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RESUMEN

Se estudiaron las condiciones redox de sedimentación y la bioestratigrafía de rocas de la Formación Querecual, la principal 
roca madre de los crudos del Oriente de Venezuela, con el objeto de determinar el registro de eventos anóxicos oceánicos 
(EAOs) y correlacionarlos con los registrados a nivel mundial. Durante estos EAOs se favorecieron las condiciones para 
la preservación de materia orgánica, reflejándose esto en mayores concentraciones de carbono orgánico total (COT), e 
incremento de  los indicadores redox basados en las concentraciones de elementos traza. El marco cronoestratigráfico fue 
determinado mediante bioestratigrafía de foraminíferos. Para ello, se integraron datos de concentraciones de elementos 
traza, tierras raras y COT, con análisis bioestratigráficos de foraminíferos, realizados en muestras de rocas de la localidad 
tipo de la Formación Querecual. Los resultados muestran que las máximas concentraciones de COT se ubican en los in-
tervalos estratigráficos de edades Cenomaniense tardío, Turoniense tardío, Coniaciense y Santoniense; que junto con los 
valores de V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn, U/Th indican condiciones de sedimentación anóxicas que tienden a disminuir de 
base a tope; donde el intervalo estratigráfico del Turoniense representa los mayores niveles de anoxia. El enriquecimiento 
de tierras raras, principalmente uranio, también confirma las condiciones anóxicas en la sección. 

Palabras clave: Formación Querecual, Eventos anóxicos oceánicos, Bioestratigrafía de foraminíferos, Elementos indica-
dores de condiciones redox, Cretáceo.

GEOCHEMICAL AND BIOSTRATIGRAPHICAL EVALUATION
OF THE TYPE LOCALITY OF THE QUERECUAL FORMATION OUTCROPPING

AT NORTHEASTERN ANZOÁTEGUI STATE, VENEZUELA 

ABSTRACT

Redox conditions of  sedimentation and foraminifer biostratigraphy analysis were performed on  rocks from the Querecual 
Formation, the main source rock of the eastern Venezuelan crude oil. The objective was to determine the oceanic anoxic 
events (OAEs) in this section and correlate them with worldwide OAEs. These events favour preservation of the organic 
matter, with the consequence of high total organic carbon concentration (TOC) and high V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn, U/Th 
ratios. The chronostratigraphy was determined by foraminifer biostratigraphy. The TOC, trace and rare earth elements con-
centration data were integrated with the foraminifer biostratigraphy. The results show that high TOC values are located in 
the stratigraphic intervals of Late Cenomanian, Late Turonian, Coniacian and Santonian; and V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn, 
U/Th ratios indicate anoxic conditions that diminish roughly from bottom to top; with the Turonian stratigraphic intervals 
presenting the higher levels of anoxia. Rare earth elements (REE) concentrations, especially U enrichment, also confirm 
anoxic conditions in this stratigraphic section.

Keywords: Querecual Formation, Oceanic Anoxic Events (OAEs), Foraminifer biostratigraphy, Redox indicator elements, 
Cretaceous.



INTRODUCCIÓN

La Formación Querecual, considerada la roca madre por 
excelencia de petróleo de la Cuenca Oriental (Talukdar et 
al. 1985), constituye la unidad inferior del Grupo Guayuta. 
La localidad tipo está descrita en el río Querecual, al no-
reste del estado Anzoátegui (Venezuela), entre los puntos 
250 m de distancia aguas arriba y a 600 m aguas abajo des-
de Paso Hediondo, con un espesor de 700 m. Esta sección 
consiste en afloramientos casi continuos de calizas negras 
laminadas y masivas con concreciones discoidales de cal-
cita y su parte superior se caracteriza por presentar cali-
zas silíceas, dolomíticas y algunos niveles de ftanita negra 
pura, también presenta abundante pirita, responsable de las 
fuentes sulfurosas (González de Juana et al. 1980). La edad 
de la Formación Querecual, basado en micro y macrofósi-
les comprende el intervalo desde el Albiense a Santoniense 
(Código Estratigráfico de las Cuencas Petroleras de Vene-
zuela, 1997). El contacto suprayacente con la Formación 
San Antonio, en su localidad tipo, es concordante y transi-
cional y se coloca por debajo de la primera capa de arenisca 
continua de la Formación San Antonio.

Durante el Cretácico Tardío, fue depositada la Formación 
Querecual al oriente de Venezuela en un ambiente marino 
euxínico y profundo, bajo condiciones disóxicas (Ailloud 
et al. 1980), junto a un aporte importante de materia orgá-
nica que fue acumulada y preservada. La formación fue de-
positada durante una serie de eventos transgresivos, en los 
cuales ocurrieron los eventos anóxicos oceánicos (EAOs) 
ocurridos a nivel mundial durante el Cretácico Tardío, co-
nocidos como EAO 2 registrados cerca del límite Cenoma-
niense-Turoniense; y EAO 3 en el Coniaciense y Santonien-
se (Jenkins, 1980). Bajo estas condiciones anóxicas, ciertos 
elementos son acumulados de acuerdo a su capacidad de 
combinarse con la materia orgánica y formar complejos 
organometálicos, con respecto a combinarse con la fase 
inorgánica de los sedimentos; como por ejemplo, con las 
arcillas que tienen gran capacidad de sorción de elementos 
metálicos, con el azufre para formar sulfuros de acuerdo a 
la tendencia calcófila del elemento. Por tanto, la presencia 
de estos elementos en roca es utilizada como indicador de 
condiciones redox, mediante las relaciones interelemeta-
les V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn y U/Th (Jones & Manning, 
1994). Por otro lado, bajo estas condiciones anóxicas, es 
de esperarse la ausencia de foraminíferos bénticos  (Trus-
kowski, 2006).

En el presente trabajo se integraron los resultados de fo-
raminíferos bénticos y pláncticos, las concentraciones de 
carbono orgánico total (COT), elementos traza y del grupo 
de las tierras raras (REE), de la Formación Querecual, con 
el fin de estudiar las condiciones redox del ambiente de se-

dimentación y relacionar los EAOs.

Adicionalmente, el estudio bioestratigráfico-geoquímico de 
la sección en superficie permitirá identificar estas facies en 
subsuelo y los cambios laterales, así como predecir la cali-
dad de la roca madre. El conocimiento de estos elementos 
contribuirá en la definición del sistema petrolero en dife-
rentes regiones de la Cuenca Oriental (Truskowski, 2006).

TÉCNICAS EXPERIMENTALES

Este trabajo es la compilación de resultados bioestratigráfi-
cos y geoquímicos de rocas correspondientes a la localidad 
tipo de la Formación Querecual, ubicada en río Querecual, 
al noreste del estado Anzoátegui, al sur de Barcelona y cer-
ca del pueblo de Bergantín. La data geoquímica consiste 
de las concentraciones de elementos traza y del grupo de 
las tierras raras reportadas por Lugo (2002), las concentra-
ciones de carbono total (Ct), carbono inorgánico (Cinorg) 
y carbono orgánico total (COT) incluyen 48 del Truskows-
ki (2006), 14 muestras de Lugo (2002) y 15 de González 
(2006) junto a la bioestratigrafía de foraminíferos bénticos 
y plánticos del trabajo de Truskowski (2006).

Bioestratigrafía

Truskowski (2006) trabajó con 75 secciones delgadas, don-
de se realizó el análisis bioestratigráfico de foraminíferos 
en un microscopio petrográfico marca Leitz, modelo Ortho-
plan.  Cada sección fue examinada con la finalidad de identi-
ficar la microfauna compuesta por foraminíferos pláncticos 
y bénticos. La identificación de las especies fue realizada 
en dos dimensiones; además de la consideración el tipo de 
corte, tamaño de la fauna, el patrón de crecimiento de los 
especímenes, la forma de las cámaras, el tipo de borde y/o 
carena, el tamaño del ombligo, la pared y la ornamentación. 
Utilizando estos elementos, la mayoría de los foraminíferos  
del Cretácico pudieron ser identificados hasta el nivel de 
especie. La identificación de los foraminíferos bénticos se 
realizó en su mayoría, hasta el nivel de género debido a que 
el tipo de los cortes no permitió observar mejor los detalles 
de la ornamentación del caparazón. Debido a que la distri-
bución de los foraminíferos pláncticos es abundante en la 
sección cretácica, Truskowski (2006) aplicó los esquemas 
zonales de Sliter (1989) y Premoli & Sliter (1999) para la 
asignación de edades.

Análisis químicos

Todos los valores de concentraciones de Ct, Cinorg y COT 
de trabajos previos fueron determinados con la metodología 
que se describe a continuación.
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Las concentraciones de Ct fueron realizadas en un analiza-
dor de carbono LECO® (C-144), cuyo funcionamiento se 
basa en la combustión  de todas las formas de carbono pre-
sentes en la muestra (orgánico e inorgánico) a temperatura 
aproximada de 1350 °C, generándose dióxido de carbono 
que es detectado por una celda de infrarrojo y relacionán-
dola con la masa inicial de la muestra.

Las concentraciones de Cinorg en las rocas se determina-
ron mediante el método del Calcímetro de Bernard (Hesse, 
1971). El fundamento de esta técnica consiste en cuantifi-
car la concentración de carbonato de calcio basado en la 
reacción de la muestra con HCl (40% v/v) y la medida del 
volumen de H2O (solución saturada con NaCl) desplazado 
por el CO2 desprendido. La ecuación (1) presenta la reac-
ción que ocurre cuando el HCl reacciona con los carbonatos 
presentes en la muestra.

    CaCO3(s) + 2HCl(sol) → CaCl2 (sol) +  CO2(g) + H2O(l) (1)

Para determinar la concentración de COT, se asumió que 
las muestras de rocas pueden presentar el elemento carbón  
como carbono orgánico y carbono inorgánico. El carbono 
orgánico se refiere al presente en la materia orgánica en el 
bitumen y querógeno; mientras que el carbono inorgánico 
sería aquel presente en la estructura de los minerales y fó-
siles que conforman la roca. De acuerdo a ello, el carbono 
total presente es la suma de estas dos formas de carbono, 
representadas en la ecuación (2).

 % Ctotal = % COT + % Cinorg   (2)

Por lo que la concentración de COT, fue determinada por la 
diferencia entre el Ct y el Cinorg, y expresada en la ecua-
ción (3).

 % COT = % Ctotal - % Cinorg  (3)

Por otro lado, se tomaron las concentraciones de los ele-
mentos traza (V, Ni, Cu, Zn, Mo, Cr, U y Th) y tierras  rara 
(Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, U y Th) 
obtenidas por Lugo (2002), donde los primeros fueron de-
terminados por ICP (Thermal Jerrel Ash INVIRO II) y los 
últimos por ICP/MS (Perkin Elmer Elan 6000) en las mues-
tras previamente pulverizadas en un mortero de ágata.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Edad

Truskowski (2006) definió las zonas de foraminíferos plánc-
ticos desde el Albiense tardío al Santoniense, indicando que 
las mismas pudieron ser establecidas con ciertas limitacio-

nes ya que el tipo de fauna “carinada” y algunas especies 
índices se encuentran ausentes o es muy escasa en ciertos 
niveles. La identificación y/o límites de las zonas fueron 
basadas en la primera aparición (PA) de especies, última 
aparición (UA), y rango total de la especie (figura 1). Los 
límites de las zonas bioestratigráficas se han ubicado en la 
primera muestra que presenta la fauna que las caracteriza. 
Estas zonas se describen seguidamente.

• Albiense tardío

Zona Rotalipora appenninica. La presencia de las especies 
Ticinella primula, T. roberti, Planomalina praebuxtorfi, He-
dbergella rischi permitieron establecer la presencia de esta 
zona. El género Heterohelix es muy escaso, compuesto ex-
clusivamente por la especie Heterohelix moremani, mien-
tras que los hedbergélidos son abundantes.  Esta fauna se 
identificó en una sola muestra en la base de la sección. El 
intervalo se encuentra entre 0 a 5 m desde la base de la sec-
ción. Cenomaniense temprano.

• Cenomaniense temprano

En la sección estudiada, a continuación de la zona anterior 
y en base a la fauna identificada, se interpreta la presencia 
de un hiato o intervalo condensado desde la Zona de Ro-
talipora brotzeni hasta la Zona de Rotalipora reicheli. Este 
evento puede observarse en la sección de Querecual en la 
Isla Chimana Grande (Crespo et al. 1999; Margotta & Ra-
mírez, 2004).

• Cenomaniense tardío

Las zonas del Cenomaniense se caracterizan por la pre-
sencia del género Rotalipora, el cual es muy raro en las 
muestras estudiadas. Los foraminíferos pláncticos princi-
palmente están compuestos por los géneros Hedbergella 
y Heterohelix. Se identificaron además otras especies que 
ocurren en la parte superior del Cenomaniense. Se cree que 
parte del intervalo cubierto (figura 1) probablemente se se-
dimentó durante el Cenomaniense tardío.

Zona Rotalipora cushmani. Es el intervalo comprendido 
desde la última aparición de Rotalipora reicheli hasta la úl-
tima aparición de Rotalipora cushmani. Los autores Sliter 
(1989) y Premoli & Sliter (1994) diferencian esta zona en 
dos subzonas caracterizadas por las primeras apariciones 
del género Dicarinella y ejemplares grandes del género 
Whiteinella, sin embargo las condiciones en la columna de 
agua durante la sedimentación de la Formación Querecual 
en la sección presente en el río Querecual, no permitieron 
en general el desarrollo del género Dicarinella y de otros 
géneros con carena. Se ha utilizado la PA de Heterohelix 
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reussi y Whiteinella baltica y la UA de Globigerinelloides 
bentonensis para delimitar la Zona Rotalipora cushmani. 
Los géneros Hedbergella y Heterohelix son dominantes, 
constituyen el grupo de oportunistas y el grupo interme-
dio (caracterizado por  Globigerinelloides y Whiteinella); 
y son escasos. Se encontraron pocos ejemplares de Rotali-
pora cushmani, Rotalipora cf. R. montsalvensis y algunas 
cámaras del mismo género. La zona se extiende desde 5,30 
m hasta 117,20 m. Hacia la mitad de la Zona Rotalipora 
cushmani la diversidad de la fauna decrece gradualmente 
y antes del evento anóxico oceánico del Cenomaniense-
Turoniense (EAO 2) los conjuntos se vuelven muy pobres y 
están caracterizados ejemplares de tamaños pequeños. Este 
intervalo carece de rotalipórido.

Figura 1. Columna estratigráfica de la Formación Querecual con la bioestratigrafía
de foraminíferos (zonas y unidades) y las distribuciones de COT, V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn y U/Th

Sa= Santoniense, Co= Coniaciense, Tu= Turoniense, Ce= Cenomaniense.

• Cenomaniense tardío a Turoniense temprano

Premoli & Sliter (1999) indican que después de un leve de-
crecimiento de la diversificación de especies en el Albiense 
más tardío y Cenomaniense temprano, un incremento gra-
dual en la diversidad caracterizó al resto del Cenomanien-
se y al Turoniense, con la excepción del Evento Bonarelli 
correlativo con el EAO 2 (Jenkins, 1980). Este incremen-
to en la sección estudiada no fue observado, más bien las 
formas con morfologías simples  son comunes, lo cual se 
puede interpretar de acuerdo a Kroon & Ganssen (1988), 
como asociado al comienzo e intensificación de los regí-
menes estacionales de surgencia “upwelling”. Hemleben et 
al. (1989) refieren que la distribución y abundancia, tanto 
vertical como horizontal, de los foraminíferos pláncticos 

son controladas por diversos factores. Se puede interpretar 
que durante este intervalo de tiempo las condiciones fueron 
inestables, con una alta contribución de nutrientes asociado 
a surgencia, que se traduce en abundancia de géneros opor-
tunistas como Hedbergella y Heterohelix.

Zona Whiteinella archaeocretacea. Esta zona está definida 
como el intervalo desde la extinción de Rotalipora cush-
mani hasta la primera aparición de Helvetoglobotruncana 
helvetica (Caron, 1985; Sliter, 1989). Generalmente, con-
tiene una baja diversidad de especies debido a la deposita-
ción de sedimentos ricos en materia orgánica. Premoli Silva 
& Sliter (1994) identifican el evento Livello Bonarelli en 
la base de esta zona, en la sección de Bottaccione (Italia), 
caracterizada por capas ricas en carbono orgánico, sílice 
biogénica, con acumulaciones ocasionales de restos fosfá-
ticos de peces, por la ausencia de carbonato y la presencia 
de escasos foraminíferos silicificados muy pequeños. La 
escasez de fauna diagnóstica y la baja diversidad en este 
intervalo dificulta la identificación de la zona, por lo tanto 
se usó para el límite inferior la UA de Globigerinelloides 
bentonensis y la PA de la especie Dicarinella hagni, y el 
límite superior se definió con la aparición de especies del 
género Marginotruncana. Esta zona se extiende desde 128 
m hasta 167,50 m.

• Turoniense

Zonas Helvetoglobotruncana helvetica y Marginotruncana 
sigali-Dicarinella primitiva. Estas zonas se han considera-
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do, en conjunto por razones de la ausencia de los marcado-
res zonales, en particular de la especie Helvetoglobotrun-
cana helvetica la cual identifica la zona del mismo nombre. 
En ausencia del marcador indicado se utilizó la primera 
aparición del género Marginotruncana para establecer el lí-
mite inferior y la primera aparición de la especie Dicarine-
lla concavata para el límite superior. Esta zona se encuentra 
entre 171,60 m y 262,70 m.

• Turoniense más tardío a Santoniense más temprano

Zona Dicarinella concavata. En la sección estudiada el lí-
mite inferior se determinó con la PA de Dicarinella conca-
vata y el límite superior con la PA de Dicarinella asymetri-
ca. El conjunto de foraminíferos pláncticos de los géneros 
Hedbergella, Heterohelix y Globigerinelloides no presenta 
cambios. La especie Globigerinelloides bolli es más común 
en esta zona y también aparecen la especie Marginotrunca-
na renzi. Esta zona está definida entre 275 m y 448 m.

• Santoniense

Zona de Dicarinella asimétrica. Definida como el rango 
total del marcador de la zona. La PA de Dicarinella asyme-
trica se encuentra en la muestra correspondiente a los 466 
m de la base, y en la sección suprayacente se encuentran 
sólo cámaras. Los géneros Heterohelix y Hedbergella con-
tinúan en abundancia hacia la base de la zona y son más 
escasos hacia el tope. Algunos Heterohelix reussi en esta 
zona presentan cámaras más infladas y alargadas. Hetero-
helix globulosa tiene su primera aparición más arriba del 
límite de la zona. Los globigerinelloides siguen el mismo 
patrón que los géneros anteriores disminuyendo hacia el 
tope. Los foraminíferos pláncticos con carena, aunque pre-
sentes, son muy escasos, entre ellos continúa Dicarinella 
concavata y algunos especimenes de Marginotruncana spp., 
así como cámaras aisladas de las mismas. Se desconoce el 
tope de la zona debido a que en las últimas muestras (entre 
los 600 y 700 m en la columna estratigráfica) no existe una 
fauna plánctica carinada o la existencia de índices que lo 
indiquen. La sección correspondiente a esta zona comienza 
a los 462,20 m hasta la última muestra analizada a 751 m.

Foraminíferos Bénticos 

En la sección del río Querecual se observó una distribución 
de foraminíferos bénticos que aumenta progresivamente 
desde la parte media al tope. Esta distribución, se utilizó 
para dividir la sección en tres unidades (figura 1)  relacio-
nando la ausencia de foraminíferos bénticos con fondos 
anóxicos (Truskowski, 2006). La unidad I presenta un bajo 
porcentaje de foraminíferos bénticos (0-20%); la unidad II 
el porcentaje aumenta, presentando una variación entre 5 a 

60%; y en la unidad III se encuentran los porcentajes más 
altos, desde 65 a 100%.

De acuerdo a los trabajos de Savrda & Bottjer (1991), Bott-
jer & Savrda (1993) y De Diego & Douglas (1999), basados 
en las interacciones sedimento-oxígeno-biota; fueron defi-
nidas diferentes biofacies de los análisis de las secciones 
delgadas, siendo las más comunes en la sección de Quere-
cual las biofacies del tipo I, II y III.

La unidad I, con muy pocos de foraminíferos bénticos co-
rresponde a la biofacies I, relacionado a sedimentos muy 
bien laminados con contactos definidos entre las laminacio-
nes en condiciones anóxicas; donde el  límite óxico-anóxi-
co  se encuentra en la interfase agua-sedimento; no favore-
ciendo la supervivencia de los foraminíferos bénticos. En 
la parte media y superior, correspondiente a las unidades II 
y III, se identificaron biofacies del tipo II con  laminacio-
nes de paralelas a semi-onduladas y a veces discontinua en 
condiciones disóxicas; que permite la presencia de forami-
níferos bénticos. La biofacies del tipo III fue diagnosticada 
en algunos horizontes, es muy escasa y está caracterizada 
por bioturbación resultado de la actividad de organismos, 
posiblemente algún tipo de poliquetos; se observa además 
pérdida de la laminación y homogenización de los sedimen-
tos.

Foraminíferos Pláncticos 

En el Cenomaniense tardío la diversificación de los fora-
miníferos pláncticos, principalmente con las formas r/K 
intermedias, fue menor en los oportunistas “r-selected” 
(oportunistas que son capaces de incrementar su densidad 
de población, proliferan en sistemas eutróficos y de baja 
estabilidad), mientras que los estrategas “K-selected”  (ca-
racterizados por una vida individual larga con  un potencial 
reproductivo bajo y de ambientes oligotróficos) decrecen en 
diversidad. Estas tendencias indican un cambio a condicio-
nes paleoambientales más eutróficos y menos estables que 
culmina con el evento anóxico mundial EAO 2 (Arthur et 
al. 1987) y con el Evento Bonarelli que coincide con la acu-
mulación más alta de materia orgánica en los sedimentos 
pelágicos de origen marino durante el Cretácico. La termo-
clina en este tiempo fue interrumpida y las aguas superficia-
les y sub-superficiales pasaron a ser muy inestables y con-
troladas por surgencia “upwelling”. En la sección del río 
Querecual se puede observar un evento con características 
similares a las descritas para el Evento Bonarelli (Premoli 
Silva & Sliter, 1999) con un incremento en la abundancia 
de Heterohelix y formas intermedias r/K (Whiteinella y Di-
carinella). En el intervalo siguiente, sin embargo, no existe 
re-estratificación como en otras secciones (Bottaccione, At-
lántico Norte: DSDP). La termoclina vuelve a estar definida 
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hacia el Turoniense más tardío cuando aparecen las margi-
notruncanas.

Carbono orgánico total, COT

La concentración de COT actual en la Formación Quere-
cual varía desde 0,01 a 7,20%, con un promedio de 2,41% 
para toda la sección; y evaluado como concentraciones de 
COT original; éstas varían desde 0,01 a 14,09% con prome-
dio de 4,69%, con la misma tendencia que para el COT ac-
tual (Gómez, 2006). Las concentraciones más altas de COT 
se encuentran localizadas en cuatro zonas de la sección, la 
primera correspondiente al Cenomaniense tardío, la segun-
da con el valor más alto de toda la columna se visualiza en 
el Turoniense, la tercera en el Coniaciense y la cuarta en el 
Santoniense (figura 1).

Concentración de elementos traza y tierras raras 

La concentración de los elementos  traza V, Ni, Cu, Zn, Mo 
y Cr; y los tierras raras  Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, U y Th fueron normalizadas con respec-
to a la lutita promedio (Turekian & Wedepohl, 1961). La 
normalización de los elementos traza mostró mayor enri-
quecimiento de todos estos elementos, siendo más notorio 
hacia la base de la sección, donde ocurren las mayores con-
centraciones de COT. Este enriquecimiento está relaciona-
do a ambientes anóxicos en condiciones sulfatoreductoras, 
donde se genera H2S. Mongenot et al. (1996) señalan que 
el enriquecimiento de V, Mo, Ni, Cu y Zn en muestras de la 
Formación La Luna, se ha interpretado como indicador de 
condiciones reductoras fuertes y sus variaciones a lo largo 
de la sección estudiada muestran el cambio de las condicio-
nes de sedimentación desde anóxica en la base a subóxicas 
hacia el tope.

La mayor concentración de V en la Formación Querecual se 
relaciona a condiciones anóxicas-euxínicas (rico en H2S), 
donde éste se encuentra como el ión vanadilo V(IV), for-
mando complejos organometálicos muy estables de VO2+, y 
el Ni queda limitado en la formación de complejos organo-
metálicos, porque se forma preferiblemente sulfuro de ní-
quel. El Mo bajo condiciones anóxicas y en ambientes ricos 
en H2S precipita como MoS2, en cantidades considerables 
(Glikson et al. 1985) y también se acumula en la materia 
orgánica (Nissebaum & Swaine, 1976). El Ni y el Cu for-
man complejos organometálicos en ambientes anóxicos, y 
también se concentra como sulfuros en ambientes ricos en 
H2S. El Zn se asocia tanto a litófilos como a calcófilos, de 
modo que en ambientes ricos en H2S se concentra como 
sulfuro. El Cr sustituye al Al en las arcillas y es adsorbido 
o está en forma de cromita en la fracción detrítica (Jones & 
Manning, 1994) y su concentración no está relacionada con 

condiciones de anóxia durante la sedimentación.

Las concentraciones de REE indican que casi toda la se-
cuencia sedimentaria está enriquecida principalmente en U 
y en menor grado en Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb y Th; pudiéndose atribuir a que están presentes 
en la red cristalina de carbonatos o adsorbidos sobre la su-
perficie de carbonatos. El enriquecimiento de U se atribuye 
a las condiciones anóxicas, ya que el U es fijado en los se-
dimentos por precipitación como U (IV) (uraninita, UO2).

Índices de condiciones redox 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, las mayores con-
centraciones de COT se corresponden a los intervalos más 
anóxicos y se reflejan en los mayores concentraciones de 
V, Ni, Cu, Mo, U y Th; y estos elementos como índices de 
condiciones redox son evaluados mediante las relaciones 
interelemetales V/Cr, V/V+Ni, Cu+Mo/Zn y U/Th (Jones & 
Manning, 1994), que se describen a continuación.

- U/Th: Esta relación se basa en que el Th es un elemento 
inmóvil y es concentrado en minerales resistatos (pesados), 
mientras que el U es móvil en ambientes óxicos e inmóvil 
en ambientes anóxicos. Bajo condiciones óxicas el uranio 
es lixiviado ya que el U(VI), la especie de U en condicio-
nes óxicas (ion uranilo UO2

2+), es una especie soluble en el 
ambiente de meteorización, de aquí que bajo condiciones 
óxicas la relación U/Th presenta valores entre 0 a 0,75. Por 
otro lado, cuando las condiciones son anóxicas el U es fija-
do en los sedimentos ya que precipita como U(IV) (uranita, 
UO2) (Pratt & Davis, 1992); incrementando U/Th a valores 
mayores de 1,25. La relación U/Th presenta valores fluc-
tuantes mucho mayores que 1 en toda sección de la Forma-
ción Querecual, indicando condiciones de sedimentación 
anóxicas en los intervalos señalados como Cenomaniense, 
Turoniense y Conaciense (figura 1).

- V/Cr: Bajo condiciones óxicas el Cr es incorporado como 
Cr3+ al material detrítico clástico; donde puede sustituir al 
Al dentro de la estructura de las arcillas o es adsorbido en 
la misma (como óxido de cromo); mientras que el vanadio 
presenta un comportamiento contrario, éste se acumula bajo 
condiciones anóxicas y se encuentra como VO2+ formando 
porfirinas. Cuando los valores de esta relación son  > 2 pue-
de ser atribuido a ambientes de sedimentación anóxicos; y 
valores < 2 representan ambientes subóxicos. Esto es de-
bido a que el V se incorpora a la materia orgánica en con-
diciones anóxicas y el Cr lo hace bajo condiciones óxicas. 
La relación V/Cr en la base de la Formación Querecual es 
mayor que 4 con fluctuaciones, lo que indica condiciones 
de sedimentación entre anóxicas a muy anóxicas junto a la 
presencia de H2S (condiciones euxínicas). El tope de la sec-
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ción, presenta una relación V/Cr menor que 1, sugiriendo 
la presencia de una interfase O2-H2S en los sedimentos y 
condiciones de sedimentación menos reductoras (figura 1). 
Los valores más altos para la relación V/Cr se ubican en  el 
intervalo del Turoniense, siguiéndoles en magnitud los del 
intervalo Coniaciense.

- V/Ni y V/(V+Ni): La relación V/(V+Ni) fue propuesta por 
Lewan (1984) para determinar  condiciones paleoambienta-
les de sedimentación de rocas madre. El argumento de estos 
dos índices es el mismo. Bajo un ambiente anóxico y rico 
en H2S, el Ni queda limitado en la formación de complejos 
organometálicos, porque se forma preferiblemente sulfuro 
de níquel; mientras que el V, se encuentra como el ion va-
nadilo V(IV), formando complejos organometálicos muy 
estables de VO2+. Bajo estas condiciones la relación V/Ni 
es mayor que 1, y bajo condiciones fuertemente anóxicas 
alcanza valores hasta de 5 (Wenger & Barker citados por 
Breit & Wanty, 1991) y la relación V/(V+Ni) es mayor que 
0,5. Por otro lado, bajo condiciones óxicas el vanadio se 
encuentra como aniones vanadato V(V), por lo que queda 
limitado su incorporación a los complejos orgánicos, mien-
tras que el níquel queda disponible para formar complejos 
organometálicos, de este modo la relación V/(V+Ni) es 
menor que 0,1 y la relación V/Ni es menor que 1. La rela-
ción V/Ni presenta valores mayores que 5 y la relación V/
V+Ni aproximadamente de 1 en la base de la Formación 
Querecual, con fluctuaciones que se corresponden con los 
indicados por relación V/Cr, sugiriendo fuertes condiciones 
anóxicas en un ambiente euxínico durante la sedimentación 
de esta sección. En el tope de la Formación Querecual, la 
relación V/Ni presenta valores entre 1 y 2; mientras que la 
relación V/V+Ni presenta valores entre 0,4 y 0,6 indicando 
estos valores condiciones de sedimentación menos reduc-
toras (figura 1). Los valores más altos de V/Ni y V/V+Ni, 
relacionados a las condiciones más anóxicas, no definen los 
intervalos asociados a Cenomaniense, Turoniense y Conia-
ciense.

- (Cu+Mo)/Zn: En condiciones anóxicas y ambientes ri-
cos en H2S tanto el Cu como el Zn pueden ser precipitados 
como sulfuros y la precipitación de Cu es favorecida sobre 
la del Zn, debido al producto de solubilidad de estos dos 
sulfuros. Bajo condiciones anóxicas, este índice presenta 
valores alrededor de 6; mientras que bajo condiciones óxi-
cas este índice presenta valores tan bajos como 0,1 (Jones 
& Manning, 1994). La relación Cu+Mo/Zn fue propuesta 
por Halberg (citadas por Jonnes & Manning, 1994), como 
un indicador de la presencia de oxígeno en aguas profun-
das, donde esta relación es alta en condiciones reductoras y 
baja en un ambiente más oxidante. De acuerdo a Jonnes & 
Manning (1994), este parámetro está basado en que bajo la 
presencia de H2S la precipitación de Cu está favorecida con 

respecto a la de Zn, por el producto de solubilidad de estos 
sulfuros, y bajo ambientes ricos en H2S, la concentración 
de Cu debe ser superior a la de Zn. El Mo es añadido a 
esta relación debido a que es común encontrarlo asociado a 
sedimentos depositados en ambientes donde existe H2S en 
la columna de agua. En la sección la Formación Querecual, 
la relación Cu+Mo/Zn presenta valores entre 0,13 y 2,04; 
indicando condiciones euxínicas en la base de la Formación 
Querecual que disminuyen hacia el tope; sin tener una de-
finición con respecto a los intervalos asociados a Cenoma-
niense, Turoniense y Coniaciense (figura 1). Sin embargo, 
hay que hacer notar, de acuerdo a lo discutido por Jonnes & 
Manning (1994), que este índice no es muy confiable como 
indicador de condiciones de oxigenación de las aguas.

Todas estas relaciones indican condiciones de sedimenta-
ción entre anóxicas a euxínicas hacia la base con una in-
terfase O2-H2S en los sedimentos, y condiciones de sedi-
mentación menos anóxicas hacia el tope. Esta disminución 
de condiciones anóxicas hacia el tope de la sección se co-
rresponden con el aumento de la fauna béntica, donde las 
condiciones se hacen más tolerables para esta fauna.

Eventos anóxicos

El Cretácico se caracterizó por un clima extremadamente 
caliente (Barron & Washigton, 1984), según el cual Arthur 
et al. (1987) postulan que esto llevó a un aumento dramá-
tico en la formación de agua de fondo caliente y salina, au-
mento en las tasas de surgencia “upwelling” de las aguas 
profundas ricas en nutrientes y alta productividad del agua 
superficial. Como resultado un influjo alto de carbono or-
gánico llegó al fondo marino, causando una disminución 
de oxígeno, pérdida de bioturbación o de la biota infaunal 
y sedimentos ricos orgánicos se acumularon. Estas carac-
terísticas son registradas en el límite Cenomaniense/Turo-
niense, conocido como el evento anóxico oceánico EAO 2 
o el Evento Bonarelli (Arthur & Premoli Silva, 1982); y el 
Coniaciense y Santoniense como  evento anóxico oceánico 
EAO 3 (Jenkins, 1980). Estas condiciones  anóxicas dejan 
en los sedimentos altas concentraciones de COT y de los 
elementos V, Ni, Cu, Mo y  U; junto a un bajo contenido de 
foraminíferos bénticos.

Por las características sedimentarias y la composición fau-
nal, los niveles de oxígeno de la sección de Querecual son 
muy similares a  las reportadas en el Océano Atlántico, el 
mar de Tethys, el Interior occidental de Norteamérica y más 
bajos que los del noroeste del Pacífico (Kaiho & Hasegawa, 
1994). En el margen continental de Brasil también preva-
lecieron condiciones anóxicas que han sido descritas por 
Mello et al. (1989), mas fueron intermitentes durante el 
Cenomaniense-Santoniense. En la sección de río Querecual 
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los sedimentos carbonáticos son laminados, oscuros, tienen 
valores altos de COT que en algunos intervalos llegan a un 
promedio de 3,5%. Dos de estos intervalos se encuentran 
localizados en la parte inferior de la sección, el primero co-
rrespondiente al Cenomaniense tardío, y el segundo con el 
valor más alto de toda la columna se visualiza en el Turo-
niense. Otros dos intervalos con alto COT se ubican al tope, 
uno en el Coniaciense y otro  en el Santoniense (figura 1).  
Los valores mayores de 3,5 de TOC registrados por Cres-
po et al. (1999) en la sección de Chimana Grande, fueron 
observados en el Albiense tardío-Cenomaniense y en el Tu-
roniense, lo cual se correlaciona con los resultados de COT.

En la sección del río Querecual de la Formación Querecual 
para el intervalo estratigráfico del Cenomaniense al Turo-
niense correspondería al EAO 2, y es caracterizado por las 
altas concentraciones de COT y altas relaciones de V/Cr, V/
V+Ni y Cu+Mo/Zn (figura 1), indicando que éste se deposi-
tó en condiciones euxínicas. Para este intervalo las mayores 
condiciones euxínicas se corresponden al Turoniense, debi-
do a que el índice V/Cr es el de mayor magnitud, indicando 
que el V se acumuló en mayor proporción que el Cr bajo 
estas condiciones; mientras que la relación V/V+Ni≈0,5 
sugiere que las condiciones euxinicas fueron aproximada-
mente constantes en toda la base de la sección (de 0 a 500 
m), lo que permitió que el V y Ni se acumularan a la materia 
orgánica y el Ni también como sulfuro. Con respecto al U 
y U/Th se encuentran para estos intervalos, Cenomanien-
se y Turoniense, altas concentraciones correspondiéndose 
con condiciones anóxicas que permitieron su acumulación 
como U(IV) (uranita, UO2).

El intervalo estratigráfico del Coniaciense y Santoniense 
podría estar relacionado con el evento anóxico oceánico 
mundial (EAO 3) que ha sido reportado en el norte de Sur 
América, Costa Rica, y el Atlántico Sur (Macellari, 1988; 
Pratt et al. 1993; Villamil, 1998; Crespo et al. 1999; Erlich 
et al. 1999; Rey et al. 2004); encontrándose altas concen-
traciones de COT y relaciones V/Cr, V/V+Ni y Cu+Mo/
Zn son menores, especialmente para el intervalo del San-
toniese (figura1). La relación V/Cr para el Coniaciense aún 
muestra condiciones euxínicas, pero menores que las que 
prevalecieron durante la sedimentación de la base, y para el 
Turoniense estas condiciones se hacen menos anóxicas. El 
índice V/V+Ni revela que aún prevalecen condiciones euxí-
nicas, pero éstas son menores para el intervalo Santoniense. 
Las concentraciones altas de U en estos intevalos también 
indican la presencia del ambiente anóxico durante la sedi-
mentación del tope de la Formacion Querecual.

CONCLUSIONES

La distribución de los foraminíferos pláncticos y bénticos 
permitió discriminar la sección en tres unidades informales, 
denominadas de base a tope Unidad I, II y III. La abundan-
cia de los foraminíferos bénticos aumenta de base a tope y 
la de los foraminíferos pláncticos es a la inversa.

La concentración de COT actual en la Formación Quere-
cual varía desde 0,01 a 7,20%, con un promedio de 2,41% 
para toda la sección, con las mayores concentraciones en 
los intervalos estratigráficos de edades Cenomaniense tar-
dío, Turoniense tardío, Coniaciense y Santoniense.

Los índices redox muestran condiciones de sedimentación 
que varían desde anóxicas a euxínicas hacia la base con una 
interfase O2-H2S en los sedimentos y condiciones de sedi-
mentación menos anóxicas hacia el tope.

El intervalo de Cenomaniense tardío se correspondería con 
el EAO 2 y el  intervalo en el Coniaciense y Santoniense 
podría estar relacionado con el EAO 3; ambos caracteriza-
dos por las altas concentraciones de COT y altas relaciones 
de V/Cr, V/V+Ni y Cu+Mo/Zn.
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BREVIARIOS

EAOs: eventos anóxicos oceánicos.  

EAO 2: evento anóxico oceánico 2.

EAO 3: evento anóxico oceánico 3.

REE: elementos de tierras raras  (Rare Earth Elements).

V/Cr: relación interelemental entre vanadio y cromo (adi-
mensional).

V/V+Ni: relación interelemental entre vanadio y vanadio 
mas níquel (adimensional).

V/Ni: relación interelemental entre vanadio y níquel (adi-
mensional).

Cu+Mo/Zn: relación interelemental entre cobre más mo-
libdeno y zinc (adimensional).

U/Th: relación interelemental entre uranio y torio (adimen-
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sional).

Ct: carbono total.

Cinorg: carbono inorgánico.

COT: carbono orgánico total.

ICP: plasma de acoplamiento inductivo (Inductively 
Coupled Plasma).

ICP/MS: espectrometría de masa por plasma inductiva-
mente acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass Spec-
trometry).

PA: primera aparición de especie.

UA: última aparición de especie.
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