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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la ciclicidad reportada a escala submilimétrica en la Formacién La Luna durante el
Santoniense y su relacion con el final del evento andxico oceanico 3 (EAO3), mediante el uso de la microsonda electronica
EPMA, en la seccidn del rio San Miguel, estado Mérida. Se analizaron cinco muestras pertenecientes a esta formacion y a
lo largo de transeptos perpendiculares a la laminacion se fue obteniendo informacion cualitativa de los elementos quimicos
presentes, imagenes COMPO y mapas bidimensionales de los elementos Si, Ca, O, C, AL, K, S, Zn, Fe y P. Con el fin de
analizar la ciclicidad, resultado de las variaciones en la distribucion del Siy Ca, se realizaron analisis espectrales aplicando
el método de Transformadas Réapidas de Fourier. La duracion de los ciclos identificados permite correlacionarlos con los
ciclos de Gleissberg, Hale, Schwabe y ENZO. Cambios en la posicion de la paleo-zona de convergencia intertropical die-
ron como resultado periodos de elevada productividad organica alternando con periodos de elevada pluviosidad y descarga
de terrigenos. Estos mecanismos no fueron responsables de la acumulacion de la materia organica a esta escala.

Palabras clave: Santoniense, Microsonda electronica (EPMA), Ciclicitad, Transformadas rapidas de Fourier, Paleo-zona
de convergencia intertropical.

SOLAR CYCLES IDENTIFICATION DURING OCEAN ANOXIC EVENT 3 (OEA3):
LA LUNA FORMATION, VENEZUELA

RESUMEN

The objective of this work was to study cyclicity reported on sub-millimeter scale in the La Luna Formation during
Santonian time, and its relation with the end of the anoxic oceanic event 3 (AOE3), using electron microprobe analysis
(EPMA), in the San Miguel river section, Mérida state. Five samples from this formation were analyzed and throughout
perpendicular transects to lamination, qualitative information of chemical elements, COMPO images and bi-dimensional
maps of the elements Si, Ca, O, C, AL, K, S, Zn, Fe and P were obtained. With the intention to analyze the cyclicity result
of the variations in the distribution of Si and Ca, Fast Fourier Transform method was used. The duration of the identified
cycles allows correlating them with Gleissberg, Hale, Schwabe and ENZO cycles. Changes in the position of intertropical
convergence paleo-zone resulted in repeated alternation of high organic productivity periods and high rainfall and terrige-
nous input periods. These mechanisms were not responsible of the organic matter accumulation on this scale.

Keywords: Santonian, Electron microprobe (EPMA), Cyclicity, Fast Fourier transform, Intertropical convergence paleo-
zone.

INTRODUCCION mosfera a diferentes escalas (estacional a milenios). Parti-

cularmente aquellos sedimentos marinos laminados deposi-
Los sedimentos marinos laminados contienen importante tados en condiciones de greenhouse presentan un potencial
informacion sobre la variabilidad del sistema océano-at- que revela la naturaleza y amplitud de la variabilidad cli-
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matica (Davis, 2006 y referencias alli citadas). Aunque la
mayor informacion proviene de estudios de sedimentos del
Holoceno (Astor et al. 2003; Hodell ef al. 2001; Yu & Ito,
1999; y referencias alli citadas), se han realizado importan-
tes progresos en la obtencion de datos climaticos de alta
frecuencia en sedimentos laminados de varios periodos de
la historia geoldgica, incluyendo el Proterozoico, Paleozoi-
co, Jurasico, Cretacico, Eoceno y Plioceno (Davis, 2006 y
referencias alli citadas; Rey ef al. 2003; Chambers et al.
2000; Cotillon et al. 2000; Algeo & Woods, 1994, entre
otros). Con relacion a los ejemplos de secuencias antiguas,
quizas una de las unidades mas ampliamente estudiada es la
Formacion Kimmeridge Clay (Inglaterra) del Jurasico Tar-
dio en donde se han reconocido ciclos de manchas solares
de 8 a 10 afos de duracion (Chambers et al. 2000). Otro
ejemplo jurasico, es la Formacién Smackover en la Costa
del Golfo (USA), en esta unidad se han reportado ciclos de
12 a 24 afos de duracion (ciclo solar Hale) y de alrededor
de 70 y 90 afos (ciclo solar Gleissberg; Algeo & Woods,
1994). En Venezuela, Cotillon ef al. (2000), en muestras de
las formaciones La Luna y Querecual, reconocen ciclos de
50-70 a 60-84 afios y de 110-154 a 120-168 afios. Rey et al.
(2003) identifican ciclos de 104-188 afios y 48-98 afios en
la Formacion La Luna.

Todos los ejemplos citados anteriormente tienen en comun
que fueron depositados en condiciones anodxicas, en donde
se observan variaciones ciclicas a diferentes escalas en el
contenido de siliciclasticos, carbono organico y carbonato
de calcio. Los mecanismos que han sido propuestos inclu-
yen cambios climaticos que dieron como resultado cambios
en la productividad organica y en la descarga de detritos.

El objetivo de este trabajo es analizar la ciclicidad reportada
a escala submilimétrica en la Formacion La Luna durante
el Santoniense y su relacion con el final del evento andxico
oceanico EAO3, mediante el uso de la microsonda electro-
nica EPMA. Para ello se escogio la seccion superior de esta
formacion que aflora en el rio San Miguel, cerca del pueblo
de Mesa Bolivar en el estado Mérida (figura 1).

De acuerdo con la descripcion de Rey et al. (2004), la For-
macion La Luna en esta localidad se caracteriza por la pre-
sencia de margas negras intercaladas con calizas negras,
siendo comun la presencia de concreciones de tamafio va-
riable (0,30 a 1,50 m de longitud) y, en menor proporcion,
capas silicificadas muy delgadas con espesores entre 3 y 20
cm (figura 2). La laminacion es una caracteristica dominan-
te a lo largo de la seccidn, sin embargo, hacia el tope de la
unidad se observan horizontes bioturbados a nivel petrogra-
fico, caracterizados por secciones mas o menos circulares
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio (1).

(de pocos milimetros a 1 cm de didmetro) rellenas de fora-
miniferos, o por la interrupcion de la laminacion. La edad
asignada para este intervalo es Santoniense-Campaniense
temprano, los valores en el contenido de carbono organico
total (COT) reportados en esta secuencia permiten correla-
cionar este intervalo con el evento EAO3 (Rey et al. 2004).

El evento andxico ocednico EAO3 representa la Gltima ocu-
rrencia de depositacion de lutitas negras durante el Creta-
ceo y documenta un importante paso de la transicion del
efecto de greenhouse durante el Cretaceo al efecto de ice-
house durante el Cenozoico. Diversos autores han sefialado
la ocurrencia de cambios climaticos ciclicos a diferentes es-
calas durante este evento. Este trabajo representa un apor-
te al estudio de los sedimentos laminados depositados en
condiciones de greenhouse y contribuird a incrementar el
conocimiento de las condiciones que prevalecieron a finales
del evento EAO3 en el margen occidental de Venezuela.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Formacion La Luna en la seccion del rio San Miguel (modificado
de Rey et al. 2004). Hacia la derecha se observa la ubicacion estratigrafica de las muestras analizadas en este estudio.

MICROSONDA ELECTRONICA EPMA
1. Esuna técnica no destructiva en comparacion con otras
* Fundamentos técnicas analiticas.

La aplicacion de la microsonda electronica (EPMA) permi- 2 EJ limite de deteccion esta en el orden de 50 ppm per-
te determinar la distribucion elemental a escala submilimé- mitiendo el analisis de elementos traza; la precision ob-

trica. El equipo posee dos tipos de detectores de Rayos X
(EDX y WDX) con los que se obtienen los analisis quimi-

cos cualitativos y cuantitativos (Lo Monaco et al. 2002). 3
La utilidad de la técnica EPMA en el estudio de muestras
geologicas radica en varias razones, como son:

tenida en este tipo de analisis es de +1%.

. Eltiempo de analisis es bastante corto en el caso de ana-
lisis puntual.




4. Se obtienen imagenes a través de electrones secundarios
que permiten ver detalles topograficos no visibles al mi-
croscopio optico (TOPO).

5. Se obtienen imagenes por medio de electrones retro-
dispersados que dan una idea de variaciones composi-
cionales en la muestra de acuerdo al nimero atomico
promedio (COMPO).

6. La generacion de mapas bidimensionales permite ver la
distribucion espacial de elementos mayoritarios y tra-
za presentes en la muestra de estudio. Estos se realizan
registrando la intensidad de los rayos X caracteristicos
originados al mover punto a punto el haz de electrones
sobre un area rectangular de la muestra (Goldstein et al.
1992; Reed, 1996; Lo Monaco et al. 2002).

METODOLOGIA

El estudio se realizé en cinco (5) muestras recolectadas por
Rey en el ano 2000, representativas de toda la seccion, las
cuales presentan valores de (COT) entre 0,42 y 5,54% y
de la relacion vanadio/niquel (V/V+Ni) entre 0,43 y 0,89
indicando variaciones en la estratificacion de la columna de
agua y en las condiciones de las aguas de fondo (disoxicas
a anoxicas) (Rey et al. 2004). En la figura 2 se observa la
ubicacion de las mismas en la columna estratigrafica.

Para cada una de las muestras se prepararon tacos pulidos
(4 cm?) y mediante el uso del equipo de microsonda electro-
nica, marca Joel, modelo JXA-8900R y a lo largo de tran-
septos perpendiculares a la laminacion se fue obteniendo:

a. Informacion cualitativa de los elementos quimicos pre-
sentes utilizando el analizador dispersivo en energia
EDX;

b. Imagenes COMPO mostrando las variaciones composi-
cionales de las muestras de acuerdo al nimero atémico
promedio; y

c. Mapas bidimensionales con la distribucion espacial de
elementos mayoritarios y traza: Si, Ca, O, C, Al, K, S,
Zn, Fe y P. Los mapas elementales que reflejaron cam-
bios ciclicos en la composicion fueron los del Siy el Ca.

Con el fin de evaluar la ciclicidad sedimentaria observada a
escala submilimétrica, se realizaron analisis espectrales uti-
lizando el programa POWGRAF2 (Graphical Power Spec-
trum Analysis, version 2.0; Pardo-Iguzquiza & Rodriguez-
Tovar, 2004).

Para cada uno de los mapas elementales obtenidos para el
Siy el Ca, se construyo una base de datos con las variacio-
nes en la concentracion a intervalos de 10 micras, a la cual
se le sustrajo la media con el fin de eliminar la distorsion

que se genera en la frecuencia cercana a cero. Los espectros
fueron obtenidos por el método de Transformadas Rapidas
de Fourier. Los periodogramas fueron suavizados aplican-
do una funcién de tipo promedio movil, especificamente la
técnica de Hanning en donde I*(j) = 0,251 (j-1) + 0,501 (j)
+ 0,251 (j+1), 1(j) representa el periodograma, I*(j) es el
periodograma suavizado. A través de un proceso autoregre-
sivo de orden 1 (AR(1)), el programa calcula el nivel de
ruido rojo (no peridédico), igualmente determina los diferen-
tes intervalos de confiabilidad (90%, 95% y 99%), usando
una distribucion chi-cuadrado (Pardo-Igizquiza ef al. 1994;
Pardo-Igizquiza & Rodriguez-Tovar, 2004).

Se calcul6 la periodicidad de los picos que presentaron una
confiabilidad igual o mayor a 99%, empleando una tasa de
sedimentacion de 13 mm/1000 afios reportada para las for-
maciones La Luna y Querecual por Cotillon ef al. (2000).

RESULTADOS

Las muestras analizadas estan caracterizadas por presentar
una fraccion de aloquimicos compuesta principalmente por
foraminiferos, adicionalmente se observaron fragmentos de
peces, los mismos se encuentran embebidos en una matriz
conformada mayoritariamente por carbonato (micrita) y
cuarzo detritico, en menor proporcion se tiene la presen-
cia de aluminosilicatos. Otros componentes presentes son:
materia orgénica, pirita, esfalerita y fosfato. La materia or-
ganica se presenta en forma dispersa, rellenando cavidades
de fosiles o en fracturas (figuras 3 A, By C). El resto de los
componentes se observaron dispuestos en forma disemina-
da, con la excepcion de la escalerita, la cual puede obser-
varse también rellenando fracturas (figura 3 D).

Los foraminiferos se encuentran mayoritariamente rellenos
de calcita, solo en raras ocasiones se observaron rellenos
de aluminosilicatos (caolinita) y materia organica. Hacia el
tope de la formacion los foraminiferos se observaron fos-
fatizados.

A nivel submilimétrico se observan bandas claras enrique-
cidas en foraminiferos y/o micrita, alternando con bandas
oscuras enriquecidas en material terrigeno conformado ma-
yoritariamente por cuarzo y en menor proporcion alumino-
silicatos (figuras 3 E y F). No se observa una relacion entre
las variaciones en el contenido de materia orgénica y la
ciclicidad definida a esta escala.

Con el fin de evaluar esta ciclicidad, se construyeron peri-
dogramas en los mapas de Si y Ca (elementos mayoritarios;
figura 4). En la tabla 1 se indican los ciclos identificados
que presentaron una confiabilidad igual o mayor a 99%, cu-
yos periodos son expresados en milimetros y en afios, estos
ultimos se obtuvieron aplicando una tasa de sedimentacion
de 13 mm/1000 afios reportada por Cotillon et al. (2000).
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Figura 3. Imagenes COMPO que sefialan las diferentes formas en que se observa la materia organica
en las muestras analizadas: A) rellenando de las cavidades fosiles, B) diseminada y C) rellenando fracturas.
D) Imagen COMPO donde se observa la esfalerita rellenando una fractura, E) Mapa elemental de Ca,
las tonalidades claras indican enriquecimiento en este elemento; F) Mapa elemental de Si,
las tonalidades claras indican enriquecimiento en este elemento.

En los mapas E y F se observa la alternancia a escala submilimétrica
de bandas ricas en componentes carbonaticos y bandas enriquecidas en componentes siliciclasticos.
MO materia organica, ESF. Esfalerita.
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Figura 4. Ejemplos de los peridogramas generados en las muestras analizadas de la Formacién La Luna,
con base en las variaciones de Ca (izquierda) y de Si (derecha).

Tabla 1. Ciclos identificados en las muestras analizadas de la Formacion La Luna,
ordenados de mayor (1) a menor (4) frecuencia de ocurrencia.

Si Ca
Periodos (mm) Periodos (afios) Periodos (mm) Periodos (afios)
1)0,427 a 1,28 33a98 1)0,427 a 1,28 33a98
2) 0,213 2 0,366 16 a28 2)0,213 2 0,366 16 a 28
3)0,116 a 0,197 9al5 3) 0,102 20,197 8als
4) 0,058 a 0,095 4a8 4) 0,062 a 0,098 5a8

Ciclos sedimentarios de alta frecuencia

La presencia de ciclos periddicos en el registro estratigrafi-
co puede ser resultado de un niimero de mecanismos dife-
rentes, tales como el efecto de variaciones en la radiacion
solar y de las configuraciones orbitales, o por procesos in-
ternos que relacionan las oscilaciones climaticas con el sis-
tema océano-atmosfera de los cuales el mejor conocido es
El Nifo Oscilacion del Sur (ENZO) (Davis, 2006).

Los ciclos solares mas importantes son los de Schwabe con
una periodicidad de 8 a 17 aflos y un periodo promedio de
11 afios; y Hale de 22 afios. El ciclo de Schwabe esta ca-
racterizado por variaciones en el nimero de manchas sola-
res. Las manchas solares aparecen en parejas con campos
magnéticos opuestos. De las parejas de manchas solares del
hemisferio norte, la mancha que guia a su compafiera en la
direccion de rotacion tiene un campo magnético en sentido
opuesto al de la mancha solar dominante en el hemisferio
sur. Cuando comienza un nuevo ciclo de 11 afios, se in-
vierte el sentido del campo magnético de las manchas sola-
res dominantes de cada hemisferio. Asi pues, el ciclo solar
completo incluyendo la polaridad del campo magnético,
dura unos 22 afios (ciclos de Hale; Algeo & Woods, 1994).
Otros ciclos solares menos documentados incluyen el ciclo
de Gleissberg (~ 70 a 90 afios), el cual refleja expansiones
y contracciones casi periddicas del didmetro solar, y otros

ciclos de 100-200 afios (Algeo & Woods, 1994; Heydare et
al. 1997). El ciclo ENZO exhibe una periodicidad de 2 a 7
afos (Davis, 2006).

La duracion de los ciclos determinados a nivel submilimé-
trico, identificados en la Formacion La Luna, permite corre-
lacionarlos con los ciclos de Gleissberg, Hale y Schwabe.
Con menor frecuencia se pudo detectar el ciclo ENZO. Esta
ciclicidad se interpreta como resultado del desplazamiento
de la paleo-zona de convergencia intertropical, similar a lo
que se observa en la actualidad en la cuenca de Cariaco
(Cotillon et al. 2000; Elmore et al. 2009). Durante los pe-
riodos en que la paleo-zona de convergencia intertropical se
desplazd hacia el sur, predominaron en el noroccidente de
Suramérica condiciones aridas, y fuertes vientos promovie-
ron intensa surgencia y una elevada productividad orgéni-
ca que dio como resultado la sedimentacion de las bandas
enriquecidas en componentes carbonaticos (foraminiferos
y/o micrita). Al desplazarse la paleo-zona de convergencia
intertropical hacia el norte, incremento la pluviosidad y la
descarga de detritos al océano, lo cual dio como resultado la
sedimentacion de las bandas enriquecidas en componentes
terrigenos (mayoritariamente cuarzo y en menor propor-
cion aluminosilicatos).

Un aspecto interesante es la abundancia de cuarzo en la
fraccion terrigena, de acuerdo con Kennett (1982), en de-
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positos marinos profundos el cuarzo aparece como uno de
los componentes edlicos mayoritarios. Elmore et al. (2009)
estudiaron los depodsitos laminados de la cuenca de Caria-
co, al igual que en la Formacion La Luna, observan que la
fraccion de terrigenos estd compuesta mayoritariamente por
cuarzo (71%), en menor proporcion reconocen caolinita
(21%)), ilita (4%) y clorita (3%). El contenido de terrigenos
en la cuenca de Cariaco incrementa durante los periodos de
elevada pluviosidad y es resultado de la descarga fluvial y
del transporte eolico proveniente del desierto de Sahara. De
acuerdo con Elmore et al. (2009), la presencia de cuarzo es
resultado del transporte fluvial.

Hofmann et al. (2003) estudiaron los depositos de edad
Coniaciense-Santoniense en la cuenca profunda de Marfil.
Estos autores observaron variaciones ciclicas en el conte-
nido del cuarzo, las cuales atribuyeron al transporte edlico
proveniente desde extensas zonas aridas en la region sur de
Africa durante periodos en que la paleo-zona de convergen-
cia intertropical ocupaba su posicién mas al norte.

En el caso de las muestras analizadas de la Formacion La
Luna, se postula que la descarga de detritos a la cuenca es-
tuvo acompafiada de un importante aporte de sedimentos
edlicos. DeConto et al. (1999) proponen la presencia de
extensas zonas desérticas en las latitudes subtropicales de
Suramérica y Africa (10 a 30° latitud sur) durante el Cre-
taceo Tardio, no se descarta transporte edlico desde estas
regiones en periodos en que la paleo-zona de convergencia
intertropical ocupaba su posicion norte.

La ausencia de correlacion entre la distribucion de la mate-
ria organica y la laminacion a nivel submilimétrico en las
muestras analizadas, permite interpretar que los mecanis-
mos responsables de la ciclicidad observada a este nivel no
controlaron la acumulacion de la materia organica.

CONCLUSIONES

Las muestras analizadas de la Formacion La Luna exhiben
una ciclicidad a nivel submilimétrico caracterizada por la
alternancia de bandas enriquecidas en componentes carbo-
naticos (foraminiferos y/o micrita) y bandas enriquecidas
en material terrigeno (mayoritariamente cuarzo y en menor
proporcién aluminosilicatos), la cual se interpreta como re-
sultado del desplazamiento de la paleo-zona de convergen-
cia intertropical. Los mecanismos responsables de esta ci-
clicidad no controlaron la acumulacién de materia organica
a esta escala.

La duracion de los ciclos identificados permite correlacio-
narlos con los ciclos en la banda solar Gleissberg, Hale y
Schwabe; con menor frecuencia se pudo detectar el ciclo
ENZO.

El uso de la microsonda electronica EPMA permitio la
identificacion de ciclos de menor duracion a los reportados
por autores previos en la Formacion La Luna.
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