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El presente trabgjo consiste en un estudio diagenético detallado de la Formacién La Luna
en las secciones Chegjendé y La Aguada ubicadas en € estado Trujillo en € occidente de
Venezuela y tiene como objetivo principal evaluar € comportamiento diagenético de la
Formacion La Luna en estas secciones , para caracterizarla en todos sus aspectos. Procesos
diagenéticos, ambientes diagenéticos y evolucion.

Para este estudio se procedid a levantamiento a detalle de la seccién expuesta en €
camino Cheglendé-El Potrero, distrito Carache, estado Trujillo y posteriormente se realizd
un andlisis petrogréfico a 35 muestras, tomadas en superficie cada 50 cm. Dicho andlisis se
respaldd mediante cuantificaciones SEM (Scanning electron microscopy), backscattered y
EDS (energy dispersive spectrometry), con la finalidad de determinar los cambios
diagenéticos y su evolucion en las secciones de estudio. Los datos obtenidos en la
petrografia son empleados para la posterior integracion diagénesis-geoquimica, basada en
andlisis de Carbono Organico Total (COT), para la posterior correlaciéon de la informacion
diagenética y la data obtenida, para la aplicacion de la clasificacion de ambientes
diagenéticos tempranos propuesta por Berner en 1981.

En este trabgjo se identifican siete microfacies, de las cuales cuatro pertenecen al trabgjo de
GALEA (1989), una d trabgjo de MADRID (2001) y dos nuevas microfacies se proponen
en este estudio.

La edad probable para las secciones de La Aguada y Chejendé es de Cenomaniense tardio-
Turoniense y Turoniense tardio-Santoniense respectivamente, las cuales estdn dadas por la
asociacion faunal de foraminiferos, tanto plancticos como bénticos, presente en las mismas.
En las secciones de estudio se identifican tres tiempos diagenéticos. dos asociados a
diagénesis temprana y otro asociado a una diagénesis intermedia, 1o que indica para esta
zona una diagénesis asociada principalmente a factores de tipo tectonico.

Se presentan dos ambientes geoquimicos andxicos para € momento de la sedimentacion,
los cuales fueron caracterizados por la presencia de minerales diagnésticos como lo son €
contenido de silice, la ocurrencia de piritay sideritay la cantidad de materia organica.
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1. INTRODUCCION



1.1 Objetivoy Alcancedd Trabajo

El objetivo genera consiste en evaluar e comportamiento diagenético de la Formacion
La Luna en las secciones Chegjendé y La Aguada, para caracterizarla en todos sus
aspectos. Evidencias, procesos, ambientes diagenéticos y evolucién, para lo cual se
sefidlan como objetivos especificos los siguientes:

Elaboracion de un estudio petrografico con e fin de identificar evidencias e
interpretar los procesos y ambientes diagenéticos en las secciones de estudio,
para entender su evolucion diagenética.

Realizaciéon de un estudio geoquimico basado en andlisis de Carbono Organico
Tota (COT), para la posterior correlacion de la informacién diagenética y la
data obtenida.

Cumplir con € requisito final para optar al titulo de Ingeniero Gedlogo otorgado
por lailustre Universidad Central de Venezuela.

1.2 Ubicacion del Area de Estudio

El édrea de estudio se ubica en € occidente de Venezuela, especificamente al Noreste del
estado Trujillo, en & camino Chegendé-El Potrero, donde se encontré un excelente
afloramiento de las secciones Chejendé y La Aguada, pertenecientes a la Formacion La
Luna.

La seccion de Chegendé es la més extensa en esta localidad y aflora con un espesor
aproximado de 61 m, mientras que la seccion de La Aguada presenta un espesor
aproximado de 12 m.



FIGURA 1.1: Ubicacion geogréfica de | as secciones estudiadas.

1.3 Trabajos Previos

RENZ (1959) Estudia la Formacion La Luna en los estados Trujillo y Laray la divide en
tres miembros. La Aguada, Chejendé y Timbetes, estableciendo la seccion tipo, litologia
espesor, fosiles, edad y correlacion. En lo referente a estado Tachira, introduce

formalmente e Miembro Ftanita de Tachira, donde define su seccion tipo.

GALEA (1989) Presenta |os resultados de estudios micropaleontoldgicos y petrogréficos de
muestras de superficie de la Formacién La Luna, provenientes del Flanco Norandino

(Estados Tachiray Mérida) y demuestra que la mayor parte de estos sedimentos pertenecen



al episodio andxico denominado “Oceanic Anoxic Event” (OAE). Propone una secuencia
de microfacies que corrobora la distribucién de una zona andxica inferior y otra oxigenada

superior, basdndose en la distribucion de foraminiferos plancticos y bénticos.

STOUFER (1993) Este trabajo establece una distribucion regional del carbono organico y
del fosfato en la Formacion La Luna, Cuenca de Maracaibo. Determina €l estudio regional
y presenta los resultados en forma de mapas donde presenta la concentracion carbono
organico total (COT) y fosfato.

VILLALOBOS (1993) Redliza un estudio sedimentol6gico en e pozo SOL-6, donde
incluye diagénesis, paleontologia y porosidad de las formaciones Rio Negro, Apén, Lisure,
Maraca y La Luna, Ademas establece una interpretacion tectono-sedimentaria del &rea por
correlacion regiona con afloramientos de Perijay con los pozos UD-171, SOL-6 y CLA-
111.

BAPTISTA (1994) Presenta un estudio geolégico y geoquimico de la Formacion La Lunay
establece un andliss comparativo de la cuenca de Maracaibo en las secciones
correspondientes a@  Quebrada La Luna, estado Zulia, camino Chejendé-El Potrero, estado
Trujillo y la Aguada de los Chivos, estado Lara. Determina aspectos litoestratigréficos y 1os
elementos relacionados con la sedimentacion y diagénesis; establece los porcentajes, tipos,
origen y madurez terma de la materia organica en las diferentes locaidades de la

Formacién La Luna.

SLITER (1995) Establece las claves para seleccionar € género de foraminiferos plancticos
del Cretécico en secciones finas, tomando en cuenta las caracteristicas bidimensionales para
una definicion sistematica, tomando en cuenta e tipo de enrollamiento, y discrimina en
base a las diferentes caracteristicas morfoldgicas: ornamentacion, grosor de la pared, forma
de las camaras, tamarfio del umbilico, periferia o contorno y abertura.

LORENTE, et a (1997) Resumen los resultados de la revision bioestratigréfica de la
Cuenca de Maracaibo, donde establecen indicios que permiten extender la edad del tope de



la Formacion La Luna hasta el Campaniense Tardio, y establecen la existencia de un hiatus
entre € tope de la Formacién La Lunay la base de la Formacion Colon.

ERLICH, et a (1999) Rediza un estudio donde define ambientes depositacionales,
geoquimicay paleoceanografia en estratos ricos en carbono organico del Cretacico superior
del Occidente de Venezuelay relacionalos resultados obtenidos con eventos globales.

MARCANO (1999) Redliza un estudio donde establece las caracteristicas diagenéticas en
detalle de la Formacion La Luna en los pozos TOT-3 y ALP-6, ubicados en € margen
occidental de la Cuenca de Maracaibo, con € propdsito de relacionar todos los datos

obtenidos con datos de geoquimica organica existentes.

PREMOLI SILVA Y SLITER (1999) Redizan una interpretacion de la paleoceanografia
del Cretacico, basandose principamente en & desarrollo evolucionario (complejidad
morfolégica, diversidad y estrategia de vida) de los foraminiferos plancticos; establecen
puntos de diversificacion que son interrumpidos por eventos de extincion breves 'y cambios
faunales, tomando en cuenta la estructura fisicay quimica del océano cretécico.

ZAPATA, et a (2000) Redlizan una caracterizacion isotépica de la Formacion La Luna en
las secciones de Mesa Bolivar y Las Herndndez, en los estados Mérida'y Tachira, con € fin
de correlacionar esta data con los cambios diagenéticos presentes en esas zonas.

ZAPATA, et d (2000) Redizan una evaluacion diagenética de la Formacion La Luna en
los estados Mérida 'y Tachira, en e occidente venezolano con € fin de establecer procesosy

ambientes diagenéticos.

ZAPATA, et a (2000) Elaboran un andlisis del contenido de foraminiferos en secciones
finas en la seccién del Rio San Miguel, ubicada en € estado Mérida, Venezuela

MADRID (2001) Realiza un estudio diagenético y bioestratigréfico detallado de la Seccion
“Flor de Patria” de la Formacion La Luna en € estado Trujillo, donde correlaciona data



diagenética, edtratigrafica y geoquimica, donde establece la incidencia de la diagénesis en
cambi os isotopicos.

1.4 Metodologia

141 EtapaPreéiminar
Se rediz6 una busgueda bibliografica por palabras clave acerca del Cretacico en €
occidente de Venezuela, especificamente de la Formacion La Lunaen e estado Trujillo.

1.4.2 Etapadecampo

En esta etapa se procedio a levantamiento a detalle de la seccidn expuesta en € camino
Chegendé-El Potrero, distrito Carache, estado Trujillo, donde se procedi6 a reconocimiento
y muestreo detallado cada 0.5 m, de las secciones Chegjendé y La Aguada de la Formacion
LalLuna

Se tomaron aproximadamente entre 300 y 500 gramos de muestra y se delimitaron y
demarcaron las zonas de donde fueron extraidas.

Para el levantamiento se hizo uso de un escintilometro y un GPS (global positional system).
El acceso se realiz6 desde la ciudad de Trujillo tomando la via principal hasta interceptar la
carretera asfatada que llega a Chejendé, donde se tomé € camino de tierra que llega al
caserio de El Potrero.

1.4.3 Etapadelaboratorio

Se analizaron 67 muestras de superficie en total, donde se prepararon secciones finas para
el andlisis petrogréfico y microscopia electronica en modo backscatter, tacos para
microscopia electronicay roca pulverizada para andlisis de Carbono Organico Total (COT).

1.4.3.1 Andlisis petrografico
El andlisis petrogréfico se realizd6 a 26 secciones finas pertenecientes a la seccion de
Chgjendéy 9 ala seccidn de La Aguada, donde se determinaron 10s siguientes aspectos:



Clagficacion textura segin DUNHAM (1962), con la finalidad de definir
microfacies para las secciones de estudio, a partir de los parametros establ ecidos por
GALEA (1989) y MADRID (2001).

Identificacion de los constituyentes de las muestras, tales como: fosiles, mineraes
autigénicos, minerales detriticos, matriz y cemento, como evidencias diagenéticas.
Identificacion de procesos diagenéticos como micritizacion, disolucion,
fracturamiento, reemplazos, cementacion, porosidad segun Choquette y Pray
(1970), estilolitas segiin James y Choquette (1990), con la finaidad de describir la

diagénesis en términos de paragénesis y ambientes diagenéticos.

1.4.3.2 Microscopia electrénica

Para complementar la informacion obtenida en & andlisis petrogréfico, se realizd, en un
tota de 22 muestras (tacos y secciones finas), andlisis por SEM (Scanning electron
microscopy). Este método se aplicd para obtener total precision en cuanto identificacion
mineral, debido a que € sistema de andisis de rayos-X (EDS) permite reconocer por
separado los elementos presentes, en una zona puntual de aproximadamentelim de
diametro, en la muestra El SEM resulta una herramienta bastante atil para e
reconocimiento de aspectos texturales, especialmente en arcillas, mientras que la aplicacion
del BSEM (Backscatter mode SEM), se utiliza para la identificacion visual y quimica de
minerales.

Para € uso de SEM se requiere que la muestra esté completamente libre de residuos de
aceite y seca, por lo que debe ser lavada y secada, para su montaje en un portamuestras y
posteriormente se recubre con un material conductor (usualmente oro o carbono).

Para el BSEM, se utilizan secciones finas que previamente han sido pulidas con un material
abrasivo (pasta de diamante 0 aliumina). Para € uso, estas muestras deben estar previamente
recubiertas con carbono y colocadas en un portamuestras.

1.4.3.3 Integracién diagénesis-geoquimica
A partir de la informacion diagenética obtenida, se procedié a correlacionar ésta con datos
de porcentgje de Carbono Organico Total (%COT), en ambas secciones de estudio.



Para la determinacién del % de Carbono Organico Total, se utiliza un aparato de andlisis de
carbono, en e cual se colocan 400 mg de la muestra pulverizada, previa eiminacion de
carbonatos para eliminar la interferencia de C carbonatico con C organico. Esto se logra
con un tratamiento acido-base a la muestra para eliminar los carbonatos. Posteriormente la
muestra es sometida a una combustion en atmésfera inerte con temperaturas entre 900-1000
°C. El producto de dicha combustion es principalmente CO, liberado de esta reaccion, que
el equipo va a detectar y finalmente se calculara la proporcion de % de carbono en términos
del CO; liberado (OLIVARES, 1997).
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2. GEOLOGIA REGIONAL



2.1 Sedimentacion del Cretacico

A comienzos del Cretacico tiene lugar € inicio de una transgresion marina que permitié la
depositacién de importantes secuencias sedimentarias hacia € norte del érea craténica
venezolana.

La sedimentacion en € Cretécico Temprano comienza con la depositacion de las areniscas
de la Formacion Rio Negro, en € Neocomiense. Esta sedimentacion se caracteriza por ser
fluvial y GONZALEZ DE JUANA et al en 1985, la describe como una sedimentacion de
relleno de surcos.

Los surcos de Machiques, Uribante y Barquisimeto son rellenados con grandes volUmenes
de sedimentos fluviales con algunas inclusiones marinas que indican € inicio del progreso
de la transgresion. Estas areas de surcos se consideran como zonas de dtas tasas de
subsidenciay sedimentacion.

Al quedar rellenos los surcos comienza a depositarse una secuencia carbonética, Grupo
Cogollo, correspondiente al Aptiense-Albiense. Este estd compuesto por tres formaciones
gue son: Apdn, Lisure y Maraca, en la plataforma de Maracaibo y surco de Machiques. En
Los Andes e Grupo Cogollo esta representado por las formaciones Apédn, Aguardiente y
Maraca

Litolégicamente, € Grupo Cogollo es principalmente carbondtico por 1o que evidencia €
paso de ambientes continentales representados por la Formacion Rio Negro a ambientes
marinos como los que representa el Grupo Cogollo.

Se desarrollaron entonces durante e Aptiense Temprano y Medio, ambientes marinos de
escasa profundidad, generando las calizas correspondientes al Miembro Tiba de la
Formacion Apon (GONZALEZ DE JUANA et al, 1985). A finales del Aptiense se produce
la sedimentacion de intervalos delgados de lutitas dolomiticas, denominados como
Miembro Guaimaros de la Formacién Apon.

Una notable subsidencia ocurre en la parte central del surco de Machiques produciendo una
sedimentacion caracterizada por lutitas calcareas laminares y oscuras denominadas
Miembro Machiques de la Formacion Apon, con relativa poca extension superficial,
presentando caracteristicas de roca madre (MOMPART, 1994).



Durante e Albiense se genera un importante flujo de clasticos hacia toda la cuenca
occidental venezolana, evidenciado por las formaciones Lisure y Aguardiente.

A findes del Albiense se igudan las condiciones de sedimentacion en la plataforma de
Maracaibo, surco de Machiques y Los Andes, donde se depositan las calizas bioclasticas de
la Formacion Maraca.

El lapso Cenomaniense-Santoniense abarca la etapa de la méxima transgresion y esta
representado fundamentalmente por la Formacion La Luna, predominantemente calcarea.
En los estados Trujillo y Lara presenta litologias més diversas por 1o que se reconocen los
miembros denominados La Aguada, Chejendé y Timbetes.

El miembro Ftanita del Tachira se presenta como una unidad de distribucién loca
correspondiente ala porcion superior de la Formacién La Luna.

La Formacion La Luna presenta durante € lapso Cenomaniense-Turoniense un cambio
lateral de facies representado por la Formacién Capacho con sus tres miembros: La Grita,
Seboruco y Guayacan; hacia e SW andino. Para este periodo existian condiciones andxicas
en una parte de la cuenca, sin embargo en esta area predominaba un ambiente méas
oxigenado y de mayor energia.

Hacia € sur de la cuenca se depositaron unidades en ambientes costeros que bordeaban el
l[imite norte del cratén de Guayana, como lo son las formaciones Escandalosa y Fortuna,
ésta Ultima definida informal mente.

En d lapso Coniaciense-Santoniense se depositan hacia € sur dd Tachira los equivalentes
cronoestratigraficos de la Formacion La Luna denominados Formaciones La Morita y
Quevedo. Hacia Barinas se deposita la Formacion Esperanza, definidainformalmente.
Durante e lapso Campaniense-Maastrichtiense tiene lugar una etapa de reducida tasa de
sedimentacion indicada por a presencia de capas glauconiticas y fosféticas.

En la zona de Los Andes se deposita e Miembro Tres Esquinas de la Formacion La Luna,
mientras que hacia la plataforma de Maracaibo y e surco de Machiques se depositan las
calizas del Miembro Socuy de la Formacion Colon.

La Formacién Coldn se considera como un conjunto espeso de lutitas seguido por la
sedimentacion de areniscas cacareas de grano fino, limolitas de la Formacién Mito Juan
donde €l contacto entre las dos es dificilmente reconocible (GONZALEZ DE JUANA et al,
1985).



Las caracteristicas geoldgicas detalladas acerca de las unidades cretécicas en € occidente
venezolano mencionadas anteriormente se encuentran en lastablas 2.1 ala 2.8.
L os cuadros de correlacion entre estas unidades se muestran en laFigura 2.1.
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FIGURA 2.1: Cuadro de correlacion correspondiente ala Cuenca de Maracaibo y sus subcuencas.
Tomaday modificada de http://www.pdv.com/lexico.



FORMACION |SECCION TIPO [LITOLOGIA [FOSILESY EDAD | ESPESORES| CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
Definida por HEDBERG | Areniscasliticas, Restos vegetales. Abarcael | 3000 men su Debido a su posicion | Discordante sobre Continental
Y SASS (1937) en las arcosasy Barremiense, pero seccion tipo, sin estratigréfica s formaciones pre- fluvio-deltaico.
gargantas del rio Negro, | conglomeradosde | extendiéndose muy embargo se posible cretacicasy Ambiente deltaico
a SW del Machiques, color gris-claro posiblemente desde e queen estelugar la | aparentemente correlativa | concordante con la con influencia
distrito Perij4, estado amarillento. Es Neocomiense. seccion se Formacion Apon. marina. También
; , . con €l grupoYurumaen la )
Zulia comudn la encuentre repetida presentafaciesde
edtratificacion por fallamiento. peninsula de la Gogjira, lagunas costeras y
. cruzada 1200 men € rio Ilanuras de marea.
RIO NEGRO Intercalaciones de Yasay 2830 men aunque presentan
limolitasy Iutitas. e rio Apén. En litologias diferentes.
Algunas . Curarl_gua estado Sin embargo hacia d este
ortocuarcitasy Laratiene 160 my
sele compara
tobas. en Pregonero .
P, cronol égicamente con la
estado Tachirasolo Formacion Barranquin
alcanza de 80 a100 '
m.
Definidapor SUTTON Calizagris-azulado, | Cretécico medio Inferior; 650 mensu Equivalente  crono vy | Contacto Ambiente marino
(1946) en € rio Apdn, dura, densa, en son comunes |os amonites, seccion tipoy 510 litoestratigréfico  de  la concordantey abierto de aguas
10 Km a oeste de capas gruesas moluscos y foraminiferos. m en € rio Cachiri. localmente somerasy calidas.
Machiques, distrito generalmente En Perija son comunes|os En el surcode Formacion El Cantil en € | diacrénico con la Prof. M&x. 50 m.
. Perij4, estado Zulia. fosiliferas. amonites de los géneros Machiques . Formacion Rio En parte facies de
APON . . oriente venezolano. :
Intervalosmenores | Chelinoceras, Parahoplites | presenta un espesor Negro infrayacentey | lagunas costaneras
delutitascalcareas | y Deshayesites. promedio de 600 con laFormacion protegidas.
Miembros: grisoscuroy lutitas | Aptiense-Albienseinferior, m. 250 menla Lisure suprayacente | Miembro
Tib arenosas. segln lafauna de amontes. plataformade en laplataformade Guéimaros:
El miembro Maracaibo. Maracaibo y surco de | Depositado en
Guéimaros Guéimaros esta 100-200 men Machiques. Donde aguas més
Machiques compuesto en gran TéchiraTarra. infrayaceala somerasy
medida por lutitas 137 menlaregion Formacion restringidas.
Piché grises generalmente de Chegjendé- Aguardiente el
dolomiticas, en Miton, estado contacto es
parte limoliticasa Trujillo. concordantey se
finamente arenosas. distingue por e
cambio ascendente
decalizasa
areniscas.

TABLA 2.1: Formaciones Rio Negro y Apon (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCION TIPO |LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES | CORRELACION |CONTACTOS |AMBIENTE
Descritapor ROD y Areniscas calcareas | Foraminiferos tales como 135men €l cafio Hacia el sureste (Andes, Concordante con la Marino abierto
MAYNC (1954) en el cuarzosas, también | Haplostiche texana, Cusare; 180 mene | Trujilloy Lara) se Formacion Apon, e SOmero con
cafio Cusare, ramal del glauconiticas, grises | Discorbis minimay cafio Maraca; 145 correlacionacon la infrayacentey olegje.
rio Chaparro, con o verdosas, Textulariarioensis, amontes | men € rio Yasa. Formacion Aguardiente. transicional con la Lagunas costeras.
seccion dereferenciaen | areniscasmicaceas | y equinoides. En general, presenta | Se asemejalitoldgicay Formacion Maraca Barrera con playa
el cafo Lisure, tributario | laminares, calizas Albiense medio superior. un espesor faunalmente con la suprayacente. asociada, barrera
del caflo Maraca, Perija | arenosas promedio de 100- Formacion Chimanaen el sumergidaen

LISURE estado Zulia glauconiticas, 130 men Perija oriente venezolano. plataforma.

calizasgrisesy En generd €

calizas coquinoides. espesor formacional

Intercalaciones de Se encuentra entre

arcillas laminares los55y 180 m.

arenosasy algunas

capas de calizas

conchiferas.
Secciéntipoenlafilade | Mayormente El indice mésimportantees | 100-150 m en su En e subsuelo de Barinasla | Hacialabase el Barrao cordon
Aguardientea sur dela | areniscascuarzosas | Orbitolina concava texana, | secciontipoy 400 Fm. Aguardiente et contacto es litoral y playa
concesion Barco en limpias, bien se encuentra ademés m en laseccion de representada de manera concordantey asociada
Colombia, concesiénde | estratificadas, Exogyrasp. Y el amonites referenciaen e informal por e miembro diacrénico conlaFm. Lagunas costeras
referencia definida por tamario de grano Egonoceras sp. estado Lara. “T" delaFm. Fortuna. Apon. Al sur de pantanosas.
RENZ (1959) en el cerro | variable de gruesoa | Aptiense superior-Albiense | 500 m cercade San | Haciala plataformade Téchiray Barinas Barra sumergida

AGUARDIENTE

Pefias Altas, estado Lara.

fino de sur anorte
delacuenca

En algunos lugares
deMé&iday
Téchirason
glauconiticas, con
intercalaciones de
Iutitas negras o
grisesaveces
ligniticas.

medio.

Cristébal y 350 m
a norte de Téchira,
llegando a1150m en
el arco de Mérida
504 men d areade
Chegiendé-Mitén.

En Barinas se
encuentran

espesoresentre 70y
100 m.

Maracaibo y surco de
Machiques se correlaciona
con laparte superior dela
Fm. Apony conlaFm.
Lisure.

donde no aparece la
Fm. Apon es
discordante sobre rocas
pre-cretécicas. Hacia el
tope es concordante y
transicional conlaFm.
Maracay concordante
con laFm. Escandalosa
a sur de Tachira-
Barinas.

en una plataforma
somera.

Aguas someras de
mar abierto con
circulaciony
salinidad normal.

TABLA 2.2: Formaciones Lisurey Aguardiente (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCIONTIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES|CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
Seccién Tipoen el cafio | Calizas Ostrea scyphax, Exogyra 50 men € cafio Es contemporanea con InfrayacealaFm. La | Marino abierto
Maraca, tributario del coquinoides Sp.; varias especies del Maraca. 80 menel | parte delasformaciones Luna Y € contacto somero de
rio Yasa; definida por masivas de colores | género Oxitropidoceras. rioNegroy 120m | Chimanay El Cantil al sugiere un marcado circulaciony
ROD y MAYNC claros, calizas Albiense superior. end cafio Cusare. | este de Venezuela cambio ambiental salinidad normal
(1954). arenosss, calizas 70 m promedio en aunque lasrelaciones | de aguas agitadas.
arenosas grisesy Perija. 8 m aprox. edtratigréficas son También se
muy fosliferasen Cercade Escuque concordantesy hasta | presentan facies
capas gruesasy estado Trujillo. 10 transicionales. de aguas someras
MARACA calacarenitas a20menLos El contacto inferior ago protegidas.
biocléasticas. Andes. es generalmente
Intercalaciones de transicional con las
margasy Iutitas fms. Lisureenla
grisclaro aocre plataformade
claro. Maracaibo y surco de
Machiques, y
Aguardienteen Los
Andes, Trujilloy
Lara
Localidad tipo: cerro LaGrita: calizas La Grita: restos de peces, En Téchiraacanza | Se Correlacionacon la Concordantesen la Marino con
Capacho a sur de negras, densas foraminiferos plancticos unos240 m, 310 m | parteinferior de laFm. base con laFm. circulaciony
Independencia, estado aternado con con tipos primitivos de enriodeOro, 460 | LaLunaal nortedela Maraca o conlaFm. | salinidad normal
Téchira. RENZ (1959) calizasarcillosas Rotalipora sp.queindican mened valede cuencade Maracaibo, y Aguardiente,y en e con facies muy
redizalasubdivisénen | finamente una edad probable Carache estado con laFm. Escandalosa topeconlaFm. La somerasy poco
miembros. laminadasy Cenomanienseinf.-Albiense | Trujillo, 223 men | enlacuencade Barinas. Luna. oxigenadasen la
LaGrita rio LaGrita concreciones sup. las cabeceras del Excepcionalmentese | base.
CAPACHO estado Téchira. calcaress. Seboruco: Globigerinasp. | rio Cachiri en presentan
Seboruco: rio Guaries Seboruco: Iutita Cenomaniense sup.- Perijay 400 m en transicionales,
Miembros: estado Mérida maciza, duray no | Turonienseinf. €l rio Apon. especialmente en
LaGrita, Guayacén: quebrada calcérea, gris Guayacén: pequefios En sus secciones agquellos sitios donde
Seboruco y Guayacan, Colombia. oscuro anegrocon | bivalvos, amontes. tipo: las calizas de Maraca
Guayacan Seccién dereferenciario | pocas capas Turoniense superior. Miembro La Grita: y Guayacan
Guaries. delgadas de caliza 510 m. desaparecen dela
Guayacan: capas Miembro secuencia
gruesas de calizas Seboruco: 120 m.
bioclasticas Miembro
macizas Guayacan: 60 men
intercaladas con laseccion de
Iutitas. referencia

TABLA 2.3: Formaciones Maracay Capacho (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCIONTIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES|CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
Establecidas por Calizaslaminadas | Amonites sp., Inoceramus 300mensu Laporciéninferior dela | En Téchirael En general
HEDBERG Y SASS densasgrisoscuro | sp., Rotalipora appeninica, | secciontipo Fm. LaLunaes contacto inferior es ambiente marino
(1937). Enlaquebrada | anegro, Globotruncana de doble (intervalo repetido | correlaciona con laFm. concordante con la peléagico, bajo
LaLuna, distrito Perija | carbonédceasa quilla, Inoceramus labiatus, | por fallas). Capacho y con laFm. Fm. Capachoy hacia | condicionesde
estado ZuliaRENZ bituminosasy Texanites texanum, Alolargo del Escandalosaenlacuenca | el topepasa fondo euxinicas.
(1959) definetres arcillas, calcareaso | Paralenticerassieversi, frente oriental dela | de Barinas. gradualmente al
miembros en Trujilloy no, de color negro. | Globorotalia, Globigerinay | Serrade Perijano | LaAguada Miembro Ftanita del
Lara: LaAguada: Son muy tipicaslas | Guembelina. sobrepasalos 183 Equivalentede LaGritay | Tachirael cua
Caserio LaAguada, 4 concreciones Cenomaniense a m. Haciael SEa parte de Seboruco. infrayace alaFm.
Kma N de Barbacoas dipsoidaesy Santoniense. travésdelacuenca, | Chejendé equivaentedel | Coldn. El contacto
estado Lara. discoidalesde LaAguada: end valle Carache | Miembro Guayacany inferior con la
Chejendé Camino calizas. Numerosos amonites del de Trujillo presenta | parte de Seboruco. Formacion Maraca
Chejendé-Miton, estado | Escomun laftanita | Cenomanienseinferior y 315m. Al SW de Timbetes: haciael SW en genera es
LA LUNA Trujillo. negra. medio, foraminiferos Trujilloen d rio andino se correlaciona concordante e
Timbetes: quebrada LaAguada: pléncticosy restosde peces. | BuenaVista conla Fm. LaLunay € inclusive
) B Timbetes, estado parteinferior : Chejendé: presentaentre 70y | Miembro Ftanita del transicional.
HaciaTrujillo-Lara | Trjillo. calizadensagris amonites, varias especiesde | 100 m de espesor. | Tachira. El contacto con la
sereconocentres | En g SW andino oscuro, algunas Inoceramidosy Espesores de los Haciae sur de Tachira= | Fm. Colén
miembros: establece @ Miembro concreciones, fauna | foraminiferos plancticos. miembros en su Barinaslaporcion suprayacente es
La A_guad,a Ftanitade Téchiraenla | pobre. Timbetes: Seccion tipo: superior delaFm. La estructuralmente
C_hel endé quebrada Zorca. Parte superior: Amontes, Inoceramus sp.; LaAguada: 60 m Lunaes correlacionable concordante, pero
) Timbetes, ) tipicade Fm. La foraminiferos: aproximadamente. | con lasformacionesLa existen indicios que
Haciael SW andino Luna. Globigerina, Chejendé: 80 m. Moritay Quevedo. podrian sugerir la
‘sereconoce e Chejendé: Globotruncana y Timbetes: 90 m. En conjunto, se interrupcion temporal
Miembro Ftanita de predominio de Gliembelina. Ftanitade Téchira: | correlacionaconlaFm. | delasedimentacion
Téchira |utitas y margas. 80-100 m. Querecual a estede en este contacto.

Timbetes: capas de
calizabien
estratificadas,
muchas veces
concrecionarias.
Ftanitadel Téchira:
Capas de ftanita
negra finamente
laminada con olor a
petrdleo.
Intercalaciones de
Iutitay caliza
negra.

Venezuela

TABLA 2.4: Formacion La Luna(Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCIONTIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES|CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
Definida por RENZ Areniscasdegrano | En e pozo Burgua-3 se 300 m en seccidn Equivalente de laFm. Hacialabase, Representa una
(1959) en la quebrada fino, glauconiticas. | hallan foraminiferos tipo, 275 menla Capachoy delos contacto concordante | facies arenosa,
Escandalosa, a SW de Areniscacuarzosa, | plancticosy bénticos no quebrada Agua Fria | miembros informales con laFm. neritica superior
Téchira. maciza, algo definidosy en otroslugares | estado Téchira “S", "Ry “P’ delaFm. | Aguardiente. delaFm.
calcarea, marron se hareportado Ostrea Entre 150y 147 m | Fortunaen el subsuelo de | Hacialaporcién Capachoy dela
claro-verdoso con sp.enlosintervalos en otras Barinas. superior dela porcién inferior
ESCANDAL OSA abundante calcéreo-arenosos. localidades. Laporcion superior dela | Formacion se delaFm. La
glauconita. Edad Cenomaniense- A través del Fm. Escandalosase reconoce el Miembro | Luna
Intercalacionesde | Turoniense por correlacion | subsuelo dela reconoce como €l Guayacan dea Fm.
lutita negramés lateral y por susrelaciones cuenca el espesor Miembro Guayacan dela | Capacho en contacto
calcarea, aveces edtratigréficas. variaentre 55y Fm. Capacho. concordante con la
limolitica hasta 362 m. Fm. LaMorita
finamente arenosa
y micécea.
Definida por RENZ Lutitas grises Coniaciense segin especies | 180 men laseccion | Haciael SE delosAndes | Concordante entope | Principamente de
(1959) en la quebrada oscuras. Variande | deamontes (Barroisiceras | tipo. representaunatransicion | y baseconlas ambiente marino
Agua Fria, afluente del cacéreasa sp.) reportados en la 150 m en el pozo delaFm. LaLunay de formaciones neritico.
rio Pita, 36 Kma NE de | parcialmente quebrada Escandalosahacia | Burgua-3. Téchira septentrional. Quevedoy
LA MORITA LaMorita limoliticas. laparteinferior dela 20 m en el campo En e campo Sinco Escandalosa
Se presentan finas Formacion. Sinco. equivalea Miembro “N” | respectivamente.
intercalaciones Pozo Burgua-3: delaFm. Esperanza.
calcéreas con Globotruncana fornicata,
pelotillasdefosfato | Globigerina sp., y restos de
y restos de peces. peces.
Seencuentrad este-NW | Rocasiliceadura Restos de peces, ostracodos | 180 men laseccion | Representaun Concordanteen base | Neritico a costero-
delaquebradaQuevedo | degranomuy fino |y radiolarios. Lospecesson | tipo. equivalente del Miembro | y topea sur de litoral.
y unos30Kma NW de |y decoloresclaros. | del grupo delos arenques, 210menla Ftanitadel Téachiray es Téchiracon las Aguas somerasy
Santa Bérbara de Son comunes las familia Cupleidae. quebrada equivalente ala parte formacionesLa bien oxigenadas.
Barinas. El nombre de capas de pelotillas | Se han reportado reptiles Escandalosa. superior delaFm. La Moritay Burguita
QUEVEDO estaformacion fue defosfato y restos marinos del Cretécico 200 men & pozo Lunade Téchira respectivamente.
propuesto por RENZ de peces. superior (Mosasaurios). Burgua-3. septentrional.
(1959). Intercalacionesde | Santoniense. En los campos Silvestre y
areniscas, Iutitas Sinco equivale alos
negrasy calizas miembros“M” y “T” de
fosféticas. laFm. Esperanza.

TABLA 2.5: Formaciones Escandalosa, La Moaritay Quevedo (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCIONTIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES|CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
Localidad tipo: Fortuna (miembros | Son tipicos los restos de Ensusecciontipo | Fortuna: Esperanza: contacto Marino de aguas
Campo Silvestre, estado | en orden | PECES = laFormacion Miembro T equivalea | inferior con la someras a costero.
Barinas. oo En la Formacion Esperanza Fortt_ma_ presenta la Form_am on Formacion Fortunay
estratigréfico se presentan capas delgadas | los siguientes Aguardiente expuestaen | contacto superior
ascendente): con espinas de peces espesoresen los su superficie. discordante con
' atamente radioactivas. miembros Miembro “O”: equivalea | sedimentos
“T": calizaarenosa informales: Miembro terciarios.
densaaarenisca “T":5-57m Guayacan dela
calcérea. “S’:9m Formacion Capacho. Los | Fortuna: contacto
“S’: lutita “R":47m miembros“S’, “R" y “P" [ superior conla
carbonosay “P’:46m son equivalentesdela Formacion Esperanza
micécea “0":34m Fm. y base discordante
FORTUNA'Y “R": arenas Escandalosa hacia el sur sobre rocas pre-
ESPERANZA macizas localmente El espesor dela de Téchira cretacicas.
calcéreas. Formacion
(Informales) “P’: arenas Esperanzavaria Esperanza:
cuarzosas macizas. entre 107-153 my | El Miembro “N” es
“O": cdliza depende dela equivaenteala
fosliferagris. erosion ocurrida Formacion LaMorita, y
durante el los miembros“M” y “G”
Esperanza: Terciario. en e campo Silvestre de
Sucesion de Barinas son equivalentes

arcillitas, limalitas,
Iutitas y areniscas
interestratificadas.
Glauconita, fosfato,
ftanitay restos de

peces.

ala Formacion Quevedo
haciad sur del estado
Téchira.

TABLA 2.6: Formaciones Fortunay Esperanza (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCIONTIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES|CORRELACION | CONTACTOS|AMBIENTE
El nombre de Formacion | Lutitasgrissoscuro | Se hareportado lapresencia | 900 menel riode | Hacia el estede surcode | Pasa Marino abierto
Colén fue por primera negras, macizas, de: Lobaterita, estado Uribante gradaala transicionalmente (region pelégica)
vez usado por gedlogos | microfosiliferasy Pullenia cretacea, Téchira. Formacion Burguita. hacia e topeafacies | desalinidad
delaCompafiiaShell en | piriticas. Sphogenerinoides 370meneriode | Escorrdativadelas més arenosas de la normal y
los afloramientos del Eventualmente son | bramlettei, Oro; 470 men € rio | formaciones Mucariay Fm. Mito Juan, lo circulacion
COLON anticlina de Tarraene | micaceaso Globotruncana. Cachiri y 400-500 | San Antonio a estede cual esdificil de moderada.
distrito Col6n estado glauconiticas. menéd vale Venezuela. reconocer en muchos | Lazona
Miembros: Zulia, sin embargo Tres Esquinas: Carache de lugares. glauconiticao
HEDBERG y SASS zonaricaengranos | TresEsquinas: Trujillo. El contacto inferior Miembro tres
(1937) recomiendan la deglauconitay Bolivina explicata conlLalunaes Esquinas, parece
plataformade secciontipo en € rio pelotillas de (Coniaciense), estructuralmente indicar una etapa
Maracaibo y surco de | Lobateritaen laciudad fodfato. Globotruncana calcarata concordante sin de sedimentacion
Machiques: de Colén, estado Socuy: calizas (campaniense superior- embargo esto no reducidaen un
Socuy; Téchira. margosas grisclaro | Maastrichtiense). indicacontinuidad en | momento de
con intercalaciones la sedimentacion. quietud enla
escasas de | utitas. EnTrujilloy Lara transgresion.
Andes, Trujillo-Lara: Cujisal: intervalo Socuy: infrayace en En Trujillo-Lara
Tres Esquinas, arenoso dela Globotruncana conica concordanciaa e Miembro
Formacion Colon. (Maastrichtiense), formaciones del Cujisal puede
Bolivinoides decoratus Paleoceno. corresponder aun
Trujillo-Lara: (Campanéense superior). cordon o barra
Cujisal. litoral.

Cujisal:
Se reportan amonites del
género Pachydiscus sp.

TABLA 2.7: Formacion Colon (Tomado y modificado de Baptista 1994).




FORMACION |SECCION TIPO|LITOLOGIA |FOSILESY EDAD | ESPESORES| CORRELACION [ CONTACTOS|AMBIENTE
Seccidn tipo fijada por Areniscas miciceas | Fosiles escasos. 420mensu Equivalente a Col6n-Mito | Contacto inferior Marino en lazona
RENZ (1959) en el pozo |y limoliticas que Sphogerinoides, Rotalia, secciontipoy 350 | Juan. concordantey epineritica.

Burgua-3 donde se pueden ser Cawvulinay Bolivina. m Corresponde ala transicional con la
perforan 420 m con parcialmente Restos de peces, aproximadamente | nomenclaturainformal de | Formacion Quevedo.
deformacién tectonica. glauconiticas, con Campaniense superior- enlaseccion de los miembros“H”, “G”, Infrayace en
Seccion dereferenciaen | frecuencia Maastrichtiense. referencia. “F'y“D" dela discordancia con
el rio Mucupati, NW de | calcéress, friables, En € subsuelo de Formacion en e subsuelo | sedimentos
Santa Bérbara de degranofino, gris lacuencade deBarinas. terciarios.
Barinas. claro con Barinaslos
BURGUITA fragmentos de espesores varian
ftanita. entre0-177 m
Intercalaciones de debido alaerosion
lutitas gris oscuro. del tope.
21 m promedio en
el campo Silvestre.
Y decrece hasta
desaparecer en e
flanco este de la
cuenca.
Quebrada Mito Juan, Arcillas grises, Seleasigna unaedad El espesor varia Haciael sur de Tachiray | Esdificil establecer Aguas Marinas
Concesion Barco de gris-verdosasy Maeastrichtiense sup. entre100y 150 m | parte de Barinas es ¢ limiteinferior con | poco profundas
MITO JUAN Colombia. negras, locamente | En e Miembro Rio de Oro | con un espesor equivalente ala parte laFormacion Colén. | conintervalos
Miembro Rio de Oro: arenosas. se encuentran gemplaresde | promedio de 200 m | superior delaFormacion | Es concordantey salobres.
En d surco de | definido por HEDBERG | RiodeOro: calizas | amonites tales como ene distrito Mara | Burguita transicional ensu
) y SASS (1937) en las marinas, delgadas, | Sphenodiscusy Cohauillites | del estado Zulia contacto superior con
Machiques 'y SW | hoyasdedrengje del rio | fosiliferas, con que indican una edad El espesor del formaciones del
andino se reconoce o | de Oroy Catatumbo al frecuencia son Maastrichtiense. Miembro Rio de Paleoceno.
) i norte dala Concesion glauconiticasy Oro variade 90 a
Miembro Rio de Oro. | Barco de Colombia. estén 300m.
interestratificadas Presenta unos 50 m
con arcillas, en el rio Chama
limolitasy
areniscas.

TABLA 2.8: Formaciones Burguitay Mito Juan (Tomado y modificado de Baptista 1994).




2.2 Geologia estructural regional

El levantamiento de Los Andes venezolanos constituye un bloque relativamente estrecho,
alargado en direccion noreste, de aproximadamente 420 Km de longitud, entre € pico El
Tama en Téchira hasta su desapariciéon en la depresion de Lara. Presenta un declive hacia €
suroeste en la depresion del Tachira y otro hacia € noroeste en la depresion de
Barquisimeto. En ambos declives, predominan las formaciones cretécicas y € plegamiento
es relevante tanto en Téchira como en e anticlinorio de Barbacoas (GONZALEZ DE
JUANA et al, 1985).

La fala mas prominente en € sistema andino es la Falla de Bocond, la cua se extiende
unos 425 Km entre los estados Téchira 'y Lara paraelamente a la cordillera de Mérida,
siendo de carécter transcurrente destra. SCHUBERT (1984) describe la estructura del
levantamiento andino como resultado de los esfuerzos compresivos de la Falla de Bocono,
generandose una estructura en flor.

TRIBOVILLARD et al. (1990) sefida que la falla de Bocond es parte de la zona de
contacto entre las placas de Sudaméricay e Caribe, siendo laregién noreste de la cordillera
de Mérida donde Los Andes autdctonos buzan axiamente bgjo e Caribe aldctono. Esta

region se denomina Transversal de Barquisimeto.



3. GEOLOGIA LOCAL



3.1 Seccion La Aguada

El Miembro La Aguada consiste en una aternancia de calizas y margas, de color
ligeramente més oscuro y azuloso que € de las rocas de la Formacion Maraca. Las
capas de caliza tienen un espesor de 20 a 60 centimetros, siendo |as capas de margas
aln més delgadas. Las concreciones aparecen unos metros por encima del limite
inferior del miembro, dentro de las capas de cdliza y marga, con una longitud
promedio de 20 a 30 cm. A veces tienen un nucleo de pirita o un fésil de amonite.

El intervalo correspondiente a la seccion levantada del miembro La Aguada
presenta un paguete de calizas y calizas lodosas de color gris claro, de 14 m de
espesor aproximadamente. Las cuales se encuentran intercaladas con pequefios
paguetes de Iutitas de aproximadamente 50 cm de espesor. Las calizas son
fodliferas, gris oscuro y masivas.

En general esta seccidn estratigrafica se caracteriza por ser una aternancia de
calizas, con frecuencia fosiliferas y lodosas y Iutitas. Ocasionamente se presentan

concreciones.

3.2 Seccion Cheendé

El Miembro Chejendé consiste en una alternancia de margas o Iutitas laminadas,
bastante espesas. Las calizas y las margas son de color gris oscuro 0 negro. Las
concreciones estan incluidas dentro de la caliza y € tamafio y cantidad aumentan
hacia el tope del miembro. El espesor aproximado para esta unidad es de 60 m.

El miembro Chejendé se caracteriza hacia la base por presentar gruesos paquetes de
lutitas con intercalaciones de capas delgadas de calizas. Hacia €l tope de la seccion
se presentan intercalaciones de calizas y lutitas con concreciones de diversas formas
y tamanos. Las calizas con frecuencia son finamente laminadas, lodosas y
microfosiliferas. También se presentan cdizas y Iutitas con restos o huellas de
moluscos (Inoceramus sp.).

Inicialmente se presentan unos 16 metros de Iutitas laminadas de color gris oscuro
intercaladas con delgadas capas de cdlizas de aproximadamente 50-100 cm de

espesor.
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FinAdmente se presenta un paguete de aproximadamente 30 m de espesor
caracterizado por la intercalacion de cdizas negras finamente laminadas y
concrecionarias en capas delgadas (20-50 cm de espesor) y en paguetes que no
superan los 5 metros de espesor, calizas grises masivas Sih cConcreciones y capas
més gruesas de lutitas calcéreas. Las concreciones generalmente son de calizas
lodosas con la presencia de pirita, de formas variadas pero comunmente esferoidales
y/o elipsoidales de tamafios que en general oscilan entre 0.03y 1.5 m deradio.

Las lutitas presentan cierta variedad de colores, tales como gris oscuro, marrén y
purpura. Generalmente son laminadas, en capas de 1 a 6 m de espesor, con fractura
en lgas o también adtillosa. Ocasionadmente se encuentran concreciones
ferruginosas esferoidales o discoidales bastante pequefias (4-5 cm de didametro). A
veces se observan huellas de Inoceramus sp.

Cercadel tope se presentan algunas capas muy delgadas de chert.

3.3 Aspectos estructurales

El area del afloramiento forma parte de flanco occidental del sinclinal de Chgendé
cuyo ge posee un rumbo aproximado de N25E. El rumbo de la estratificacion en
general oscila entre NSE y N15E, y los buzamientos entre 15 y 30° hacia el sur.

En toda & area de Chglendé predominan falas con atos angulos de buzamiento. Se
presenta un sistema de fallas cuyo rumbo varia entre NSE y N35E, y otro sistema de
fallas de rumbo cas perpendicular al anterior que varia entre N5SOW y N85W .
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4. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION LA LUNA
EN LAS SECCIONES CHEJENDE Y LA AGUADA



4.1Microfacies:

Para este trabgjo se toman en cuenta los criterios propuestos por GALEA (1989), donde
define ocho microfacies para caracterizar varias localidades de la Formacion La Luna en
los estados Téchira 'y Mérida, asi como también la definicion de dos nuevas microfacies
propuestas por MADRID (2001), para caracterizar una seccion de ésta Formacion en €
estado Trujillo.

GALEA en 1989, define las microfacies basandose en la biota y las caracteristicas
sedimentoldgicas. En cuanto a la biota se distinguen: distribucion de foraminiferos
planticos y bénticos, moluscos y restos de peces. Dentro de las caracteristicas
sedimentolégicas se incluyen la laminacion, bioturbacién, y contenido de glauconita y
fosfatos, en agunos casos utiliza como variable € contenido de materia organica
MADRID (2001), toma en cuenta las caracteristicas propuestas por GALEA (1989),
integrandolas con la caracterizacion textural de DUNHAM (1962).

Para caracterizar las secciones Chegjendé y La Aguada, ubicadas en € estado Trujillo, se
reconocen cuatro de las microfacies propuestas por GALEA en 1989, identificadas como
MF1, MF2, MF4 y MF5; una de las microfacies propuestas por MADRID en 2001,
identificada como MF3; finAmente se proponen dos nuevas microfacies, identificadas

como MF6y MF7. A continuacion la descripcion de cada una de las microfacies:

Microfacies 1 (MF1): Wack-packstone de foraminiferos planticos:

Se reconoce solo en la seccion de Cheglendé, presentandose a lo largo de toda la columna
carbonética y se caracteriza por litotipos lodosos (wackstone). Esta conformada por una
matriz arcillosa mezclada con CaCOg y foraminiferos plénticos (15-20 %), oportunistas,
bien preservados, presentando precipitacion de calcita tamafio espato de tipo equigranular
y/o blocky en sus camaras (Figura 4.1), el cemento también se puede observar en fracturas
extensivas. Ocasionalmente se pueden observar moluscos, que conservan en algunos casos
su textura fibrosa original, aunque se pueden encontrar presentando neomorfismo de

inversion heteroaxial.
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Figura 4.1: Se puede observar la acumulacion de foraminiferos plénticos ,mostrando la precipitacion de espato
(calcita) rellenando las camaras ademas de la matriz oscura, compuesta por arcillade tipo smectita y micrita.

Figura 4.2y Figura 4.3:Laimagen es de SEM y muestra |as caracteristicastexturalesde la matriz el espectro
muestra su cComposicion.

La matriz estd compuesta principalmente por arcilla de tipo montmorillonita-smectita y
micrita (Figuras 4.2 y 4.3), siendo esta Ultima bastante escasa.
Pirita, silice siderita y fosfatos se encuentran como minerales autigénicos. La porosidad es

escasay principamente por fractura, aunque puede ser intraparticula o por disolucién.
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Microfacies 2 (MF2): Packstone microlaminado de foraminifer os planticos.

Se presenta a lo largo de toda la columna carbonatica de Chejendé y solo hacia € tope en
La Aguada. Se encuentra en los litotipos de calizas y se caracteriza principalmente por la
agrupacion de foraminiferos planticos formando bandas blanquecinas, paralelas a la
laminacion (Fig. 4.4).

Figura 4.4: Se observa claramente la acumulacién de foraminiferos en agunos sectores formando
bandas cementadas més compactas. Se observa también una matriz de color oscuro, conformada por
arcilla de tipo montmorillonita-smectitay micrita.

Figuras 4.5 vy 4.6. Muestran las caracteristicas texturales de la matriz en SEM y_su composicion,

respectivamente.

Los foraminiferos planticos presentan caracteristicas similares a las observadas en la
microfacies 1 (MF1), aunque ocasionamente pueden observarse cdmaras con materia

organica en su interior . Los moluscos se presentan orientados paraelamente a la
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laminacion; presentando neomorfismo. El cemento es calcareo, aungue también se observa
precipitacion de caolinita en las camaras de foraminiferos.

La matriz es mayormente micritica, mezclada en menor proporcién con arcillas de tipo
montmorillonita-smectita (Fig. 4.5 y 4.6), las cuales se observan comunmente en esta facies
rellenando intersticios y estilolitas.

Pirita, silice, siderita y fosfatos se presentan en esta facies, a lo largo de toda la columna

carbonética, como mineral es autigénicos.

Microfacies 3 (M F3): Mudstone de foraminifer os planticos.

En esta microfacies e contenido de arcilla tipo smectita (Fig. 4.7 y 4.10) es abundante,
aungue se puede observar micrita, las arcillas representan € material correspondiente a la
composicion de la matriz. Los foraminiferos planticos se encuentran en menores cantidades
diseminados en la roca, sin algin tipo de arreglo preferencial. Se reconoce solo en la

seccion media de ambas secciones en |os litotipos de [utitas y margas.

Figura 4.7: Muestra las caracteristicas texturales dela arcilla presente en la matriz.
Figura 4.8: Micrografia que muestra una vista general de lamicrofacies 3 (MF3).
Figura 4.9: Favreina sp.

Figura 4.10: Composicion de la arcilla tipo smectita. 30




En esta microfacies se observan bioturbacion y pellets fecales (Fig. 4.8) , especificamente
madrigueras del género Fawvreina sp. (Fig. 4.9), compuestos de una mezcla de materia
organica, micritay arcillas.

Los minerales autigénicos, representados por silice y pirita son escasos.

Microfacies 4 (MF4): Wack-packstone de foraminifer os planticosy restos de peces.

Esta microfacies se observa slo hacia € tope de Chgendé y en la seccion media de La
Aguada y resulta bastante escasa. Se caracteriza principamente por la presencia de
acumulaciones de fosfatos (Fig. 4.11), fragmentos fosfatizados de peces (Fig. 4.12) y
abundantes foraminiferos planticos, bien preservados. Se observan también fragmentos de
moluscos que conservan su textura fibrosa original. La matriz estd compuesta por arcillas y

micrita, en menor porcentge.
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Figura 4.11: Acumulacién de fosfato.
Figura 4.12: Fragmento fosfatizado.

El cemento es calcareo y se presenta rellenando camaras de foraminiferos y fracturas. La
porosidad se presenta por fracturamiento, por disolucién y moldica.
El fosfato aparece como minera autigénico y en menor proporcion silice, piritay siderita
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Microfacies5 (MF5): Wack-packstone de foraminiferos bénticosy planticos.

Se reconoce s0lo hacia € tope de Chejendé, en los litotipos de calizas y margas, donde los
foraminiferos bénticos y planticos tienen una distribucion equitativa (Fig. 4.13). la matriz
se compone de arcillas y micrita, de color bastante oscuro, cementada en algunos sectores.
El cemento, tamafio espato, se  presenta rellenando camaras de foraminiferos.
Ocasionalmente se observan moluscos neomorfizados. Se observan madrigueras (Favreina
p.).

Se observasilice, piritay siderita, ademas de precipitacion de caolinita

Microfacies 6 (MF6): Packstone microlaminado de fragmentos de moluscos.

Esta microfacies se reconoce s0lo hacia la base de Chejendé y se caracteriza por contener
un ato contenido de fragmentos de moluscos (Inoceramus sp.) (Fig.4.14), acomodados
paraelamente, produciendo una laminacion muy fina (Fig. 4.15 y 4.16). Estos fragmentos
se encuentran neomorfizados, presentando inversion homoaxial y heteroaxia. Estas
laminaciones se presentan en litotipos de calizas, con un contenido muy bajo de matriz, la
cual esta conformada principamente por arcillas de tipo smectita

Se observan en buena proporcién foraminiferos planticos bien preservados, embebidos
entre las laminas, con precipitacién de cemento tamafio espato rellenando las camaras, de
tipo equigranular y/o blocky.

Como minerales autigénicos se presentan fosfatos, barita (sulfato), siderita, ademés de

precipitacion de caolinita
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Figura 4.13: MF5. Se observan foraminiferos planticos (P) y bénticos(B), embebidos en la
matriz.

Figura 4.14: Inoceramus sp.

Figuras4.15y 4.16: Laminaciones producto de la acomodacion de los fragmentos de
mol uscos.

Microfacies 7 (MF7): Wack-packstone de fragmentos de moluscos.

Esta microfacies se presenta sdlo en La Aguada, en su seccidn basal y se caracteriza por
contener abundantes fragmentos de moluscos, embebidos en una matriz micritica con bajo
contenido de arcillas (Fig. 4.17). Los moluscos presentan neomorfismo de inversion
homoaxial y heteroaxial, también se observan foraminiferos planticos y ocasionalmente
aparecen ostracodos (Fig. 4.18).

Lapirita, es el minera autigénico més abundante seguido por silice, sideritay fosfatos.
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Figura 4.17: MF7. Se observan los fragmentos de moluscos embebidos en una matriz micritica.

Figura 4.18: Ostrécodo relleno con cemento equigranular.

En las Fig. 4.19 y 4.20 se presenta la distribucién de las microfacies para la seccion de La

Aguaday la seccion de Chejendé respectivamente.
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FIGURA 4.19: Distribucion de microfacies, seccion La Aguada.
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Se puede observar que la MF7 se presenta sdlo hacia la base de la seccion de La Aguaday
esta ausente para la seccion de Chgendé, donde se encuentran distribuidas las deméas
microfacies, predominando las microfacies 1 y 2, las cuades se encuentran asociadas
directamente con & bandeamiento o lalaminacion presente en la mayoria de las muestras.

4.2 Paleontologia y edad de la Formacién La Luna en las secciones
Chegendéy La Aguada

421 Introduccién

En las secciones de Chgendé y La Aguada predomina la presencia de foraminiferos
planticos a lo largo de ambas columnas carbondticas y con menor frecuencia ocurren
apariciones de foraminiferos bénticos hacia € tope de la seccién de La Aguada y hacia la
parte media-superior de la seccion de Chejendé.

Segun este contenido faunal se ratifica que durante la sedimentacién de estas secciones
prevalecieron condiciones euxinicas desde su inicio y finalmente méas oxigenadas.

4.2.2 Seccién La Aguada

Esta seccidn tiene una edad probable Cenomaniense tardio — Turoniense, dada por la
asociacion faunal. Predominan los foraminiferos planticos, principamente organismos
oportunistas como Hedbergella sp., Hedbergella delrioensis, Heterohelix reuss,
Heterohelix sp., Globigerinelloides ultramicrus, Whiteinella sp., Whiteinella béltica.
Menos comunmente se encuentran los especidistas como Dicaringlla sp., vy
Marginotruncana sp. En cuanto a los foraminiferos bénticos predominan Bolivina sp.,
Bulimina sp., Orthokar stenia sp., y ocasionamente Lenticulina sp.

También es comln la presencia de restos de peces y fragmentos de moluscos Inoceramus
sp., asi como la presencia de ostrécodos, radiolarios de orden Nassellaria y Soumellariay
nanoplancton calcareo.

4.2.3 Seccién Cheendé
Esta seccion tiene una edad probable Turoniense tardio — Santoniense, marcado por la

presencia de Globigerinelloides bolli en la base de la misma y por la presencia de
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Eohastigerinella watersi hacia € tope de la misma. Predominan los foraminiferos pléanticos,
principalmente organismos oportunistas como Hedbergella sp., Hedbergella delrioensis,
Hedbergella planispira, Hedbergella simplex, Heterohelix reussi, Heterohelix sp.,
Heterohelix moremani, Globigerinelloides bolli, Globigerinelloides ultramicrus,
Whiteinella sp., Whiteinella béltica. Menos cominmente se encuentran los especiaistas
como Dicarinella sp., Dicarinella asyimetrica, Dicarinella primitiva y Marginotruncana
sp. En cuanto a los foraminiferos bénticos predominan Bolivina sp., Bulimina sp.,
Orthokarstenia sp., y ocasionalmente Lenticulina sp.

También es comln la presencia de restos de peces y fragmentos de moluscos Inoceramus
sp., asi como la presencia de ostrécodos, radiolarios de orden Nassellaria y Soumellariay
nanoplancton calcareo.
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5. DIAGENESIS



5.1 Introduccion

Para € estudio diagenético de las secciones Chegjendé y La Aguada, se utilizaron 35
secciones finas, donde se determinaron, por medio de un microscopio petrogréfico,
evidencias diagenéticas como minerales autigénicos, cementos, tipos de porosidad,
fracturas, estilolitas, preservacion de particulas fosiles, minerales detriticos y caracteristicas
digtintivas en la matriz, como también procesos involucrados en la diagénesis que permiten
determinar los diferentes ambientes diagenéticos en |as secciones de estudio.

5.2 Evidencias Diagenéticas

521 Preservacion de Fosiles

Foraminiferos Plancticos y Bénticos:

Representan e grupo fésil més abundante en las secciones estudiadas y se encuentran
ampliamente distribuidos en los distintos tipos petrogréficos, desde aproximadamente 10%
en los mudstones hasta 40% en los packstones, respecto a contenido en roca total. En
general presentan buena preservacion a lo largo de ambas secciones, sin embargo, es
posible encontrar camaras sueltas y/o fragmentadas.

En algunos niveles se caracterizan por acumulaciones, dispuestos en bandas blanquecinas
paraéeas a la laminacion, generando estructuras bandeadas, que pueden ser observadas a
smplevistay en seccién fina (Fig. 5.1).

También se pueden observar camaras deformadas por la compactacion y acomodadas de
acuerdo a la laminacion , o deformadas y posteriormente desplazadas por efectos de las
fracturas (Fig. 5.2).

Las cAmaras de estos fosiles, en su mayoria, se encuentran parcia o totalmente rellenas de
cemento de calcita tipo equigranular, sintaxial o en blogues (Fig. 5.3, 5.4 y 5.5), aunque
también se puede observar, silice autigénica, caolinita (Fig.5.6), pirita y siderita como
cemento.

Algunas camaras se observan parcidmente disudltas en contacto con la superficie de
estilolitas, generalmente rellenas de arcilla tipo smectita.
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FIGURA 5.1: Bandeamiento producto de acumulaciones de foraminiferos plénticos.
FIGURA 5.2: Camaras desplazadas por fractura.

FIGURAS5.3, 5.4y 5.5: Heterohelix sp., mostrando distintos tipos de cemento de calcita.
FIGURA 5.6: Heterohelix sp., mostrando cadmaras rellenas de caolinita

M oluscos:

Los fragmentos de moluscos se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de toda la
columna carbonética de ambas secciones. Su tamafio varia de mediano a muy grueso, en
algunos casos se presentan dispuestos paraelos a la estratificacion, contribuyendo con el

aspecto laminar de las rocas (Fig. 5.7).



Se identificaron fragmentos de Inoceramus sp. (Fig. 5.8), los cuales se presentan alargados
y tabulares, con superficies parcid o totalmente recristalizadas y en agunos casos

preservando aparienciafibrosa.

FIGURA 5.7: Fragmentos fibrosos de moluscos dispuestos de forma laminar en laroca
FIGURA 5.8: Fragmento de Inoceramus sp., relleno con cemento tipo drusa.

FIGURA 5.9: Micro fractura perpendicular a /e mayor del fragmento de molusco.
FIGURA 5.10: Fragmento de molusco desplazado en dos direcciones (flechas).

En agunos fragmentos gruesos es posible apreciar pequefias micro fracturas rellenas de
arcilla tipo smectita, perpendiculares a su ge mayor (Fig. 5.9), y en agunos casos se
observan los fragmentos completamente desplazados hasta en dos direcciones (Fig. 5.10),
asociados a fracturas extensivas y en algunos casos en contacto con superficies de
estilolitas.

Ostracodos:

Se observan en la seccion basal y media de Chegjendé, y hacia € centro y tope de La
Aguada, y son bastante escasos. En genera estan bien preservados, presentando pared de
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cacita (Fig. 5.11) o envoltorios micriticos (Fig. 5.12), en general se encuentran rellenos de

cemento de calcita

Radiolarios:

Se presentan escasos tanto en la seccion media de Chejendé como hacia la base de La
Aguada. Se pueden observar totalmente recristalizados ( Fig. 5.13 y 5.14) o micritizados
(Fig. 5.15y 5.16). Los géneros observados corresponden a Nassellaria y Spumellaria.

FIGURA 5.11: Ostrécodo con pared delgada de calcitay cemento equigranular.
FIGURA 5.12: Ostrécodo con envoltorio micritico.

FIGURAS5.13y 5.14: Radiolarios de orden Soumellaria?.

FIGURAS5.15y 5.16: Radiolarios de orden Nassellaria?.
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Peces:

Los restos de peces en general se presentan mal preservados, fragmentados, mal escogidos
y en su mayoria reemplazados por fosfato (Fig. 5.17), se observan en los niveles medios y
hacia € tope de ambas secciones. € tamafnio de estos fragmentos es de medio a grueso.
Ocasionamente se pueden observar vértebras completamente fosfatizadas, conservando su
estructura original (Fig. 5.18).

FIGURA 5.17: Hueso de pez fosfatizado.
FIGURA 5.18: Vértebra de pez fosfatizada (flecha).

Nanoplancton calcar eo:

Hacia la base de ambas secciones, se observaron organismos pertenecientes al phyllum
Chrysophyta. Aunque se encontraron mayormente cocolitos sueltos y escasamente
cocosferas enteras, éstos se presentan bien preservados (Fig. 5.19).

FIGURA 5.19: En (a) se puede observar una cocosfera entera, bastante preservada. En (b), (c) y (d) se observan
cocolitos sueltos, embebidos en lamatriz, a pesar de esto presentan buena preservacion.




El tamafio de los cocolitoféridos presentes en las secciones de estudio es en promedio
menor a5 [0, por lo que sdlo se pudo determinar su presencia por medio de SEM.

5.2.2 Minerales Autigénicos

En las secciones estudiadas se reconocen en total nueve minerales autigénicos. Los
minerales observados son: silice, sulfuros (piritay esfalerita), caolinita, siderita, fosfatos de
cacio (dahlita y colofano), sulfato de bario (barita) y calcita, a igual que ésta Ultima,
algunos se presentan como cemento |os cuales se describiran posteriormente.

Estos minerales se consideran autigénicos principalmente por propiedades Opticas que los
distinguen de los minerales detriticos presentes y por las relaciones de éstos con € entorno
o fébrica origina de la roca, en algunos casos se pueden apreciar formas euhedrales que
evidencian la génesis in situ de éstos. A continuacion se presentan las descripcion de los

minerales:

Silice:
Este mineral se presenta en todos los niveles de ambas secciones, aungque se podria
concluir que la seccién de La Aguada es la mas silicea. Presenta una gran variedad de
morfologias. El reemplazo de carbonato de calcio por silice se observa de las siguientes
formas:

1. Reemplazando paredes en camaras de foraminiferos (Fig. 5.20).

2. Reemplazando matriz micritica (Fig. 5.22, 5.26 y 5.27).

3. Rellenando camaras de foraminiferos (Fig. 5.24).
Es comun observar e mineral como un precipitado, de birrefringencia bagja, bastante limpio
y presentando extincion ondulatoria, rellenando intersticios o simplemente reemplazando la
matriz.
También se puede encontrar silice de tipo calceddnico (Fig. 5.25), también reemplazando
matriz micritica, presentando birrefringencia bgja y extincion ondulatoria concéntrica. Este
tipo de morfologia es bastante escasa.
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FIGURA 5.20: Imagen de SEM, mostrando paredes silicificadas de foraminifero.
FIGURA 5.21: Composicion quimica correspondiente a Fig. 5.20.
FIGURAS5.22 y 5.23: Silicificacion en lamatriz (SEM) y su composicién quimica.
FIGURA 5.24: Fotomicrografia mostrando cdmaras de foraminiferos rellenas de silice.
FIGURA 5.25: Calcedonia.

FIGURAS5.26 y 5.27: Puntos de silicificacion en matriz carbonética.

Sulfuros:
Se identificaron dos sulfuros en las secciones estudiadas, pirita (FeS,) y esfalerita o blenda
(ZnS), siendo la piritalamés comun y por ende la més abundante.



La pirita se presenta en ambas secciones, en Cheglendé hacia los niveles medio y basal y en
La Aguada hacia los niveles medio y superior. La pirita observada en las secciones finas y
en SEM presenta las siguientes morfologias:
1. Cristales anhedrales a subhedrales, con fabrica granular y ocasionamente en
agregados (Fig. 5.28a).
2. Agregados framboidales, de tamafios menores a 10 i m, bastante comunes en ambas
secciones (Fig. 5.28b).
3. Reemplazando fragmentos fosiles, que conservan su estructura original (Fig. 5.28c).
4. Cristales de habito euhedral con fébrica cubica

FIGURA 5.28: En (a) se observa un cristal subhedral, desarrollando dos caras cristalinas. En (b) se observan
agregados framboidales de pirita. El reemplazo de una camara de foraminifero (u otros fragmentos fésiles) por pirita
es comun en las secciones de estudio (c). La composicion quimica correspondiente a sulfuro de hierro, determinada
por EDS se muestra en (d).

El tamafio de grano de los cristales de pirita, en general, varian desde 10 im en la
morfologia framboidal, hasta 200 im en los cristales euhedrales. Se encuentran
mayormente disgregados en la matriz, aunque también se pueden observar reemplazando
parcia o totamente fragmentos fosiles (Fig. 5.29), rellenando camaras de foraminiferos
planticos, diseminada con arcillas dentro de estilolitas o asociados con cemento calcéreo

(Fig. 5.30).
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La esfalerita, por € contrario, se presenta como un mineral escaso y restringido a la seccién
de La Aguada en su nivel basal y se presenta alotriomorfa con habito masivo (Fig. 5.31).

FIGURA 5.29: Fragmento de molusco parcia mente reemplazado por pirita (flecha).
FIGURA 5.30: Cavidad rellena con cemento calcéareo y pirita (flecha).

FIGURA 5.31: Imagen de SEM, mostrando grano de esfalerita por backscattering.
FIGURA 5.32: Composicién quimica correspondiente a sulfuro de zinc, tomada por EDS.

Caolinita:

La caolinita se observa a lo largo de toda la columna carbonética de Chejendé y en La
Aguada aparece s0lo hacia € tope. Se presenta comUnmente como precipitado rellenando
intersticios (Fig. 5.33c), poros (Fig. 5.33a y 5.33b, fracturas, camaras de foraminiferos
planticos (Fig. 5.6) y asociada a otras arcillas rellenando estilolitas. Su tamafio es menor a
1im y se presenta en forma de hojas de libro correspondiente a un habito vermicular bien
desarrollado.
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FIGURA 5.33: En (a) se observa en unaimagen de SEM, caolinita rellenando un poro. Detalle de laimagen anterior
en (b). En (c) se observa caolinita vermicular. El espectro de EDS en (d) muestra la composicion quimica de la
caolinita.

Siderita:

La siderita se presenta comunmente a lo largo de ambas secciones de estudio. En las
muestras correspondientes a las secciones de Chejendé y La Aguada, la siderita se presenta
en cuatro condiciones, enumeradas a continuacion:

Precipitacion de siderita euhedral.
Sistema binario generador de la pseudosolucion solida calcita-siderita.
Siderita asociada con pirita.

A 0w D P

Reemplazando fragmentos fosiles.

La precipitacion de cristales euhedrales de siderita, se observo solo hacia la parte inferior
de Chejendé, mientras que en La Aguada no se presentaron mineralizaciones de este tipo,
en la Fig.5.34a se puede observar mostrando el habito romboédrico. El sistema binario




FIGURA 5.34: Cristales euhedrales de siderita con hébito rombico se observan claramente en (a). En (b) se muestra un
grano que presenta un nicleo calcitico rodeado de un aro de siderita. En (c) aparece un grano amorfo que muestra una
asociacion de siderita con pirita ferrosa. (d) y (€) muestran la composicion quimica de pirita ferrosa y siderita
respectivamente

cacita-siderita, se presenta solo en concreciones, donde se observa un nucleo de calcita
temprana rodeado por un anillo euhedral de siderita (Fig. 5.34b).
El reemplazo por siderita, se reporta como un caso aislado hacia €l tope de Chejendé. En

ambas secciones se encuentra asociada a pirita como se muestraen laFig. 5.34c.
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Fosfatos:

El fosfato es un grupo mineral abundante en las secciones de estudio, los mineraes
observados pertenecientes a este grupo, en orden de abundancia son €l colofano y la dahlita.
El primero estd asociado a reemplazo por fosfato de fragmentos de peces (Fig. 5.17)
aungue también se presenta en agregados granulares (Fig. 5.35) reemplazando matriz o
diseminada en la misma en pequefios cristales sueltos (Fig. 5.36), de colores anaranjado y
marron y birrefringencia cas nula. La dahlita es un mineral escaso que se presenta en

pequefios agregados granulares, de color amarillo claro y birrefringencia bastante baja.

FIGURA 5.35: Acumulacién de colofano, reemplazando la matriz micritica.
FIGURA 5.36: Cristales de colofano diseminados en la matriz.

Sulfatos:

La barita o sulfato de bario es el mineral perteneciente a este grupo presente en la seccion
de Chejendé. Se presenta en los niveles medio y basal, en tamafios muy pequefios, por 1o
que se reconocié solo a través de SEM y EDS. Se pudo observar € desarrollo de caras
euhedrales (Fig. 5.37a), aungue también se presenta alotriomorfo (Fig. 5.37b).
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FIGURA 5.37: En (@) se puede observar el desarrollo de caras cristalinas en un grano de barita. En (b) se presentaun
cristal anhedral. (c) muestra la composicion quimica correspondiente a sulfato de bario, tomada por EDS.

5.2.3 Mineralesdetriticos

Muscovita:

Hacia la base de Chejendé y en e nivel medio de La Aguada se logrd reconocer, tanto en
petrografia (Fig. 5.38 y 5.39) como en SEM (Fig. 5.40), muscovita como un minera
detritico. Su tamafio es de grano fino a muy fino presentando habito hojoso laminar y
cristales subhedrales, ademas se puede observar en petrografia la textura tipica de las micas

“0jo de pgaro” o “dade mariposa’, 1o que indica que € mineral no ha sufrido alteraciones
considerables.
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FIGURAS5.38 Y 5.39: Cristales subhedrales de muscovita, mostrando su alta birrefringencia (circul 0s).
FIGURA 5.40: Imagen de SEM que muestra un cristal de muscovita embebido en la matriz carbonética
FIGURA 5.41: Composicion quimica de lamuscovita por EDS, con background de carbonato de calcio
correspondiente ala matriz.

5.2.4 Materia Organica

La materia organica se presenta bastante escasa en un promedio de 2% a menos de 1%. Se
encuentra diseminada en la matriz (Fig. 5.42a), rellenando cdmaras de foraminiferos (Fig.
542c y 5.42d), en estilolitas, pellets y fracturas (Fig. 5.42b). De carécter amorfo,
petrograficamente se observa de color negro y de brillo resinoso con luz reflgjada.
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FIGURA 5.42: Materia organica amorfadiseminada en lamatriz (a). En (b) se muestra unamicrofracturarellena
de materia organica. En (c) y (d) se observa materia organica rellenando camaras de foraminiferos.

525 Matriz

La matriz presente en las muestras analizadas estd compuesta principalmente por arcillas y
micrita. Se presentan dos tipos diferentes de arcillas como son montmorillonita y smectita,
las mismas se pueden encontrar conformando la matriz en su totalidad o mezcladas con
micrita, donde ésta Ultima también se puede presentar como una matriz carbonética pura.

La montmorillonita presenta un aspecto textural que asemeja hojuelas sueltas (Fig. 5.43a),
caracteristico de arcillas expansivas. Debido a este carécter expansivo la montmorillonita
representa uno de los tipos de arcillas méas propensos a cambios ante reacciones
diagenéticas répidas. La proporcion de esta arcilla en las secciones de estudio es de
aproximadamente 15%.

La smectita es la arcilla més comuin en las secciones de estudio (35%) y representa el
cambio de la montmorillonita a una arcilla pobre en aluminio. En la Fig. 5.43c y 5.43d, se
muestran las caracteristicas texturales correspondientes a hojuelas empaquetadas en
l&minas. Este tipo de arcilla no solo se puede encontrar constituyendo la matriz , sino
también rellenando intersticios (Fig. 5.43e) y edtilolitas.
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En menor proporcidn se encuentra smectita (7%), caracterizada por tener una composicion
baja en aluminio y carente de potasio. Presenta un aspecto textural semejante a grupo de
las micas (Fig. 5.43g y 5.43h).

FIGURA 5.43: En (a) se puede observar hojuelas bien definidas de montmorillonita. (b) Aspecto textural
correspondiente a matriz micritica.(c)y (d) muestran la textura de arcilla tipo smectita. En (€) se observa
arcilla tipo smectita rellenando una cavidad fésil. En (f) se presenta una mezcla de arcillas y micrita
constituyendo matriz. En (g) y (h) se muestran las texturas que caracterizan a arcillas empobrecidas en
aluminio, tipo smectita.




FIGURA 5.44: Espectros correspondientes ala composicion quimica de lafigura 5.43, tomados por EDS. (a) Montmorillonita. (b)
Matriz carbonatica (micrita). (c), (d) y (e) Smectita. (f) Smectitay carbonato de calcio. (g) y (h) Smectita.

Uno de los constituyentes més importantes de la matriz, tanto en la seccion de Chejendé
como en La Aguada, esté representado por micrita. En la mayoria de |os casos se encuentra
sola conformando una matriz carbonética pura (Fig. 5.43b), aungque también se presenta

asociada con arcillas.
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Petrogréficamente, las arcillas son de color marron muy oscuro a negro, lo que a simple
vista contribuye a dar un aspecto laminado en las secciones finas.

5.2.6 Fracturas

NELSON en 1985, propone una clasificacion donde expone dos tipos de fractura segin su
origen: naturales e inducidas. Para la descripcion y caracterizacion de las fracturas en las
secciones de Chegjendé y La Aguada , pertenecientes a la Formacion La Luna, se parte del
estudio de NEL SON (1985).

Las fracturas naturales son aquellas que se generan durante la exposicion de las rocas a un
medio natural de esfuerzos tecténicos, en cambio s los esfuerzos son producto de un
mecanismo artificial o inducido se obtienen fracturas inducidas (NELSON, 1985). Las
fracturas inducidas se observan como una ruptura en la roca producto de varios factores,
como lo pueden ser la extracciéon de la muestray € mangjo de la misma en  momento de
Su preparacion.

En esta seccion se describiran en detalle silo los diferentes tipos de fracturas naturales

presentes en las secciones de estudio.

Grietas de Tensiéon (F1): Son fracturas que se generan en las zonas donde se desarrollan
edtilolitas y se originan conjuntamente con éstas. Presentan una direccion paralela al
maximo esfuerzo asociado al estado compresivo de esfuerzos que generan la estilolitay se
encuentran rellenas de cemento carbonético (Fig. 5.45).

Fracturas Extensivas. Se generan a partir del desplazamiento perpendicular abriendo €
plano de fractura. Se pueden encontrar total o parciamente mineralizadas por cemento
carbonético.

Se pueden observar fracturas totalmente cerradas debido a mineralizaciones de cemento
calcitico (F2), las cuales se presentan regularmente en ambas secciones (Fig. 5.46 y 5.47).
Se observan ademés fracturas parcialmente mineralizadas por cemento carbonético y
rellenas de arcillas (F3) (Fig. 5.2).
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Fracturas de Cizalla (F4): son fracturas que producen un desplazamiento paralelo a plano
de la fractura y se encuentran relacionadas a las fracturas extensivas cerradas por
mineraizaciones de cacita (Fig.5.49). También se presentan desplazando fragmentos
fésiles (Fig. 5.48).

FIGURA 5.45: Las flechas indican grietas de tension (F1) asociadas a estilolitas.
FIGURAS5.46 y 5.47: Fracturas extensivas totalmente mineralizadas (F2).

FIGURA 5.48: Fractura de cizalla (F4), desplazando camaras de foraminiferos (recuadro).
FIGURA 5.49: Fractura de cizalla (F4), desplazando fractura tipo F2 (recuadro).
FIGURA 5.50: Microfracturas mineralizadas con cemento carbonético.

Microfracturas (F5): Son pequefias grietas rellenas de calcita (Fig. 5.50), arcillas y/o
materia orgénica (Fig. 5.42b). Se encuentran asociadas a otras fracturas o en la superficie
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de fragmentos de moluscos (Fig. 5.9), verticdes ad ¢e mayor dd fragmento o

perpendiculares u oblicuas ala laminacién de laroca.

5.2.7 Cementos

5.2.7.1 Cementos de calcita

Los cementos de calcita se presentan cominmente en las secciones de estudio en un amplio
rango de formas y tamafios y se ubica en diferentes espacios en laroca. Se observa cemento
equigranular, en bloques, drusa, isdpaco, prismatico aargado, diente de perro y
romboédrico. A continuacion se presentan las descripciones petrograficas para cada tipo de
cemento cal careo:

Cemento equigranular: Se ubica principalmente en fracturas extensivas tipo F2
presentando habito granudo y morfologia anhedral, su tamafio varia entre 200 y 300
micras, los contactos entre los granos son irregulares (Fig. 5.45 y 5.47), aunque en
algunos casos puede presentar contactos més rectos (Fig. 5.51). También se puede
observar rellenando camaras de foraminiferos planticos, con una variacion en €
tamafio de grano entre 100 y 150 micras, de aspecto mas limpio y maclado
polisintético bien definido (Fig. 5.4).

Cemento isOpaco: Se ubica arededor de espacios porales cubriendo granos
correspondientes a matriz compuesta principalmente por lodo carbonatico,
formando un anillo de calcita de espesor constante (Fig. 5.52). Este tipo de cemento
se presenta solo en € nivel intermedio de la seccion de Chejendé.

Cemento prismético alargado: Este tipo de cemento se encuentra asociado
principalmente a desarrollo de estructuras cono en cono (Fig. 5.53) y presenta
tamanos superiores a las 600 micras. Se presenta en los niveles intermedio y
superior de la seccion de Chegjendé. Hacia la base de la seccion de La Aguada se
encuentra asociado a procesos de neomorfismo agradante en forma de calcita

fibrosa ( Fig. 5.54), con tamafios de grano que superan las 300 micras.
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FIGURA 5.52: Poro rodeado por un anillo de cemento isdpaco de calcita.

FIGURA 5.53: Cemento fibroso, conformando una estructura cono en cono.

FIGURA 5.54: Cemento fibroso, asociado a neomorfismo agradante en una matriz de lodo carbonético.
FIGURA 5.55a: Imagen de SEM mostrando un cristal de calcita fibrosa.

FIGURA 5.55b: Composicion quimica de CaCOg tomada por EDS.

Cemento diente de perro: Este cemento se ubica principamente en las paredes de
fracturas extensivas tipo F3, aterndndose, en ocasiones, con cristales anhedrales de
cacita equigranular (Fig. 5.2). También se encuentra rellenando poros asociado con

otros tipos de cementos (Fig. 5.56).
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Cemento en bloques. Se ubica principalmente rellenando cdmaras de foraminiferos
y se caracteriza por ser cristales anhedrales de calcita que ocupan total o
parcialmente estas cavidades, donde e tamafio de los cristales se amolda a tamafio
de las camaras, por lo que su tamafio no supera las 200 micras (Fig. 5.57) También
se puede encontrar rellenando poros, asociado con otros tipos de cementos, como el
cemento diente de perro o con cemento de pirita (Fig. 5.56).

Se presenta ademas rellenando fracturas extensivas tipo F2, F3 y grietas de tension
asociadas a edtilolitas, donde e tamafio del cristal depende de la apertura de la
fractura.

FIGURA 5.56: Poro rodeado por un aro de cemento diente de perro, presentando cemento en bloques en su interior.
FIGURA 5.57: Cemento en bloques rellenando total mente una cdmara de foraminifero pléntico. Se observa ademés el
maclado polisintético bien definido.

FIGURA 5.58: Cristal euhedral de calcita romboédrica.

FIGURA 5.59: Cemento de calcita romboédrica.

Cemento de calcita romboédrica: Este tipo de cemento se ubica en fracturas

extensivas tipo F2 y en algunos casos en cristales romboédricos individuales dentro
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de cdmaras de foraminiferos o intersticios (Fig. 5.58). se observa diseminado en la
matriz asociado a procesos de neomorfismo agradante, en la Fig. 5.59 se puede
observar este cemento presentando un clivaje bien definido en dos direcciones.
Cemento tipo drusa: Se presenta en la seccion de Chejendé y se caracteriza por €l
incremento del tamario de grano desde las paredes hacia el centro de la cavidad que
lo contenga. Se encuentra rellenando fracturas extensivas de tipo F2 (Fig. 5.46).

5.2.7.2 Cemento de silice

El silice se presenta como material cementante, rellenando camaras de foraminiferos (Fig.
524) y reemplazando la matriz (Fig. 5.27). Se caracteriza por presentar baja
birrefringencia, extincion ondulatoria 'y habito granudo. Este tipo de cemento se presenta en
ambas secciones de estudio.

5.2.7.3 Cemento de pirita
Se observa principamente rellenando camaras de foraminiferos y rellenando poros (Fig.
5.30), asociado a cemento calcareo, aungue se presenta en ambas secciones de estudio es

bastante escaso. Por su color oscuro tiende a confundirse con arcillas o materia organica.

5.2.7.4 Cemento de carbonato de hierro
El carbonato de hierro o Siderita se presenta escasamente como cemento, precipitando

dentro de restos fésiles que han sido previamente disueltos.

5.2.8 Edtilolitas

Las estilolitas representan superficies de presion-disolucién, que solo se diferencian de los
contactos suturados entre granos por la escala, siendo estos de menor tamafio y mas
localizados (DE LA PENA, 1992). Estas varfan en amplitud y formas y se encuentran
presentes comunmente en la seccion de Chejendé, resultando escasas en la seccidn de La
Aguada. El materiad de relleno son las arcillas (smectita, caolinita) acompanadas por
pequefios cristales de pirita, siderita, barita, fosfatos y en algunos casos materia organica
(Fig. 5.60).
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Para la clasificacion de las estilolitas presentes en las secciones de estudio se utiliza la
propuesta por CHOQUETTE Y JAMES (1990), donde se tienen dos tipos de estilolitas:

estilolitas de contactos suturados y estilolitas de contactos no suturados.

5.2.8.1 Edtilolitas de Contactos suturados

Las suturas de alta amplitud (Fig. 5.61) son las més comunes en las estilolitas presentes en
las secciones de estudio, las suturas de baja amplitud son escasas. Estas se presentan
continuas en longitud y paraélas a la estratificacion. Generalmente se encuentran asociadas
a fracturas, ya sean generadas por ésta (grietas de tension), o desplazando fracturas
antecedentes de tipo F2 (Fig. 5.62), donde es posible observar la relacién en e tiempo de
generacion de las estilolitas respecto a las fracturas. En agunas zonas se pueden encontrar

afectando particulas de moluscos, fragmentandolas e incluso desplazandolas.

FIGURA 5.60: Imagen de SEM (backscattered), m
FIGURA 5.61: Fotomicrografia mostrando una estilolita de contacto suturado de alta amplitud.
FIGURA 5.62: Estilolita de contacto suturado desplazando una fractura tipo F3.

FIGURA 5.63: Estilolita de contacto no suturado.
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5.2.8.2 Edtilolitas de Contactos no suturados

Se observan dentro de la roca como bandas delgadas de color oscuro dispuestas
paraldlamente a la edtratificacion y se caracterizan principalmente por la ausencia de una
superficie aserrada (Fig. 5.63). Se encuentran rellenas de material no soluble (arcillas,

minerales pesados) al igual que las estilolitas de contacto suturado.

5.29 Porosidad

En las secciones de estudio se observan bésicamente cuatro tipos de porosidad:
intraparticula, interparticula, vugular y por fractura. La porosidad en general es bastante
escasa.
A continuacion las caracteristicas de cada tipo:
Porosidad intraparticulaa Se ubica principamente dentro de camaras de
foraminiferos que se encuentran vacias o parciamente rellenas (Fig. 5.4) y en
algunos en fragmentos de moluscos parcia mente disueltos.
Porosidad interparticulac Se asocia principalmente a los espacios generados entre
camaras de foraminiferos y que no han sido ocupados por ningln material
cementante o correspondiente en la matriz. Se ubica principamente en los litotipos
con bajo contenido de arcillas.
Porosidad vugular: Esta representada por espacios de geometria ovalada a circular y
de paredes irregulares, dispuestos aleatoriamente dentro de la roca, originadas
principa mente por procesos de disolucion.
Porosidad por fractura: Asociada a fracturas extensivas de poca apertura que no han

sido rellenadas por ningun tipo de material.
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5.3 Procesos Diagenéticos

5.3.1 Procesos Organicos

5.3.1.1Erosion Organica

Este proceso se evidencia principamente por la presencia de envoltorios micriticos en
particul as esquel etales, tanto en moluscos como en foraminiferos y camaras sueltas de estos
altimos, producto de la corrosién por hongos, bacterias, etc. En menor grado se observan
perforaciones dentro de las particulas fésiles, pero también se encuentra presente formando
parte de los procesos organicos que tienen lugar en las primeras etapas de la diagénesis.

Es bastante comin la presencia de madrigueras del género Favreina sp., producto de la
actividad orgéanica, en ambas secciones de estudio.

FIGURA 5.64: Fragmento de molusco mostrando desarrollo de envoltorio micritico (izquierda superior).
FIGURA 5.65: Hedbergella delrioensis, presentando envoltorio micritico.

5.3.1.2 Agregacion
Este proceso se evidencia por la presencia de pellets alo largo de las columnas carbonéticas
correspondientes a las secciones de estudio (Fig. 4.9), las cuales estan compuestas

principalmente por una mezcla de arcillas, micritay materia organica.



5.3.1.3 Accion Bacterial

La presencia de materia organica (Fig. 5.42) alo largo de las secciones de estudio evidencia
la accién bacterial anaerdbica en las mismas, aunque también la presencia de pirita
framboida (Fig. 5.24b) puede atribuirse a este proceso.

5.3.2 Procesos Quimicos

5.3.2.1 Neomorfismo

Los fragmentos gruesos de moluscos, muestran un proceso de reemplazo de cristales finos
por cristales gruesos, representados por crecimientos a espato neomorfico en su superficie
como inversion heteroaxial (Fig. 5.66) o preservando su estructura fibrosa origina como
inversion homoaxial (Fig. 5.67).

En la seccion de La Aguada se observan ambos procesos, siendo menos comun la tendencia
a la preservacion de texturas fibrosas originales, mientras que en la seccion de Chejendé se
presentan estos procesos en igual proporcion.

Escasamente se observa crecimiento de matriz micritica a cristales mas gruesos,

microespato a espato, aungue se presenta en ambas secciones.

FIGURA 5.67: Fragmento de molusco, mostrando textura fibrosa preservada (neomorfismo de inversion homoaxial).
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5.3.2.2 Cementacion

Se denomina cemento a la formacion de cristales en cavidades preexistentes, produciéndose
por consiguiente la reduccion total o parcial de la porosidad del sedimento original. Este
proceso se ve condicionado a las cantidades de carbonatos disponibles en e medio
diagenético y sus relaciones con la estabilidad de los minerales carbonaticos presentes en
el mismo.

La precipitacion de cementos en las secciones Chgiendé y La Aguada depende de varios
factores, que determinan la distribucion del material cementante en algunos espacios en
particular. La gran abundancia de foraminiferos condiciona la precipitacion de cementos
dentro de sus camaras, asi como la precipitacion de cemento dentro de las fracturas y en las
laminaciones calcareas.

La precipitacion de carbonato de calcio es posible que se vea restringida por la cantidad de
material arcilloso presente en las secciones de estudio, sSin embargo este tipo de cemento es
el mas comun y abundante, dado que se presentan otros tipos de cementos como € de
pirita, Sideritay silice.

La variedad en los cementos de carbonato de calcio, permite definir distintos eventos de
cementacion de calcita para cada seccién de estudio.

Cementacioén en la seccidon de Chejendé:
A continuacion se enumeran los doce (12) tipos de cementacidn gque se determinaron para
la seccion de Chejendé:
1. Precipitacion de cemento de calcita en bloques dentro de cémaras de
foraminiferos.
2. Precipitacion de cemento de cacita en bloques y equigranular rellenando
espacios porales.
Precipitacion de cemento de pirita rellenando espacios porales.
Precipitacion de cemento de calcita prismético alargado ubicado a nivel de
estructuras cono en cono.
5. Precipitacion de cemento de calcita tipo isdpaco rellenando espacios porales.
Precipitacion de cemento de siderita dentro de camaras de foraminiferos.
7. Precipitacion de cemento de calcita en blogques asociado a fracturas extensivas.
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8. Precipitacion de cemento de calcita equigranular asociado a fracturas extensivas.

9. Precipitacion de cemento de calcita equigranular 0 en blogques en grietas de

tension.

10. Precipitacion de cemento diente de perro asociado a fracturas extensivas.

11. Precipitacion de cemento de calcita romboédrica asociado a fracturas extensivas.

12. Precipitacion de cemento de calcita romboédrica dentro de camaras de

foraminiferos.

Cementacién en la secciéon de La Aguada:

En la seccion de La Aguada se determinaron once (11) tipos de cementacion, los cuales se

enumeran a continuacion:

1.

o N o O

0.

Precipitacion de cemento de calcita en blogues dentro de camaras de
foraminiferos.

Precipitacion de cemento de calcita en blogues y equigranular rellenando
espacios porales.

Precipitacion de cemento de pirita rellenando espacios porales.

Precipitacion de cemento de calcita prismatico alargado ubicado a nivel de
estructuras cono en cono.

Precipitacion de cemento de calcita tipo isdpaco rellenando espacios porales.
Precipitacion de cemento de calcita en bloques asociado a fracturas extensivas.
Precipitacion de cemento de calcita equigranular asociado a fracturas extensivas.
Precipitacion de cemento de calcita equigranular o en blogues en grietas de
tension.

Precipitacion de cemento diente de perro asociado a fracturas extensivas.

10. Precipitacion de cemento de calcita romboédrica asociado a fracturas extensivas.

11. Precipitacion de cemento de calcita romboédrica dentro de cémaras de

foraminiferos.
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5.3.2.3 Disolucion

Se denomina disolucion a aquellos procesos por medio de los cuales los carbonatos y otros
mineraes son disueltos selectivamente, generalmente por la accién conjunta de presion y
disolucién (ZAPATA, 1983).

En las secciones de estudio sblo se observé un tipo de disolucién caracterizada por generar
porosidad asociada a las fracturas y porosidad vugular e intraparticula asociada fragmentos
fosiles, sin embargo la porosidad en estas secciones resulta bastante escasa y no supera €l
5%. Esta disoluciéon se caracteriza por un espacio abierto generado por e contacto de
fluidos capaces de disolver las paredes da las fracturas dando origen a superficies
irregulares (Fig. 5.46).

El proceso de disolucién se encuentra afectando principalmente matriz micritica, pero
también se puede observar que afecta ademas fracturas cerradas por cemento de calcita
equigranular, fragmentos fosiles y estilolitas.

Los procesos de disolucion observados en las secciones de Chegjendé y La Aguada se

enumeran a continuacion:

Proceso de disolucion en la seccion de Chejendé:

1. Disolucion selectiva asociada ala disolucion parcial en fragmentos de moluscos.

2. Disolucién asociada a matriz micritica.

3. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F2, generando que sus
contornos sean irregulares.

4. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F3, generando que sus
contornos sean irregulares.

5. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F4, generando que sus
contornos sean irregulares.

6. Disolucion que genera contornos irregulares en las paredes de grietas de tension
(F1) asociadas a estilolitas.

Proceso de disolucion en la seccion de La Aguada:

1. Disolucion selectiva asociada ala disolucién parcia en fragmentos de moluscos.

2. Disolucion asociada a matriz micritica.
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3. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F2, generando que sus
contornos sean irregulares.

4. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F3, generando que sus
contornos sean irregulares.

5. Disolucion asociada a las paredes de fracturas extensivas F4, generando que sus
contornos sean irregulares.

6. Disolucion que genera contornos irregulares en las paredes de grietas de tension
(F1) asociadas a estilolitas.

5.3.2.4 Reemplazos

El reemplazo supone un cambio de minerdogia en d materia preexistente y
frecuentemente va acompafiado de variacion en la cristalinidad.

En las secciones de Chglendé y La Aguada se presentan distintos procesos de reemplazo

como lo son: silicificacion, piritizacion, sideritizacion, fosfatizacion y sulfatizacion.

Silicificacion:

La silicificacion es € proceso de reemplazo de CaCO;3 por SiO,. La solubilidad del silice se
ve favorecida en aguas con un pH no menor que 9, predominando este factor sobre otros
gue controlan la solubilidad del mismo en aguas de temperaturas normales (KRAUSK OPF,
1959).

Este proceso se presenta en ambas secciones, principamente reemplazando matriz micritica
y en menor cantidad en las conchas de foraminiferos y en la superficie de moluscos, sin
embargo en la seccién de La Aguada se presenta en mayor porcentgje, lo que determina
condiciones de pH menos acainas para los fluidos intersticides que favorecieran la

precipitacion de silice autigénica en esta seccion.

Piritizacion:
El reemplazo por pirita que tiene lugar en rocas carbonéticas, indica condiciones reductoras
en € medio diagenético, debido a que la formacion de sulfuros requiere de condiciones

altamente reductoras (Eh negativo) y acidos (pH bgjo).
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La precipitacion de pirita es comin en ambas secciones, con porcentgjes variables a lo
largo de las columnas carbonéticas, 10 que representa condiciones reductoras permanentes
en el medio.

Es comin la presencia de fésiles totalmente o parciamente piritizados, a igua que cristales
individuales euhedrales cubicos, framboidalesy anhedrales.

Sideritizacion:

La dderitizacion se presenta como un proceso diagenético de reemplazo, donde
iniciamente se produce porosidad por disolucion y finalmente el espacio es rellenado por la
precipitacion de un materia primario cementante.

Este proceso se presenta escaso para ambas secciones de estudio, observandose la
sideritizacion total de un fragmento fésil sdlo hacia € tope de la seccién de Chejendé.

La precipitacion de siderita requiere de condiciones reductoras y de fuertes fluctuaciones en
el pH y Eh (TEODOROVICH, 1949).

Fosfatizacion:
El fosfato se presenta, aunque abundante, sin continuidad en las secciones de estudio.
Principalmente se puede observar reemplazando fragmentos de peces y matriz micritica, y

en menor cantidad en pequefios agregados.

Sulfatizacion:

El reemplazo por barita o sulfato de bario, se presenta solo en la seccién de Chejendé, con
una distribucion bastante restringida. Se presenta como un proceso limitado y sin ninguna
continuidad.

5.3.3 Compactacion. Presion-Disolucién

La compactacion de sedimentos es la reduccion del volumen expresado como € porcentaje
de huecos presentes. La causa principal de la compactacion durante la diagénesis es la
fuerza generada por e incremento de sobrecarga dado por sedimentos tardios. La magnitud
del efecto es una funcion de la porosidad y € contenido de agua del sedimento original, del
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tamafio y forma de las particulas, de la tasa de depositacion y espesor de la sobrecargay por
altimo del factor tiempo (KRUMBEIN, 1942).
BATHURST en 1980, en relacion con la diagénesis profunda, considera que la
compactacion de los sedimentos carbonaticos puede ser:

a) Mecanica, por incremento de la densidad de empaguetado de las

particulas.

b) Quimica, por presién-disolucion.
La compactacién mecanica, es un proceso significativo de reduccién de porosidades
durante e soterramiento, parece ser restringido a sedimentos finos y solo durante la etapa
de expulsion de agua (LONGMAN, 1981).
Los efectos de la compactacion mecanica en las secciones de estudio pudieron estar
atenuados por la gran cantidad de arcillas presente en las mismas, ya que éstas pueden
favorecer a la presién hidrostética y por ende, a la accion isotrépica (en todas las
direcciones) de la fuerza sobre los componentes de la roca. Sin embargo se pueden observar
como efectos fisicos de este proceso, la ruptura poco frecuente de cAmaras de foraminiferos
y la presencia de estructuras laminares.
La compactacion quimica se asocia a la pérdida de porosidad y reduccion del espesor de
las rocas carbonaticas debido a que € sedimento es deformado por sobrecarga vertical. Al
mismo tiempo se produce una disolucién del CaCOs.
En las secciones de estudio los efectos de la compactacion quimica, se ven reflgjados en
términos de superficies de presidn-disolucion como estilolitas de contactos suturados y no
suturados y peliculas de materiales insolubles que son, en parte, supeficies de
estilolitizacion. Estas superficies son abundantes en ambas secciones y presentan

generalmente acumul aciones de material no carbonéatico rico en arcillas.
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5.4 Ambientes Diagenéticos

A partir de la ocurrencia de distintos eventos de disolucion, precipitacion de cementos y
fracturamiento se lograron identificar, para la Formacion La Luna en las secciones de
estudio, los siguientes ambientes diagenéticos. marino, fredtico y de soterramiento. Los
procesos diagenéticos mencionados anteriormente se encuentran asociados a un ambiente
diagenético en particular, lo que permite elaborar una secuencia paragenética para cada
seccion  edtratigréfica, en las que se ordenan secuenciadmente los eventos en
correspondencia con cada ambiente diagenético.

54.1 Intervalol

En las secciones de estudio se observan evidencias de soterramiento a profundidades
considerables, sin embargo es posible inferir un ambiente diagenético marino, de aguas no
muy profundas, reductor y de bagja energia, donde los primeros cambios en € sedimento
tuvieron lugar cerca o en lainterfase agua-sedimento.

Los procesos asociados a este tipo de ambiente estén representados principalmente por
concreciones, precipitacion de silice, reemplazos menores por silice, envoltorios micriticos,
piritizacion, dlicificacion de la matriz, fosfatizacion de particulas esqueletales y de la
matriz y cementacion (cementos tempranos de calcitay siderita).

WEEKS (1957) en un estudio acerca de las concreciones calcéreas cretécicas en e vale de
Magdalena en Colombia, indica un origen singenético o diagenético temprano para las
mismas. Su formacién es muy répida luego de la depositacion y los sedimentos
circundantes alin en estado plastico son capaces de fluir arededor de ella. Luego de la
litificacion conservan una relacion de paralelismo con la edtratificacion e inclusive con la
laminacion de la roca cga Los envoltorios de las concreciones se forman lo
suficientemente rdpido como para impedir la descomposicion completa de 1os organismos y
los efectos de la subsecuente compactacion.

Estas concreciones son caracteristicas de un ambiente marino restringido de poca
circulacion. En este tipo de ambientes las condiciones de fondo poseen caracteristicamente
un Eh y pH bgos. Sin embargo la precipitacion de CaCOs requiere un pH minimo de 7.8
por lo que es necesario un mecanismo que eleve € pH para que pueda precipitar €
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carbonato. La descomposicién de la materia organica con condiciones de fondo estancadas
puede generar la concentracion local de amoniaco incrementando el pH como para permitir
la precipitacién de carbonatos autigénicos tempranos, donde s ademés ocurre un leve
aumento en la concentracion molar del O,, puede dar lugar a la precipitacion de FeCO3
(siderita).

Al inicio de la diagénesis e CO; en las aguas intersticiales aumenta debido a la accién
bacterial y en consecuencia aumenta la solubilidad del carbonato. En etapas mas avanzadas
de la diagénesis disminuye la cantidad de CO; y ocurre la precipitacion del carbonato. Para
compensar esta precipitacion y € consecuente aumento del pH, los bicarbonatos migran
hacia los niveles de déficit. Mientras que e CO, escapa precipitan mas carbonatos. El
tiempo de formacion de las concreciones dependera de la cantidad de materia organicaen €
sedimento, del momento de la migracion del CO, y de la porosidad como via de migracién
(TRIBOVILLARD, 1989).

Un factor importante es e tamafio de las concreciones. WEEKS (1957) indica que €
tamafio de la concrecidn esta regulado por € Eh; s este es muy bgjo € tamafio de la
concrecién serd mayor. Esto ayuda a inferir que la zona donde se encuentran concreciones
muy abundantes y de gran tamafio corresponde a la etapa donde la cuenca habria alcanzado
su méaxima profundidad.

El relleno de las conchas por silice ocurre en los primeros periodos de la diagénesis de
acuerdo a los cambios en e pH controlados por la produccion variable de CO, y NHz en la
descomposicion bacteria. La dlicificacion de la matriz se completd después de la
compactacion y algunos procesos de reemplazo tuvieron lugar por presion solucion de la
cacita;, STOUFER (1993) propone que las slificaciones de la matriz carbonédtica se
refieren a procesos determinados dentro de una diagénesis temprana marina. La
slicificaciéon en conchas de moluscos por cuarzo de tipo calcedénico es un proceso
reconocido en etapas tempranas de diagénesis marina (MARQUEZ, 1994).

ERLICH et al (1997), proponen gue organismos que segregan silice como los radiolarios
pudieron oportunamente utilizar los nutrientes provistos por € proceso de corrientes de
surgencia (upwelling), que asociado a la disolucion durante € proceso de enterramiento
pueda explicar la silice observada en las rocas.
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La aparicion de envoltorios micriticos es encuentra asociada a la accion erosiva de
organismos comedores. Unos corroen externamente las conchas, desgastando su pared
exterior transformandolas en un ropaje micritico lodoso y otros horadan perforando a través
de la concha favoreciendo la penetraciéon de lodo y otros materiales constituyentes de la
matriz (ZAPATA, 1983). Este proceso tiene lugar a inicio de la diagénesis y es comuin en
un ambiente marino somero o marino fredtico.

Los reemplazos de fosfato son comunes en particulas esqueletales de peces, la matriz
micritica generamente se ve dfectada por fosfatizaciones amarillentas a anaranjadas,
correspondiente a los fosfatos dahlitay colofano.

El factor més importante en la fosfatizacion es la ocurrencia de corrientes de surgencia
(upwelling), ricos en nutrientes, generadas a profundidades de 200 a 300 metros. En
cuencas restringidas se ha sugerido que € fosfato puede precipitar no en € interior de la
cuenca sino en bordes en donde las aguas de pH relativamente bgjo y con alto contenido de
fosfato se mezclan con aguas oxigenadas de plataforma circundante (STOUFER, 1993).

La precipitacion de pirita indica condiciones reductoras del medio diagenético en ambiente
marino y exige condiciones especificas de Eh (negativo) y pH (bao).

La morfologia de la pirita est&4 condicionada segin MACHEL (1995) a diversos factores
termales o bacteriales. Cuando se forma producto de reduccion bacterial de sulfatos, la
pirita cominmente es granular de tipo framboidal. Si los cristales de pirita tienden a ser
cubicos se le atribuye un origen producto de reduccion termal de sulfatos.

La distribuciéon regular de pirita alo largo de toda la columna carbonatica en ambas
secciones de estudio, se debe a una generacion de la misma no silo en las etapas méas
tempranas de la diagénesis, la presencia de cristales de pirita clubica con caras méas
definidas quizés se deba a reemplazos pseudomorficos en una etapa diagenética tardia
asociada a una reduccion termal de sulfatos continua o intermitente.

El cemento de calcita fibroso asociado a estructuras cono en cono y bastante abundante en

|as secciones de estudio, es uno de los mas caracteristicos de este ambiente.
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54.2 Intervaloll

Una de las evidencias més claras asociadas a un ambiente freético estéd conformada por 1os
tipos de cementos de calcita presentes en la roca. Las relaciones entre el espacio ocupado
por €l cemento, la morfologia de los cristales y la coexistencia entre diferentes tipos de
minerales cal careos con diferentes solubilidades.

Una de las caracteristicas méas importantes que indican un ambiente fredtico, reconocible a
nivel microscopico, es la precipitacion de cemento isOpaco, éste asociado a otros tipos de
cementos calcéreos ayudan aidentificar este ambiente diagenético.

Entre los cementos de calcita presentes en las secciones de estudio se encuentra el cemento
tipo drusa, el cual se caracteriza por no ocupar totalmente el espacio donde precipitay por
e incremento en € tamano de los cristales hacia @ centro de la cavidad. Aungque este
cemento se presenta en ambientes marinos tanto someros como profundos, también se
presenta en ambientes metedricos, especificamente en la zona fredtica

El cemento equigranular y en bloques dispuesto principamente en las camaras de
foraminiferos y asociado a éstos, asi como también en las laminaciones de las rocas indican
una precipitacion temprana, ademés su aspecto limpio indica su origen proveniente de
fluidos metedricos.

Las evidencias anteriormente expuestas indican que la cementacion es e resultado mas
significativo de la diagénesis metedrica, sin embargo todos los minerales calcareos
incluyendo calcita son disudltos, pero solo calcita es precipitada. Las disoluciones
generadas en este ambiente, aunque escasas, se encuentran asociadas principalmente a la
disolucion selectivay parcia de restos de moluscos.

54.3 Intervalolll

La diagénesis de soterramiento puede ser definida como cualquier cambio o conjunto de
cambios que toman lugar debgjo de la zona de diagénesis superficia y se aproximan al
terreno que comprende el metamorfismo de bajo grado.

Las evidencias de este ambiente las componen principalmente la asociaciéon de distintos
procesos que tienen lugar en € sedimento como lo son la compactacion tanto fisica como

guimica, cementacion y reacciones minerales.
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Una de las principales evidencias para este ambiente son las estilolitas de contactos
suturados y no suturados las cuales son producto de los efectos de presién-solucién debido
a cargas litostéticas o0 esfuerzos tectonicos, los mismos incrementan la solubilidad entre los
puntos de contacto generando procesos de disolucidn que involucran un cambio de estado
de sdlido a liquido creando una solucion microscopica, favoreciendo la acumulacion de
material insoluble (arcillas, materia organica, etc) y la precipitacion de material cementante.
La compactacion quimica probablemente comienza en sedimentos marinos dentro de los
primeros cientos de metros de soterramiento. Mientras los sedimentos son firmemente
cementados, la presiéon-solucion particula-particula y las superficies de cementacion son los
estilos dominantes de presién-solucién. Las superficies caracteristicas de presion-solucion
como las edtilolitas de contactos suturados y no suturados probablemente comienzan a
formarse a fina de este bajo rango de profundidad y ciertamente aparecen después de
aproximadamente un kilometro de profundizacion, sin embargo  en sedimentos
carbonéticos, como es € caso de la Formacion La Luna, este rango de aparicion de los
productos de compactacién quimica puede variar hasta resultar menor.

Otra evidencia para este ambiente lo constituye €l fracturamiento. El tipo de fracturas asi
como € relleno mineral que poseen indica que la generacion de éstas ocurre a partir de un
soterramiento somero hasta profundidades mayores.

Los procesos de disoluciéon asociados a fracturamiento constituyen 1o més importante en
este ambiente, debido a que todas las fracturas presentan paredes irregulares disueltas, por
lo que para cada fractura se asocia un evento de disolucion.

Las grietas de tension asociadas a las estilolitas, son de generacion continua con las mismas
y dependen del comportamiento del mismo sistema de esfuerzos que generan las estilolitas.
Los procesos de fracturamiento en las rocas se han relacionado principamente a un
ambiente diagenético de soterramiento debido a que su generacion esta condicionada
principalmente a factores como esfuerzos tectonicos o esfuerzos dirigidos por carga
litéstatica.

La cementacion es un elemento importante para este tipo de ambiente aunque en € caso de
rocas carbondticas la entrada de hidrocarburos puede constituir un factor inhibidor del
proceso. Este proceso puede ser asociado a desarrollo de las superficies de presion-
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soluciéon o edtilolitas, las cuales se encuentran asociadas a zonas donde la porosidad es
bastante bgjay e cemento resulta bastante grueso y abundante.

L os tipos de cementos asociados a este ambiente en |as secciones de estudio |os constituyen
el cemento equigranular en grietas de tension, cemento equigranular en fracturas extensivas
totalmente rellenas, cemento romboédrico y € cemento diente de perro asociado a fracturas
extensivas, siendo éste e Ultimo en aparecer.

5,5 Paragénesis

Para el desarrollo de la paragénesis se ha correlacionado la ocurrencia de los procesos
diagenéticos, ordenados secuencialmente, con € ambiente diagenético donde se generaron,
para €llo se ha elaborado una secuencia paragenética para cada una de las secciones de
estudio.

Tanto & proceso de micritizacion de particulas fésiles asi como la presencia de envoltorios
micriticos se pueden observar en ambas secciones. Su génesis estd asociada a un ambiente
marino.

Durante la etapa de diagénesis temprana tienen lugar los procesos de reemplazo:
piritizacion, sideritizacion, silicificacion y fosfatizacion en un ambiente marino de aguas
relativamente poco profundas, de baja tasa de sedimentacién y reductor. Particularmente la
fosfatizacion tiene lugar cerca de la interfase agua-sedimento. También en esta etapa ocurre
una cementacion inicial que pudo tener lugar antes y después de los procesos de reemplazo
mencionados anteriormente.

La presencia de pellets sugiere un ambiente de baja energia, debido a su suave consistencia,
sin embargo pueden ser transportados sin destruirse a ambientes de mayor energia s son
cementados tempranamente y esto puede ser posible en ambientes de baja energia y
sobresaturados en CaCO:.

Las concreciones se han catalogado como una estructura diagenética generada en contacto
con aguas marinas, asi que su ocurrencia se produce en etapas tempranas de la diagénesis
(MURAT, 1992).

El cemento de calcita equigranular y en bloques que se ubica en y entre las particulas
fosiles posiblemente comienza a precipitar en etapas tempranas (marino) debido a que su
ubicacién se encuentra principal mente en las laminaciones de las rocas.
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La piritizacion se presenta después de precipitacion de cemento carbonético y como en
genera requiere un ambiente reductor para su formacidn, su ocurrencia indica que €
carécter reductor se ha incrementado dando paso a su precipitacion. La formacion de pirita
ocurre durante |la etapa de diagénesis temprana.

El neomorfismo de inversion puede tener lugar en una etapa de diagénesis temprana a
intermedia a un nivel de enterramiento relativamente poco profundo, en sedimentos con
fluidos intersticiales ricos en CaCOj3 que puedan dar lugar a este tipo de transformaciones.
La presencia de cemento isOpaco se encuentra directamente asociada con un ambiente
fredtico, asi como también las disoluciones posiblemente sdlectivas y parcides de
fragmentos de moluscos.

El comienzo para € ambiente de soterramiento para ambas secciones de estudio lo
congtituye la aparicién de los efectos de presion-solucion, representado por la presencia de
estilolitas. La aparicion de grietas de tension (F1) implica la aparicién del primer proceso
de disolucion, € cual esta seguido de una cementacion de calcita equigranular.

La generacion de fracturas se encuentra asociada a soterramiento, asi como las
disoluciones y posteriores cementaciones en las mismeas.

En € ambiente de soterramiento ocurren los procesos de compactacion, porosidad
secundaria, cemento en fracturas y presion-solucion.

A continuacion en la Fig. 5.68 correspondiente a las secciones de Chegjendé y La Aguada,
se presentan las secuencias paragenéticas para cada columna carbonatica, donde se
encuentran asociados los distintos procesos diagenéticos con los ambientes diagenéticos

presentes.
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PROCESOS INTERVALO | INTERVALO I INTERVALO Il1
ENVOLTORIOS

MICRITICOS —
MICRITIZACION —

CEMENTO BLOCKY

PIRITIZACION

*SIDERITIZACION

CONCRECIONES

SILICIFICACION

FOSFATIZACION

CEMENTO EQ.

[ I
NEOMORFISMO
I
CEMENTO ISOPACO
]
ESTILOLITAS
]
FRACTURAS
, [ I
DISOLUCION

CEMENTACION

FIGURA 5.68: Secuencia paragenética de la Formacion La Lunaen las secciones de Chejendéy La Aguada.

(*) Lasideritizacidn solo se presenta como un caso aislado hacia el tope de la seccidn de Chejendé.
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6. GEOQUIMICA ORGANICA



6.11ntroduccion

El presente andlisis estd basado en datos de Carbono Orgénico Total obtenidos
recientemente para, finalmente, segiin su comportamiento a lo largo de cada una de las
secciones de estudio, relacionar este con la informacién diagenética obtenida y a partir
de esta relacion establecer una clasificacion de ambientes diagenéticos tempranos
basada en la clasificacion propuesta por BERNER en 1981.

A continuacion se explica € significado de este término geoquimico como también la
metodol ogia utilizada para este andlisis.

6.2 M etodologia del analisis de Carbono Organico Total
Material y equipo utilizados:

Muestras de roca pulverizadas y secas

Beakers de 100 ml

HCI (2N)

NaOH (1,3N)

Piseta con acetona

Piseta con agua destilada

Plancha de calentamiento

Crisoles de cerdmica parafiltrado y quemado

Balanza electronica

Aparato parafiltrado a vacio

Equipo de titulacion, marca METROHM LTD, modelo CH-9100

Equipo parala determinacion de carbono organico, marca LECO, modelo C-244

Descripcion delos equipos (Modificado de STOUFER 1993)
Equipo para titulacion.
Consta de cuatro partes principales:
- Dispensador automético para € NaOH con bureta de 20 ml y
recipiente de aprox. 1 |, regulador de velocidad, pantala e
inicializadores manuales.
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Electrodo de vidrio, agitador, manguera de dispensado y manguera
de agua destilada para €l lavado posterior a cada titulacién.

Sistema de rotacion automatica, con envases plésticos para colocar
los beakers, correa dedlizadora y mecanismo para elevar € envase
hasta que e €electrodo, € agitador y las mangueras se acomoden
dentro del beaker contenido en e recipiente pléstico.

Mecanismo desde donde se dirigen las operaciones. Posee un
contador para fijar € nimero de muestras a andizar, indicador de
pH, controles para e mango manual del aparato de rotacién
automaéticay controles adicionales para diversas funciones.

El principio de operacion del equipo consiste en indicar la cantidad de volumen de base

consumido en la neutralizacion del HCl en funcion de la medicion del pH de la

solucién, lo cua es llevado a cabo por e eectrodo de vidrio. Iniciamente €
dispensador, vierte e NaOH en €& beaker con € HCI hasta que e medidor de pH se

estabilice por un tiempo predeterminado en un valor igual a 7.00 para la neutralizacion

total. En ese momento es detiene & dispensador y se lee en la pantalla € volumen de

base gastado.

Equipo parala determinacion del Carbono Organico

El equipo esta conformado por tres partes principal es:

Consola con pantalla e impresora. Posee controles para calibracion,
paso de gas, codificacion de las muestras, quemado de las mismas y
sefides de alarma del equipo entre otros.

Mecanismo para el quemado de las muestras.

Dispositivo donde se encuentran los componentes de chequeo tales

como filtros, manémetro, etc.

El principio de operacion de este equipo se basa en detectar la cantidad de carbono

organico mediante € registro de CO, desprendido a quemar una muestra a 1400°C

aproximadamente indicando € porcentaje de carbono en funcién del peso.
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Procedimiento

Se pesan aproximadamente 0,4 g de muestra pulverizada y se colocan en un beaker de
100 ml. Se le agregan 20 ml de HCI utilizando un dispensador de precisiéon y luego se
colocan en una plancha de calentamiento a 40°C durante tres horas.

Al culminar la digestion écida se dgan enfriar las muestras y se procede a la
neutralizacion del &cido con €l equipo de titulacion, registrando los valores de NaOH
consumidos. Seguidamente se dejan reposar |os beakers para decantar y luego filtrar a
vacio en los crisoles de cerdmica. Para facilitar la decantaciéon de las muestras se les
agrega una pequefia cantidad de acetona.

Luego de lafiltracion al vacio las muestras se colocan en una estufa a 40°C hasta que se
encuentren totalmente secas.

Para la utilizacion del equipo LECO se abre € paso del gas unos minutos antes de
comenzar andlizar las muestras. Para la calibracion del equipo se pesan 100 mg de un
preparado estdndar més dos medidas de un catalizador y un fundente o acelerador del
guemado.

Posteriormente se quema la muestra para verificar s |os valores obtenidos son similares
alos valores preestablecidos.

Luego de verificar los valores obtenidos se introducen los nimeros y pesos de cada
muestray se le agrega a cada crisol dos medidas de catalizador y una de fundente.
Posteriormente se oprime e control “UpDown”del mecanismo de quemado, se coloca
el crisol y se vuelve a oprimir e mismo boton para introducir €l crisol dentro del
aparato.

En la consola se presiona e control “analyze’, se quema la muestra y finalmente se
imprime €l codigo de lamismay € porcentgje de COT obtenido.

6.3 Por centaj e de Carbono Organico Total

La cantidad de materia organica en una roca se expresa como Carbono Orgénico total
(COT). Los rangos de valores del porcentgje de COT obtenido son utilizados como
pardmetros de comparacion para definir o no la posibilidad de ser posible roca madre,
lo cual depende de la cantidad y no de calidad de la materia organica (tipo). Para Iutitas
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el valor minimo del tenor del carbono organico total necesario para considerarla como
posible roca madre es 0.5% y paralas calizas es de 0.6% (TISSOT y WELTE, 1984)

A continuacion en la tabla 6.1 se presenta la relacion entre e porcentgje de COT vy
potencial como roca madre.

TABLA 6.1. cantidad del % de COT y su relacién como posible roca madre.

COT (% en peso) CALIDAD
POBRE 0-0.5
REGULAR 0.5-1
BUENA 1-2.0
MUY BUENA >2

(Tomado de OLIVARES, 1997)

En la seccion de La Aguada € carbono organico se concentra hacia el tope de la misma,
con valores que varian entre <1.0 y 4.0 %, concentrado principamente en litologias con
laminaciones finas 0 bandeadas, las cuales se caracterizan por la aternancia de laminas
finas oscuras de arcillas y laminas claras constituidas por bioclastos cementados con
material carbondtico. La acumulacion de carbono organico en Cheendé presenta un
comportamiento similar en cuanto asociaciones litoldgicas pero con valores gue varian
entre<1.0 y 6.0 % y concentrados principalmente hacia la parte media y superior de la
seccion.

Las variaciones presentadas en las secciones de estudio se pueden observar en las Fig.
6.1 y 6.2 correspondientes a las secciones La Aguada y Cheendé respectivamente.
Estas variaciones estan asociadas a los posibles cambios en la bioproductividad
primaria y/o las condiciones de preservacion (anoxicidad) durante la sedimentacion.

Los valores més atos de COT se encuentran, en ambas secciones, asociados a
mudstone , es decir rocas principamente arcillosas y estos valores se incrementan en

ambos casos hacia € tope de las secciones.




6.4 Clasificaciéon geoquimica de ambientes diagenéticos tempranos

BERNER (1981), en primer lugar, divide la totalidad de los ambientes sedimentarios en
Oxicos y anoxicos, en términos de los niveles de concentraciéon de oxigeno disuelto y
sulfuros totales. Los ambientes andxicos se dividen en sulfurosos y no sulfurosos, y asu
vez estos Ultimos se dividen en post-Oxicos y meténicos. El esquema de clasificacion,
junto a los minerales autigénicos caracteristicos de cada ambiente, se muestran en la
tabla 6.2.

TABLA 6.2. Clasificacion geoguimica de ambientes diagenéticos tempranos

Clasificacién geoquimica de ambientes diagenéticos tempranos.
(modificado de BERNER, 1981)

- Miner ales autigénicos
Concentracion molar

Ambiente diagnodsticos y sedimentos
[O2] [HS] X car acte)r/ isticos
Hematita, goethita, minerales de
Oxidante 3 10° <10° MnO, , (no hay materia organica
reactiva)
Anoxico <10°
6 Pirita, marcasita, rodocrosita,
Sulfuroso * 10 albandita; materia organica.
Estancado d*S ligeros, no bioturbado
, d**S se tornan pesados,
Aguas con fondo oxigenado bioturbados
No sulfuroso <10°
Glauconitay otros minerales de
Post-oxidante Fe?*-F_e?'*; no sulfuros. _
(=Suboxic) <10° <10° (Siderita, vivianita, rodocrosita).
Menor cantidad de materia
organica.
Metanico <10° <10° Siderita, vivianita, rodocrosita.

Materia organica.

La presencia de minerales autigénicos tales como pirita 'y siderita, asi como la cantidad
de materia organica presente a lo largo de cada seccién, permiten establecer una
clasificacion a partir de la propuesta por BERNER en 1981.

En la Fig. 6.1 correspondiente a la seccion de La Aguada se muestra la distribucion de
estos ambientes prevaleciendo principamente dos de los ambientes propuestos
anteriormente como lo son & sulfuroso estancado y € no sulfuroso tanto metanico
como subdxico, donde como caracteristica principal se puede observar que la mayor
productividad de materia organica se encuentra en las muestras asociadas a ambientes

sulfurosos.
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Distribucion del porcentaje de Carbono Orgéanico Total y de ambientes geoquimicos segun la clasificacion
de Berner, 1981. Seccién La Aguada
PACKSTONE
g
WACK-PACKSTONE g Clasificacion geoquimica de ambientes
S diagenéticos segun Berner, 1981
MUDSTONE
j = % COT
[ T [ [ 1 R
S e S MLA.385 Sulfuroso estancado
[ T T T T ]
T T T T T T T T T
l : 1 : 1 : | : | : | : | : 1 : 1 MLA.382 No sulfuroso metanico
T T T T T T T T 1
o No sulfuroso subéxico
T T T T T T T T
e MLA-380
[ [ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [ ANi
e MLA.370 No sulfuroso metanico
T ‘\ 1 \‘ T ‘\ 1 \‘ :

T T T T T T T T 1

S MLA.378 Sulfuroso estancado
‘;““‘i““‘;““‘i“““"

e VILA.377 Sulfuroso estancado
[ [ [ [ [ [ [ [

T T [T T [ 1 L, .

[ [ [ [ [ [ [

SEsessssssssms MLA376 No sulfuroso subdxico

T T T T T T T
[ [ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [ ANi
o MLA374 No sulfuroso metanico

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

L MLA.372 Sulfuroso estancado

[ [ [ [ [ [ [

Leyenda:
% Mudstone % Wack-packstone E Packstone
% Carbono Organico Total Elaborado por el tesista

FIGURA 6.1: Distribucion de ambientes diagenéticos geoquimicos y su relacion con el porcentgje de

COT paralaseccion de La Aguada.

Para la seccién de Chegjendé se observa una mayor variacion en cuanto a la distribucion
de ambientes, donde ademés se observa la aparicion de un ambiente sulfuroso, pero con
poca produccion de materia organica, 1o que indica que aunque las condiciones son
estancadas es posible que estemos en presencia de aguas con fondo oxigenado, 10 que
podria estar asociado a corrientes de surgencia o “upwelling” y como consecuencia
podria observarse un aumento en la bioproductividad para € momento de la
sedimentacion. En la Fig. 6.2 se presenta la distribucion de ambientes diagenéticos
tempranos para la seccion de Chgendé y su relacion con la cantidad de materia

organica presente que lo indica el porcentgje de COT.

86



de Berner, 1981. Secci6n La Aguada

Distribucién del porcentaje de Carbono Orgénico Total y de ambientes geoquimicos segun la clasificacion

PACKSTONE
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MUDSTONE —‘
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diagenéticos segun Berner, 1981
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Elaborado por el tesista

FIGURA 6.2: Distribucion de ambientes diagenéticos geoquimicos y su relacion con € % de COT para

la seccion de Chejendé.
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En general se observa una tendencia hacia la parte media de ambas secciones de
estudio, aunque més marcada para la seccion de Chejendé, en la que los litotipos
lodosos (mudstone y wackestone) se encuentran asociados principalmente a un
ambiente sulfuroso estancado, mientras que los litotipos méas carbondticos se encuentran
asociados a ambientes no sulfurosos 0 a ambientes sulfurosos con aguas de fondo
oxigenadas.

En cuanto a comportamiento ambiental de la fauna y sus estrategias de vida, existen
variaciones ambientales que coinciden con la aparicion a lo largo de la columna
carbondtica de géneros mas especialistas y por ende menos tolerantes a éstas que a la
vez implican cambios en la produccién de nutrientes.

En la seccion de La Aguada se observan formas eutréficas (Globigerinelloides) y por
ende oportunistas a lo largo de toda la columna carbonética, con discretas apariciones
de formas mesotrdficas (Whiteinella) a oligotréficas hacia el nivel medio de la misma.

En la seccion de Chejendé los géneros oportunistas se presentan a lo largo de toda la
columna, pero hacia € nivel medio se presentan géneros especidistas (Dicarinella
asymetrica, Marginotruncana sp., etc), que es donde se concentra la aparicién de
ambientes més restringidos, como o son los ambientes sulfurosos de aguas estancadas.
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8. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES



8.1 Conclusiones

En la seccion de Chegjendé se identifican seis microfacies y cuatro en la seccién de La
Aguada, caracterizadas principamente por € contenido fauna y caracteristicas
sedimentolégicas. En general se reconocen cuatro de las microfacies propuestas por
GALEA (1989), una de las propuestas por MADRID (2001) y dos propuestas en este
trabajo.

La diagénesis de la Formacion La Luna en las secciones de Chelendé y La Aguada esta
principal mente representada por procesos generados en tres tiempos diagenéticos.

En comparacion con estudios realizados en otras secciones estratigréficas ubicadas en el
occidente de Venezuela pertenecientes a la Formacion La Luna, las secciones de Chejendé
y La Aguada presentan una diagénesis més intensa.

Aungue se puede considerar que la mayoria de las evidencias diagenéticas indican una
diagénesis de temprana a intermedia, hay evidencias tales como la presencia procesos de
compactacion fisica'y quimica reflegjados en € bandeamiento y/o laminacion en larocay en
la aparicion de edtilolitas asi como también reacciones minerales importantes como la
aparicion de arcillas da capas mixtas, que indican que existieron condiciones de presiéon y
temperatura que ayudaron aincrementar laintensidad de la diagénesis.

Los carbonatos con mayor cantidad de arcillas y materia organica, como es e caso de las
secciones estudiadas, combinadas con e marco tectonico presente para e momento de la
sedimentacion son més susceptibles a los procesos de compactacion; tomando en cuenta
gue para d momento de la sedimentacion en € Cretécico tardio la cuenca sufre una rgpida
profundizacién posiblemente reflgjando la migracién del  forebulge desde Colombia hacia
el este y generando superficies plegadas, como es € caso del sinclinal de Chejendé ubicado
en la cuenca LaraTrujillo donde se encuentran las secciones para este estudio, se puede
inferir que existieron condiciones de presién lineal (de origen tectonico) que dieron lugar a
evidencias diagenéticas asociadas a una diagénesis de soterramiento.

La ocurrencia de siderita como un carbonato autigénico presente en sedimentos de la
Formacién La Luna, se explica utilizando como herramienta principal e modelo propuesto
por Berner en 1981. A partir de esta clasificacion y relacionandola con e contenido de
Carbono Orgénico Total, se identifican a menos dos ambientes diagenéticos tempranos. Un
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ambiente andxico sulfuroso, donde no estd presente O, disuelto, marcado por la
precipitacion de pirita autigénica, ya sea por adicion de sulfuros libres o por accion
bacterial. Un ambiente andxico no sulfuroso (metanico), dado por la presencia de siderita,
indicando a menos un ambiente andxico sulfuroso antecedente, debido a la presencia de
Siderita coexistiendo con pirita

Adicionamente las variaciones ambientales, dadas por la fauna y por la variacién en la
productividad de Carbono Organico Total presentes a lo largo de las secciones de estudio,

indican incrementos regulares en la oxigenacién hacia € tope de ambas secciones.

8.2 Recomendaciones

Realizar andlisis isotdpicos de &2 C y &% O con la findidad de evauar la incidencia de la
diagénesis en los cambios isotopicos, debido a que en un ambiente de soterramiento €
orden de aparicién de los cementos hace variar la composicién isotopica del oxigeno,
tornandose més ligera de mas antiguo a més joven. Asimismo sustentar éstos con analisis
de elementos traza de Sr*?, Fe"? y Mn'*2.

Redlizar estudios de concentracion molar de O, y H.S, para redizar una adecuada
caracterizacion partiendo del modelo de clasificacion geoquimica de ambientes

diagenéticos tempranos propuesta por Berner en 1981.
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Procesamiento de las
muestras en el LECO para
establecer el %COT
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GEOLOGIA REGIONAL
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GEOLOGIA LOCAL

El intervalo correspondiente a la seccidon levantada del Miembro
La Aguada presenta un paquete de calizas y calizas lodosas de
color gris claro, de 14 m de espesor aproximadamente, Las
cuales se encuentran intercaladas con pequeinos paquetes de
lutitas de aproximadamente 50 cm de espesor. Las calizas son
fosiliferas, gris oscuro y masivas.

En general esta seccion estratigrafica se caracteriza por ser
una alternancia de calizas, con frecuencia fTosiliferas vy
lodosas y lutitas. Ocasionalmente se presentan concreciones.

El Miembro Chejendé se caracteriza hacia la base por presentar
gruesos paquetes de lutitas con i1ntercalaciones de capas
delgadas de calizas. Hacia el tope de la seccidon se presentan
intercalaciones de <calizas y lutitas con concreciones de
diversas formas y tamafos. Las calizas con frecuencia son
finamente laminadas, lodosas y microfosiliferas. También se
presentan calizas y lutitas con restos o huellas de moluscos
(Inoceramus sp).
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El area del afloramiento forma parte del flanco occidental del
sinclinal de Chejendé cuyo eje posee un rumbo aproximado de
N25E. El rumbo de la estratificacidon en general oscila entre
NSE y N15E, y los buzamientos entre 15 y 30° hacia el sur.

En toda el area de Chejendé predominan fallas con altos angulos
de buzamiento. Se presenta un sistema de Tfallas cuyo rumbo
varia entre NS5E y N35E, y otro sistema de fallas de rumbo casi
perpendicular al anterior que varia entre N50W y N85W.
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MICROFACIES

En este trabajo se 1dentifican siete
microfacies, de las cuales cuatro
corresponden al trabajo propuesto por
GALEA (1989), una al trabajo de MADRID
(2001) y dos nuevas microfacies se
proponen en este estudio.
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MICROFACIES 1 (MFf1)
Wacke-packstone de
foraminiferos
plancticos

MICROFACIES 2 (MF2)
Packstone microlaminado
de foraminiferos
plancticos

MICROFACIES 3 (MF3)
Mudstone de
foraminiferos
plancticos
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MICROFACIES 4 (Mf4)
Wacke-packstone de
foraminiferos
plancticos y restos de
peces

MICROFACIES 5 (MF5)
Wacke-packstone de

foraminiferos
plancticos y bénticos

MICROFACIES 6 (MF6)
Packstone microlaminado
de fragmentos de
moluscos
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MICROFACIES 7 (MF7)
Wacke-packstone de
fragmentos de
moluscos

CARACTERIZACION DIAGENETICA Y ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES “CHEJENDE” Y “LA AGUADA” EN EL OCCIDENTE DE VENEZUELA, ESTADO TRUJILLO




DISTRIBUCION DE MICROFACIES

Distribucion de Mi

PACKSTONE

WACK-PACKSTONE:

Estratificacion
Microfacies

MUDSTONE

Distribuci SR

Mf 4 | Media oscura
2

Muestra

_
|

Masiva oscu
Media

PACKSTONE

WACK-PACKSTONE:

MUDSTONE

Microfacies

Media
— w2 | o |
— 3 [asva modi osera

Mf 7 | Masiva media clara .
Ermaac—
—
] i

Mf 7 | Masiva media clara

1 I ST
4

Masiva oscura

Laminaci.on Y I:l Masivo % Mudstane

bandeamiento
Laminacién E Packstone Mf Microfacies

E Bandeamiento @ Wack-packstone Elaborado por el tesista

Seccion La Aguada

Leyenda:
Laminacién y )
bandeamiento I:l Masivo % Mudstone

Laminaciéon E Packstone Mf Microfacies

El Bandeamiento E Wack-packstone Elaborado por el tesista
- 7~ - z
Seccion Chejendé
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PALEONTOLOGIA Y EDAD

Paleontologia y Edad, Seccion Chejendé

PACKSTONE

'WACK-PACKSTONE:- .
Contenido Faunal
MUDSTONE

MLA-369

MLA-367 Hedbergella sp. -

Paleontologia y Edad, Seccién La Aguada MLA363

MLA-360 Hedbergella delrioensis

PACKSTONE e
Whiteinella baltica Inoceramus sp
WACK-PACKSTONE: Contenido Faunal MLA-357
MUDSTONE T . MLA-355
MLA-3gs | Hedbergella sp. - Dicarinella sp.

- Spumellaria?
MLA-382 MLA-349 P!

N - i MLA-348
MLA-380 Hedbergella delrioensis Heterohelix sp. -

Muestra

Nassellaria?

MLA-354

MLA-352

Santoniense

MLA-345

Eohastigerinella watersi

MLA-379 MLA-344

Whiteinella baltica ) .
Heterohelix reussi MLA-342A
MLA-378

Orthokarstenia sp.

MLA-341

MLA-377 Nassellaria?

Dicarinella sp.

MLA-340 -
MLA-376 Inoceramus sp. -
Spumellaria? MLA-339 )
MLA-374 Heterohelix sp.
Orthokarstenia sp.
MLA-372
Leyenda:

% Mudstone EWack-packstone E Packstone

% Carbono Organico Total

MLA-338

k=)
°
°
I
8
@
1%
c
2
c
<
£
S
=
@
O

MLA-336

Heterohelix reussi

MLA-334

MLA-332

Turoniense tardio

Elaborado por el tesista

MLA-331

! Heterohelix moremani
MLA-330

MLA-327

Seccion La Aguada

MLA-326

Globigerinelloides bolli

MLA-324

Leyenda:

% Mudstone @ Wack-packstone E Packstone

% Carbono Organico Total Elaborado por el tesista

Seccion Chejendé
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EVIDENCIAS DIAGENETICAS

Preservacion de Fosiles

Wi TR BT
eForaminiferos | s @ L 4
Plancticos y ' : ) | ' '

Bénticos

eMoluscos
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eRadiolarios

eRestos de
peces

CARACTERIZACION DIAGENETICA Y ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES “CHEJENDE” Y “LA AGUADA” EN EL OCCIDENTE DE VENEZUELA, ESTADO TRUJILLO




<Nanoplancton
calcareo
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Minerales autigénicos

Full scale = 1.21 k cps Cursor: 1.6075 ke¥

<Caolinita
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=Sulfuros | ' L

Full scale = 215 cps Cursor: 3.8475 keV
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«Siderita

Full scale = 70 cps Cursor: 2 1675 keV

Full scale = 57 cps Cursor: 6.6075 keV

eFosftatos
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Full scale = 94 cps Cursor: 2.3075 keY

«Sul fatos

eMuscovita

Full scale = 209 cps Cursgor: 3.3075 keV
I
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Materia Organica
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Fracturas

-Grietas de  Mesdanilre -Fracturas
tension F1 D e de cizalla
3 g SR i F:Zl

=Fracturas S AP =Micro-

extensivas of R ¥ fracturas
F2 |

eFracturas
extensivas
F3
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Cementos

«Cementos de calcita

Cemento ._ " Cemento
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¥ “ ﬂ;HJ‘ ol e N p ik
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PROCESOS DIAGENETICOS

Procesos organicos
eErosion organica eAgregacion

Procesos quimicos
eNeomorfismo de inversion eNeomorfismo de inversion
heteroaxial homoaxial
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e Doce (12) eventos de cementacion en Chejendé y once (11) en La Aguada

Cemento CaCO, == Camaras de foraminiferos

en bloques == Espacios porales
=== Asociado a fracturas extensivas
== Grietas de tensiodn

Cemento CaCO, === Grietas de tension

equigranular  — pFgpacios porales
== Asociado a fracturas extensivas

Cemento CaCO; == Estructuras cono en cono
prismatico

Cemento CaCO; === Espacios porales

IsOpaco

Cemento CaCO; == Asociado a fracturas extensivas
diente de perro

Cemento CaCO; ~== Camaras de foraminiferos

romboédri - ]
omboedrica ~==> Asociado a fracturas extensivas

Cemento pirita == Espacios porales

Cemento =2 Camaras de foraminiferos
siderita

CARACTERIZACION DIAGENETICA Y ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES “CHEJENDE” Y “LA AGUADA” EN EL OCCIDENTE DE VENEZUELA, ESTADO TRUJILLO




e Seis (6) eventos de disolucidén en Chejendé y en La Aguada

Disolucidon selectiva =—= Fragmentos de moluscos

Disolucion asociada == \atriz micritica

Disolucidon asociada ==> Fracturas extensivas F2
Disolucion asociada == Fracturas extensivas F3

Disolucion asociada === Fracturas extensivas F4

Disolucidén asociada = Grietas de tensidon F1
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<Reemplazos

Full scale = 1.21 k cps Cursor: 16075 ke¥

«Silicificacion

Full scale = 70 cps Cursor: 21675 ke¥

eSideritizacion

eFosfatizacion

Full scale = 94 cps Cursor: 23075 keV

Sulfatizacion
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AMBIENTES DIAGENETICOS Y PARAGENESIS

PROCESOS INTERVALO 1 INTERVALO 11 INTERVALO 111

ENVOLTORIOS MICRITICOS

MICRITIZACION

CEMENTO BLOCKY

PIRITIZACION

*SIDERITIZACION

CONCRECIONES

SILICIFICACION

FOSFATIZACION

CEMENTO EQUIGRANULAR

NEOMORF 1 SMO

CEMENTO 1SOPACO

ESTILOLITAS

FRACTURAS

DISOLUCION

CEMENTACION
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Porcentaje de COT
Ambientes Geoquimicos

GEOQUIMICA ORGANICA
CONCLUSIONES
RECOMENDAC IONES
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Porcentaje de carbono organico total y ambientes geoquimicos

Distribucion del porcentaje de Carbono Organico Total y de ambientes geoquimicos segun la clasificacion
de Berner, 1981. Seccién La Aguada

PACKSTONE

WACK-PACKSTONE:

MUDSTONE —‘
L i R
Distribucién del porcentaje de Carbono Organico Total y de ambientes geoquimicos segun la clasificacion L
de Berner, 1981. Seccién La Aguada T
T
T
T

Clasificacién geoquimica de ambientes
diagenéticos seglin Berner, 1981

Muestra

% COT

T T
MLA-369 | & * ¢t No sulfuroso meténico

MLA-367 No sulfuroso subéxico

MLA-363 No sulfuroso metanico
Sulfuroso estancado

MLA-360

PACKSTONE —————— aguas con fondo

MLA-358 No sulfuroso subéxico

WACK-PACKSTONE

Clasificacion geoquimica de ambientes
diagenéticos segun Berner, 1981 MLA-357 Sulfuroso estancado

MUDSTONE
—‘ MLA-355

Sulfuroso estancado MLA-354 Sulfuroso estancado

Muestra

No sulfuroso subéxico

MLA-385

No sulfuroso metanico A No sulfuroso suboxico
MLA-382 MLA-349 Sulfuroso estancado

No sulfuroso subdxico MLA-348 Sulfuroso estancado
Sulfuroso estancado

aguas con fondo oxigenado

MLA-380

MLA-345

MLA379 No sulfuroso metanico i

Sulfuroso estancado
Sulfuroso estancado
Sulfuroso estancado MLA-342A aguas con fondo oxigenado

MLA-341 No sulfuroso metanico

MLA-378

Sulfuroso estancado
MLA-377 MLA-340 Sulfuroso estancado

Axi Sulfuroso estancado
MLA-376 No sulfuroso suboxico MLA-339 aguas con fondo oxigenado

Sulfuroso estancado

No sulfuroso meténico MLA-338 aguas con fondo oxigenado

MLA-374

MLA-336 No sulfuroso metanico

Sulfuroso estancado

MLA-372

No sulfuroso subéxico

MLA-334

Leyenda:

% Mudstone %Wack—packstone E Packstone MLASS2

MLA-331 No sulfuroso meténico

Sulfuroso estancado

—— % Carbono Orgénico Total

Elaborado por el tesista

No sulfuroso meténico

MLA-330

é n La Ag u ada MLA-327 No sulfuroso suboéxico

MLA-326 No sulfuroso subéxico

MLA-324 No sulfuroso subéxico

Leyenda:

% Mudstone E Wack-packstone E Packstone

% Carbono Orgénico Total Elaborado por el tesista
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Clasificacion geoquimica de ambientes diagenéticos tempranos.
(modificado de Berner, 1981)
Minerales autigénicos
Concentracién molar diagnoésticos y
[O2] [H2S] sedimentos
caracteristicos

Hematita, goethita,
minerales de MnO, , (no
hay materia organica
reactiva)

arcasita,
pdocrosita, albandita;

materia organica.
Estancado d**S ligeros, no bioturbado
Aguas con fondo d**S se tornan pesados,

Eil!l: ado bioturbados

Glauconita y otros
minerales de Fe?*-Fe*"; no
Post-oxidante Sliines,
(=Suboxic) (Slderlta,_ vivianita,
rodocrosita).
Menor cantidad de materia
organica.

@ ivianita,
rodocrosita.

Materia organica.

Ambiente

Oxidante 3 10°® <10°

<10°
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CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

En la seccion de Chejendé se i1dentifican seis microfacies y cuatro
en la seccion de La Aguada.

En general se reconocen cuatro de las microfacies propuestas por
GALEA (1989), una de las propuestas por MADRID (2001) vy dos
propuestas en este trabajo.

eLa diagénesis en las secciones de Chejendé y La Aguada esta
principalmente representada por procesos generados en tres tiempos
diagenéticos.

eLas evidencias diagenéeticas i1ndican una diagenesis de temprana a
intermedia correspondientes a los intervalos I y 11, y sugieren que
existieron condiciones de presion y temperatura que ayudaron a
incrementar la intensidad de la diagénesis en el intervalo II1.
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el 0os carbonatos con mayor cantidad de arcillas y materia organica,
combinadas con el marco tectonico presente para el momento de la
sedimentacion, son mas susceptibles a los procesos de compactacion;
se Infiere que existieron condiciones de presion lineal (de origen
tectonico) que dieron lugar a evidencias diagenéticas asociadas a
una diagénesis mas iIntensa.

eLas variaciones ambientales (fauna Yy productividad de COT),
indican incrementos regulares en la oxigenacion hacia el tope de
ambas secciones.

eLa ocurrencia de siderita como un carbonato autigenico se explica
utilizando el modelo propuesto por BERNER en 1981. A partir de éeste
y relacionandolo con el contenido de COT, se i1dentifican al menos
dos ambientes diagenéticos tempranos: anoxico sulfuroso donde no
esta presente O, disuelto, marcado por la precipitacion de pirita
autigénica, ya sea por adicion de sulfuros libres o por accion
bacterial, y andoxico no sulfuroso (metanico), dado por la presencia
de siderita, indicando al menos un ambiente anoxico sulfuroso
antecedente, debido a la presencia de siderita coexistiendo con
pirita.
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RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

eRealizar analisis isotopicos de &3 C y &8 O con la finalidad de
evaluar la incidencia de la diagénesis en los cambios isotopicos,
debido a que en un ambiente de soterramiento el orden de aparicion
de los cementos hace variar la composicion isotopica del oxigeno,
tornandose mas Qligera de mas antiguo a mas joven. Asimismo
sustentar éstos con analisis de elementos traza de Sr*?, Fe*? y
Mn*2.

=Realizar estudios de concentracion molar de O, y H,S, para realizar

una adecuada caracterizacion partiendo del modelo de clasificacion
geoquimica de ambientes diagenéticos tempranos propuesta por BERNER
en 1981.

eDesarrollar nuevos estudios sobre 1la ocurrencia de siderita
autigénica en otras secciones correspondientes a la Formacion La
Luna ya que anteriormente no habia sido reportada, tomando Ilos
criterios propuestos en este trabajo como punto de partida vy
aporte para su caracterizacion sedimentologica y diagenética.
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