos se
pueden establecer ciertas condiciones ambientales reinantes al momento de
depositacion, donde se pueden reconocer dos patrones de comportamiento, los

cuales son descritos de la siguiente manera:

Intervalo |; ubicado hacia la base de la seccidn, se extiende del Cenomaniense

tardio al Coniaciense tardio, en este intervalo se presentan condiciones

dis6xicas, las cuales son identificadas mediante la escasez de elementos
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sensitivos a las variaciones de tales condiciones, de igual manera se identifica
una moderada oxigenacion del fondo de cuenca y baja salinidad de las aguas, a
partir de una abundante precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3), junto con
valores pesados de 320, dentro de este intervalo se reportan los valores mas
altos de P y Ba en la seccion, los cuales son indicadores de productividad
organica, presencia de nutrientes, confirmado esto por una buena existencia de
foraminiferos tanto planticos como bénticos, tales condiciones provocan una
baja preservacion de materia organica, la cual es confirmada por la presencia

de bajo contenido de COT junto con valores livianos de 5*C.

Dentro del Intervalo | el aporte clastico, definido a partir de elementos tales
como Al y Ti, fue bajo, producto de un exiguo aporte fluvial, el cual es motivado
por las bajas tasas de precipitacion existentes en esta época, las cuéles fueron
muy comunes durante gran parte del Cretacico donde se presenté un clima

calido y humedo.

Intervalo Il; este se extiende del Coniaciense tardio al Santoniense temprano,
debido a las condiciones climéticas presentadas previamente, se presenta una
alta evaporacion generando alta humedad en el ambiente, al igual que un
aumento de la salinidad de las aguas de la cuenca, siendo esto evidenciado por
el desplazamiento hacia valores mas livianos de los 520, al igual que por una
disminucion del contenido de CaCOg3 debido a la alta salinidad. Las condiciones

anteriormente nombradas producen que las capas de agua mas salinas y
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densas se ubiquen hacia el fondo de la cuenca, generando estratificacion de la
columna de agua, la cual al no tener intercambio con aguas superiores ricas en
oxigeno y de baja salinidad genera condiciones de fondo andxicas y valores
redox negativos (déficit de oxigeno), evidenciado por el fuerte aumento de
elementos quimicos como V, Ni, Zn, Cu entre otros, los cuales son abundantes

en tales condiciones.

En el Intervalo 1l se reporta una disminucion significativa del contenido de
elementos tales como P y Ba, producto de la disminucién de la productividad
organica, la cual se vio afectada por la escasez de oxigeno en la cuenca, esto

repercute en el contenido de foraminiferos tanto bénticos como planticos.

Los factores que caracterizaron al Intervalo Il son favorables a una buena
preservacion de materia organica la cual es evidenciada por un alto contenido

de COT y aumento de los valores de 5C en este intervalo.

Dentro de este intervalo se reporta un aumento del aporte clastico, el cual es
producto del inicio de ciertos cambios climéticos a nivel regional que producen
aumento de las precipitaciones y a su vez un mayor aporte fluvial, al igual que
por la influencia del aporte volcanico. Se propone que el cambio de las
condiciones climaticos presentes dentro de este intervalo sélo se ve reflejada en
las capas superiores de agua, donde existe alto contenido de oxigeno y menor

salinidad, las cuales son condiciones suficientes junto con el contenido de
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nutrientes, para la existencia regular de foraminiferos planticos tal como se

observa en las Figuras 77 y 90.

SECCION DE SAN PEDRO DEL RIO: mediante el analisis de los ensayos
geoquimicos se pudieron obtener diversos indicios de las caracteristicas del

medio sedimentario donde se depositaron estas rocas.

A partir de la relaciones planteadas por Saito (1998) y Alberdi & Martinez
(1999), se obtuvo el tipo de roca fuente, que es igneo pluténica con algunos
episodios de aporte volcanico de la parte media al tope. Ademas de esto se
identifico el tipo de meteorizacion que afecto en el area de aporte, la cual es de
tipo quimica, la afectacion de este tipo de meteorizacion fue distinta a lo largo
de la seccion, ya que hacia la base la meteorizacién quimica fue mas intensa
tipica de un clima calido y humedo, mientras que de la parte media hacia el tope

fue menos intensa denotando esto un clima menos calido.

Al comparar varias tendencias del comportamiento de distintos elementos,
mediante las cuales se pudieron reconocer dos patrones o intervalos de
comportamiento que sirven para identificar las caracteristicas del medio

sedimentario.

Intervalo | (Coniaciense tardio — Santoniense temprano); en este intervalo la

cuenca presenta condiciones de alta anoxia, debido a bajos contenidos de
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oxigeno y alta salinidad de las aguas, evidenciado esto por distintos factores
como; son la presencia de altos valores de elementos sensibles a cambios en
las condiciones redox, valores bajos de 520, al igual que bajos contenidos de

CaCo:.

Dentro del Intervalo |, se reportan valores considerablemente altos de
elementos sensitivos a las variaciones del aporte clastico, significando esto que
durante este intervalo existié un regular aporte clastico, producto de condiciones
climaticas que favorecen a un moderado pero continuo aporte fluvial a la
cuenca, el cual es efectivo solo en las capas superiores de agua, donde se
desarroll6 una moderada presencia de nutrientes y organismos, debido a la
influencia de aguas frescas con alto contenido de oxigeno, estas condiciones no
influyeron hacia las aguas de fondo ya que dentro de la cuenca se presentd
estratificacion de la columna de agua, donde hacia el fondo se presentaron
aguas densas de alta salinidad y bajo contenido de oxigeno. Producto de tales
condiciones de fondo durante este periodo se produjo una alta preservacion de
materia organica, constado esto por la presencia de altos contenidos de COT al

igual que valores altos de 5*C.

El Intervalo Il (Santoniense temprano — Santoniense tardio), este se caracteriza
por presentar una alta variabilidad en los contenidos de los elementos
comparados, donde se intercalan periodos de altos y bajo contenido de

especies metalicas, en general este intervalo presenta contenidos menores de
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elementos sensitivos a las variaciones de las condiciones redox, por lo tanto la
anoxia del Intervalo Il sera menor a la presentada durante el Intervalo I, por lo
tanto se obtendran valores mayores de 320 indicando esto una disminucién de
la salinidad de las aguas al igual que un aumento relativo del contenido de
oxigeno, como consecuencia de esto se produjo un aumento del contenido de

CaCOgs en el resto de la seccion.

Tal como se menciond anteriormente dentro de este intervalo se reportan
periodos ciclicos de alto y bajo contenido de elementos sensitivos a cambios en
las condiciones andxicas, siendo esto interpretado como periodos ciclicos de
oxigenacion de poca duracion, los son denominados subunidad geoquimica
silicificada (SGS), esta subunidad presenta valores altos de silicio (Si), lo cual
es interpretado como periodos de alto aporte de nutrientes, los cuales a su vez
provocan un aumento considerable de la actividad organica, que es identificado
mediante altos valores de Ba dentro de las SGS, aunque este factor por si solo
no es suficiente para explicar el aumento del contenido de Si, por lo tanto se
plantea un considerable aporte volcanico de caracter periédico dentro de las
SGS, lo cual es confirmado mediante la presencia de altos valores de la
relacion Ti/Al, que coinciden con la SGS. Estos periodos ciclicos son
reconocidos en otros trabajos en diversas localidades de la Formacion La Luna,
como es el caso del trabajo de Alberdi & Tocco (2000) localizado en el area del
Lago de Maracaibo, donde afirman que esta periodicidad es producto de la

influencia de las corrientes “upwelling”.
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De forma mas generalizada para este segundo intervalo se puede decir que las
condiciones anodxicas disminuyen en comparacion con las del intervalo anterior,
al igual que el aporte clastico, mientras que en cuanto a la actividad organica se
observa como los contenido de Ba y Si aumentan hacia el tope de la seccion
reflejando esto un aumento de la productividad organica al igual que un
aumento del aporte de nutrientes a la cuenca, al igual que el inicio de la
actividad hidrotermal, la cual se evidencia por la existencia de altos valores de
P, Fe, Al y Ti, dentro de las SUG 06, que provoca un aumento del aporte de

CO, al medio sedimentario .

Debido a las condiciones antes mencionadas, hacia la parte media de la
seccion de San Pedro del Rio hay una disminucion de la preservacion de la
materia organica evidenciada por la disminucién del contenido de COT vy el
desplazamiento hacia valores bajos de 3'3C, aunque hacia el tope de la seccién
se reconoce un episodio de alto contenido de COT, el cual es producido por un

aumento en el aporte de materia organica.
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MODELO PALEOAMBIENTAL Y PALEOCLIMATICO DE LA CUENCA DE

MARACAIBO DURANTE EL CRETACICO TARDIO

Mediante los datos obtenidos previamente para las secciones de Flor de Patria
y San Pedro del Rio, se pueden establecer un conjunto de caracteristicas
tipicas en ambas secciones, las cuales acontecieron en la cuenca de Maracaibo

durante el Cretécico.

La primera de las caracteristicas que se debe tomar en cuenta en este estudio
es la identificacion de una misma fuente de aporte de sedimentos para ambas
secciones, la cual esta constituida por rocas igneo plutdnicas, esto se
determind por la presencia de composiciones quimicas similares para ambas
secciones, por lo que actué el mismo tipo de meteorizacion, la cual es
eminentemente quimica, tipica de climas cdalidos y humedos (Alberdi &
Martinez; 1999), siendo el clima del Cretacico mas calido que el actual, tal como

se observa en la Figura 97.
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Figura 97, Comparacién de las temperaturas en el presente y durante el
Cretacico, tomado y modificado de Jarvis I. (2000)

Las caracteristicas del medio sedimentario para ambas secciones presentan
ciertas discrepancias entre si, ya que ambas secciones se encuentran ubicadas
en subcuencas diferentes, las cuales presentan distintas condiciones
ambientales y patrones de sedimentacién, entre estas discrepancias podemos

mencionar:

e Mayor acumulacién de materia organica en la seccién de San Pedro del
Rio, la cual se ve reflejada en un aumento significativo del contenido de
COT para tal seccion, esta diferencia puede ser debida a varios factores
entre los que podemos mencionar diferencias en la productividad
organica de la cuenca o distintas condiciones anoéxicas.

e Presencia de intervalos silicificados ciclicos (SGS) en la seccién de San

Pedro del Rio, los cuales son producto del inicio de cambios en los
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patrones de circulacién de agua hacia el Este de la cuenca producidos

por cambios tanto tectonicos como climaticos.

En general se puede decir que durante la depositacion de los sedimentos de la
Formacion La Luna se presentaron en ambas subcuencas (Uribante y Lara —
Trujillo) condiciones de depositacion de sedimentos en una cuenca anoxica, la
cual segun la configuracién estructural del 4rea propuesta por Parnaud et al
(1995) se adapta al modelo de cuenca andxica del tipo “Mar Negro” propuesta
por Arthur & Schlanger; 1979), también conocida con el nombre de “cuenca
anoxica cerrada” (anoxic closed basin), este tipo de cuenca se caracteriza por
tener una pequefa franja de agua hacia el tope con condiciones de buena
oxigenacion (ver Figura 98), mientras que en el resto de la columna de agua se
presenta escasez en el contenido de oxigeno, dentro de este tipo de cuenca
anodxica es muy tipica la existencia de una columna de agua estratificada, lo

cual fue determinado en el estudio de las secciones estratigraficas.
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Figura 98, Forma ldealizada de una cuenca andxica asimétrica del tipo
“Mar Negro”, tomado y modificado de Arthur & Schlanger (1979).

El ambiente de depositacidon de los sedimentos es determinante en la definicion
del modelo de una cuenca anodxica, por lo tanto al identificar la presencia de
rocas depositadas bajo condiciones de alta salinidad, tipica de medios andxicos
(Maynard J.; 1982) al igual que la presencia de pirita, tipica de ambientes
sulfidicos (alto contenido de SO4), se esta en presencia de las caracteristicas
propias de la depositacion en una cuenca tipo “Mar Negro”, en la cual ademas
de las caracteristicas antes mencionadas hay evidencia de muy poca actividad
organica en el fondo de la cuenca, debido a la presencia de sedimentos
finamente laminados, los cuales son tipicos de ambientes ausentes de

bioturbacion (Berner R; 1980). Al reconocer todas estas caracteristicas en las
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secciones en estudio se puede afirmar que la depositacion de los sedimentos
ocurri6 en una cuenca anotxica de tipo “Mar Negro”, donde existe alto

contenido de SO,

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas, Maynard J.;(1982)
propone un cuadro para clasificar cualitativamente el ambiente de depositacion
de una roca (ver Figura 99), en base a diversas caracteristicas como es la
oxigenacion, la presencia de SO, , el contenido de COT, la presencia de
bioturbaciones, entre otras. Utilizando este cuadro para el estudio de la cuenca
mediante las caracteristicas ya establecidas se define como el medio
sedimentario de depositacién de la Formacion La Luna en las secciones de Flor
de Patria y San Pedro del Rio, se encuentra ubicada en el rango “Andxico —

Sulfurico.

MEDIO OXIGENADO
Lutitas Marrones

Hematita, Goethita
POST - OXICO
§ Llligsetoes Glayconta Bioturbcaciones
c > 2
S | © ey — ———1 Bajo Contenido de
g | < clslE e T TG . Organica
& o K'&.
3 |8 SULFIDICO
R=; T ”
& | & | MEIANES Sigis ~—_ P& aminaciones
= == Alto Contenido de

Materia Organica

v

Contenido de Azufre (SO4)

Figura 99, Clasificacion geoquimica de los medios sedimentarios,
tomado y modificado de Berner J. (1981)
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Desde otro punto de vista se determina como para ambas secciones se
reconocen dos intervalos de comportamiento, los cuales se caracterizan por
presentar cambios significativos de las condiciones anoxicas, lo cual es
propuesto por Arthur & Schlanger (1979) como variaciones periodicas de las
condiciones andxicas para las cuencas tipo “Mar Negro” durante el Cretacico.
Estos cambios se ven reflejados en las secciones estudiadas al establecer dos
intervalos de comportamiento, los cuales estan caracterizados por:
e Seccion de San Pedro del Rio:

o Intervalo 1 (Coniaciense tardio — Santoniense temprano):
Condiciones anoxicas, reflejadas por un alto contenido de COT.

o Intervalo 1l (Santoniense temprano - Santoniense tardio).
Disminucion de las condiciones anoxicas reflejado por disminucion
del contenido de COT, con existencia de presencia de periodos
ciclicos de anoxia / disoxia.

e Seccion de Flor de Patria:

o Intervalo | (Cenomaniese tardio — Coniaciense tardio):
Condiciones disoxicas, escaso contenido de COT.

o Intervalo Il (Coniaciense tardio — Santoniense temprano):
Aumento de las condiciones anoxicas, aumento del contenido

COT.
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Destaca aqui, que las condiciones andxicas definidas en este estudio de la
Formacion La Luna, se presentan dentro de un mismo intervalo, implicando
esto que cada una de las subcuencas estudiadas estan afectadas por un mismo
evento anoxico, el cual es reportado como el Tercer Evento Anoxico Oceanico
(OAE3), el cual se presentd durante el periodo Coniaciense — Santoniense
(Arthur & Schlanger; 1979), siendo este el evento andxico de menor influencia a
nivel global (ver Figura 100), ya que solo afecté al borde norte de Sudamérica y

del Atlantico Norte.
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Figura 100, Carta de cambios del nivel del mar y de eventos anoxicos, tomada
de Arthur & Schlanger; (1979)
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Es importante resaltar que las condiciones de mayor anoxia de las secciones
estudiadas coinciden con el tercer mayor pulso transgresivo que se presento
durante el Cretacico Tardio, el cual es reportado por Erlich et al; (2000) del

Coniaciense al Santoniense Temprano.

Durante este evento transgresivo anodxico (OAEs) el cual ocurrio del
Coniaciense al Santoniense, se presentaron diversas condiciones geoquimicas,
las cuales son mostradas en la Figura 101 y 102. De igual forma estos procesos
se encuentran limitados por periodos de baja anoxia, los cuales coinciden con
pulsos regresivos dentro de la transgresion Cretacica, los cuales son mostrados

en la Figura 103.
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Figura 101, Algunas de las Variables que influyen durante los procesos
de anoxia oceanica, tomado y modificado de Jarvis I. (2000)
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Figura 102, Procesos geoquimicos que intervienen dentro de un evento transgresivo andxico para que se produzca
la concentracion de la materia organica, tomado y modificado de Jarvis |. (2000)
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REGRESION
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Figura 103, Procesos geoquimicos que intervienen dentro de un evento regresivo,
tomado y modificado de Jarvis I. (2000)
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Igualmente bajo tales condiciones sedimentarias y ambientales se han reconocido
alrededor del mundo rocas (ver Figura 104), las cuales se denominan “black
shales”, las cuales se han generado bajo la interaccion de eventos andxicos
acontecidos durante el Cretacico, este tipo de roca son de gran importancia debido

a su gran potencial generador de hidrocarburos.

B 5lack Shales

Figura 104, Ubicacién de las “black shales” alrededor del mundo durante el
Cretacico tardio, tomado y modificado de Stanley S. (1999).




CONCLUSIONES

Gran parte de los hidrocarburos producidos y aun existentes en la cuenca de
Maracaibo, provienen de las rocas madre de la Formacion La Luna, la cual se
depositdé durante gran parte del Cretacico en el occidente de Venezuela, periodo
en el cual existieron una serie de condiciones climaticas y ambientales que
permitieron la concentracion de la materia organica aportada a la cuenca que

posteriormente se convirtieron en hidrocarburos.

Del conocimiento de la existencia de hidrocarburos en la cuenca de Maracaibo,
surge la finalidad de este estudio, el cual consistié en el intento de dilucidar todas
aquellas caracteristicas tanto quimicas como ambientales que se presentaron
durante la depositacién de los sedimentos que conforman la Formacion La Luna y
que permitieron la concentracion de gran cantidad de materia organica, mediante

la aplicacion de la herramienta geoquimica.

Los andlisis aqui realizados estan basados en diversos trabajos de la misma
indole realizados en varias localidades a nivel mundial, tanto en sedimentos de
épocas pasadas como recientes, donde se tiene un conocimiento certero de las
condiciones quimicas y ambientales de la cuenca donde se depositan los

sedimentos tales sedimentos.



A partir de las interpretaciones realizadas conjuntamente con los datos aportados

en otros trabajos se pudieron identificar las siguientes caracteristicas:

Mediante el estudio de los distintos modelos paleogeograficos planteados,
se establece como la cuenca Cretacica del occidente de Venezuela se
desarroll6 en un margen pasivo con subsidencia de tipo termal, esta cuenca
presenta un fondo marino irregular junto con antiguas zonas de expansion o
surcos paralelas entre si, las cuales constituyen areas mas deprimidas y
donde se depositaron la mayor cantidad de sedimentos, estas areas estan
limitadas por accidentes topograficos que actuaron como barreras que
impidieron la normal circulacion de las aguas dentro de la cuenca, estas
areas definidas como subcuencas presentaron estas caracteristicas

(Machiques, Uribante y Lara — Truijillo).

Los sedimentos que conforman las rocas de la Formacion La Luna en las
secciones de Flor de Patria y San Pedro del Rio, presentan composiciones
quimicas similares, lo que implica que aunque estos fueron depositados en
subcuencas distintas (Lara — Trujillo y Uribante, respectivamente)

presentaron una misma fuente de aporte.

Al poseer ambas secciones la misma fuente de aporte y al estar ambas

dentro del mismo rango de edad (Cretacico tardio), se interpreta como



ambas secciones estuvieron sometidas a condiciones de meteorizacion

quimica.

Debido a las condiciones restringidas que presentaron las subcuencas,
éstas tuvieron poco intercambio con aguas superficiales, o que provoco la
disminucién del contenido de oxigeno tipico de una cuenca anoxica. Por lo
tanto, las caracteristicas de estas subcuencas coincidiran con el modelo de

cuenca anoxica cerrada comunmente llamada cuenca tipo “Mar Negro”.

En general debido a la existencia de un intervalo transgresivo durante el
Cretécico tardio, donde se present6 un clima célido (entre 15y 20 °C por
encima de las temperaturas actuales), provocando alta evaporaciéon en las
aguas, generando un incremento de la salinidad de las aguas, donde las
mas salinas y densas se ubican al fondo de la cuenca, produciendo esto la
estratificacion de la columna de agua. Debido a la baja circulacion de las
aguas en la cuenca, las capas ubicadas al fondo presentaron un escaso
contenido de oxigeno, culminando de esta manera el procesos de
establecimiento de facies andxicas, las cuales se presentaron durante la
depositacion de la Formacion La Luna. La anoxicidad de la cuenca no fue
continua durante todo el Cretacico tardio, ya que durante esta época se
presentaron pulsos regresivos Yy transgresivos que provocaron la
intensificacion o disminucién de estas condiciones, viéndose esto reflejado

en el registro sedimentario.



e A partir de los andlisis geoquimicos y mediante la calibracion
bioestratigrafica realizada para ambas secciones se pudieron reconocer
distintos intervalos con caracteristicas ambientales contrastantes, las cuales

pueden ser descritas de la siguiente manera:

CENOMANIENSE TARDIO — CONIACIENSE TEMPRANO (Intervalo |,

seccion de Flor de Patria):

= Condiciones de moderada oxigenacion (disoxicas), lo que produce
escasa concentracion de materia organica y regular precipitacion de

CaCoO:s.

= Debido a la existencia de clima calido con bajas precipitaciones, el

aporte de finos fue bajo durante este intervalo.

= Gracias a la regular oxigenacion y bajo aporte de finos presente en el
medio sedimentario, se producen las condiciones necesarias para que
se genere una buena productividad organica, con alta presencia de
foraminiferos planticos y baja existencia de bénticos, debido a

insuficiente oxigenacién del fondo de cuenca.

CONIACIENSE TARDIO - SANTONIENSE TEMPRANO (Intervalo I
seccion de Flor de Patria e Intervalo | para la seccion de San Pedro del

Rio):



= Debido a las condiciones climéticas previamente existentes se
establecen condiciones anodxicas hacia el fondo de la cuenca, las cuales

permitieron mayor concentracion de materia organica.

= Como consecuencia de la estratificacion de la columna de agua y la
inexistente circulacion de las misma, las condiciones andxicas solo
fueron efectivas hacia el fondo de la cuenca, ya que hacia las capas
més superficiales se reportaron otras condiciones, las cuales son
resultado del inicio de cambios climaticos en el occidente de Venezuela,
los cuales variaron los patrones de sedimentacién en la cuenca, entre
los que se puede mencionar: un aumento de la pluviosidad que induce
un rejuvenecimiento del aporte fluvial a la cuenca, lo cual se ve reflejado
en un incremento significativo del aporte de finos, aunque determinado
aumento puede ser influenciado por un aporte de origen volcanico.

= El cambio del patron sedimentario en la cuenca produjo que durante
este intervalo, se reportara un baja productividad primaria, como
consecuencia del aumento de la turbidez de las aguas, viéndose esto
reflejado en la baja existencia de foraminiferos planticos, al igual que de

bénticos debido a la existencia de condiciones anoéxicas en la cuenca.

SANTONIENSE TEMPRANO - SANTONIENSE TARDIO (Intervalo Il,

seccion de San Pedro del Rio):



= Dentro de este intervalo resalta la existencia de condiciones ciclicas
de anoxia / disoxia, producto de la accion progresiva de las corriente
“‘upwelling”, de igual manera dentro de estos periodos de caracter
ciclico resalta la existencia de un alto aporte de nutrientes a la
cuenca, lo cual provoca un incremento significativo de la actividad

organica en estos periodos.

= En este intervalo se reporta una intensificacion de la actividad

volcanica en las areas préximas a la cuenca, de igual manera se
reconocen periodos de actividad hidrotermal.

A partir de las caracteristicas litoldégicas, quimicas y organicas reconocidas,

se puede reconocer como el ambiente sedimentario donde se deposito la

Formacion La Luna es de tipo ANOXICO — SULFURICO.
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