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RESUMEN

La secuencia de chert estratificado del Cretacico
Tardio (Santoniense-Campaniense) perteneciente a la
Formacion La Luna en el estado Téachira, conocida
como Miembro Ftanita de Tachira, se encuentra
constituida por intercalaciones ritmicas de chert negro
masivo interestratificados con  lutitas  negras
carbonaticas, calizas y algunos niveles de rocas
fosfaticas. Las capas de chert presentan un alto
contenido de SiO, (promedio > 90%), siendo la silice
principalmente de origen biogénico, interpretado a partir
de la presencia de abundantes testas recristalizadas de
radiolarios y por un alto valor en la relacion
Si/(Si+Al+Fe+Ca). La aplicacion de diagramas de
discriminacion La,passy/Cenpass) vs Al/(Al+Fe) permite
proponer que el Miembro Ftanita de Tachira fue
depositado en un ambiente hemipelagico. La secuencia
de chert estratificado fue generada a partir de cambios
en el patron de circulacion de las aguas en una cuenca
semiestancada, estimulado por corrientes surgentes
vigorosas posiblemente activadas a partir de cambios en
el régimen climatico. El patréon de ritmicidad que
acompafia la secuencia responde a alternancias de
hemiciclos de productividad biosilicea y biocalcarea.

Palabras claves: chert estratificado, ambiente
hemipelagico, ciclos de productividad biosilicea.

ABSTRACT

The Upper Cretaceous (Santonian-Campanian) bedded
chert sequence from the La Luna Formation, known as
Tachira Chert Member, consist of a rhythmic alternation
massive black chert interbedded with carbonated black
shale, limestones and some phosphatic levels. Chert
beds have a high content of SiO, (average > 90 %),
most of the silica is of biogenic origin indicated by the
presence of abundant recrystallized radiolarian tests and
a high Si/(Si+Al+Fe+Ca) ratio. The La,passy/Cenpass) Vs
Al/(Al+Fe) diagram shows that the Tachira Chert
Member was deposited on an hemipelagic environment.
Rhythmical bedding in this sequence reflects the
alternation  of  biosiliceous and  biocalcareous
productivity hemicycles.

Keywords: bedded chert, hemipelagic environment,
biosiliceous productivity cycles.

INTRODUCCION

El estudio de depositos de rocas siliceas marinas ha
tenido una vasta aplicacion en el contexto de la
determinacion de la quimica de los océanos antiguos
(SIEVER 1992), en el modelaje e interpretacion del ciclo
geoquimico de la silice en aguas oceanicas (MALIVA et
al. 1989; TREGUER et al. 1995; KIDDER & ERWIN 2001;
KIDDER & MUMMA 2003; KHALIL et al. 2007), como
indicador geoquimico de los ambientes de depositacion
y la paleogeografia de los océanos (MURRAY 1994;
HALAMIC et al. 2005), en la determinacion de cambios
en las condiciones redox de los océanos (KATO et al
2002), asi como una importante herramienta en la
determinacion de zonas de paleo-surgencia y
productividad primaria (HEIN & PARRISH 1987,
RAGUENEAU et al. 2000; MUTTONI & KENT 2007). Por
otro lado, el origen de los cuerpos de chert estratificado
ha sido un tema de debate que, incluso en la actualidad,
mantiene una gran controversia.

En el estado Tachira (occidente de Venezuela), aflora
una de las expresiones mas conspicuas de chert negro
(ftanita) estratificado depositado en la parte norte de Sur
América (RENZ 1959; MACERALLI & DEVRIES 1987,
VILLAMIL et al. 1999). Este cuerpo (de extension
regional), el cual ha sido denominado en la literatura
como Miembro Ftanita de Tachira, representa uno de
los rasgos mas emblematicos de la Formacion La Luna
depositado a lo largo de la Depresion de Tachira-Tarra
durante el Santoniense-Campaniense. Con excepcion de
algunos trabajos de caracter local (MARCUCCI 1976;
GARBAN & MARTINEZ 2007), en el Miembro Ftanita de
Téchira no se han desarrollado estudios sistematicos de
detalle basados en la geoquimica de elementos
mayoritarios, traza y de las tierras raras, en funcion de
establecer el origen, ambiente de depositacion y
proporcionar informacion sobre las condiciones
oceanograficas que propiciaron su formacion.

El presente trabajo plantea como objetivo fundamental
establecer el origen de la silice asi como el ambiente de
sedimentacion del Miembro Ftanita de Tachira,
permitiendo postular, a partir de esto, un modelo de
sedimentacion de la secuencia de chert estratificado.
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CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS
DEL MIEMBRO FTANITA DE TACHIRA

La secuencia de chert negro estratificado encontrada
aflorando en el Cretacico Tardio del estado Tachira
(Venezuela occidental) fue denominada inicialmente en
la literatura como Formacion Téachira (HEDBERG & SASS
1937), siendo designada posteriormente con el nombre
de Ftanita de Tachira (Comision Venezolana de
Estratigrafia y Terminologia 1956; RENZz, 1959) y
reconocida finalmente como miembro formal de la

Formacién La Luna, permitiendo su consecuente
nombramiento como Miembro Ftanita de Tachira
(TRUMP & SALVADOR 1964; Comisiéon Venezolana de
Estratigrafia y Terminologia 1970). RENZ (1959)
establecid la seccion tipo en la quebrada Zorca (figura
1), ubicada en la comunidad de Zorca, 13,5 km al este
del Municipio Independencia (Capacho Nuevo), en
donde el miembro aflora completamente y sin
dislocacion tectonica.
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Fig. 1. Ubicacion del darea de estudio. Puntos de muestreo y levantamiento de secciones estratigraficas.

De manera general, el Miembro Ftanita de Tachira
presenta espesores que van de 80 a 100 m (RENZ 1959),
y se caracteriza litologicamente por la presencia de
chert, regularmente estratificados (5 a 20 cm) y
finamente laminados, con fuerte olor a hidrocarburo,
interestratificados con lutitas carbonaticas negras,
margas y calizas gris oscura. Se describe la presencia de
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algunas capas de brechas compuestas de peloides
fosfaticos dentro de la secuencia y capas lenticulares de
caliza silicificada con algunas concreciones. En la
seccion de la mina de fosforita La Molina, CARMONA
(1971) identifica, al menos trece horizontes fosfaticos
bien diferenciados, intercalados dentro de la secuencia
de chert estratificado del Miembro Ftanita de Tachira.
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Algunos metros por encima de las capas fosfaticas, la
secuencia se encuentra sindepositacionalmente plegada
(MACELLARI & DE VRIES 1987). Hacia la base del
miembro se pasa de manera transicional a la litologia
sensu lato de la Formacion La Luna (lutitas y calizas
negras) con un aumento considerable de nddulos y
concreciones carbonaticas (RENZ 1959; GONZALEZ DE
JUANA et al. 1980). Un estudio detallado (MARCUCCI
1976) sobre la litologia del Miembro Ftanita de Tachira
permitié el reconocimiento de tres tipos de chert
asociados a este miembro; uno, de chert puro (mas de
90 % de SiO,) y dos, de chert diferenciados por las
proporciones variables de minerales arcillosos o calcita
dentro de una matriz de cuarzo microgranular. Una
caracteristica comun de estos chert lo constituye la
presencia de dos matrices, una de cuarzo de grano fino y
criptocristalino y una matriz mas clara constituida por
cuarzo megagranular.

GARBAN  (2010) realiz6 un  levantamiento
litoestratigrafico del Miembro Ftanita de Tachira en su
holoestratotipo (seccion quebrada Zorca), definiendo, a
partir de criterios litolégicos, cuatro unidades
litoestratigraficas. La unidad I corresponde a la parte
basal de la secuencia, y se caracteriza por presentar una
litologia de lutitas carbonaticas negras, con presencia de
concreciones y algunas capas de chert negro. Esta
unidad se corresponde con la litologia sensu lato de la
Formacion La Luna. La unidad informal II presenta una
alternancia ritmica centimétrica de capas de chert negro
masivo interestratificada por capas de margas, margas
fosfaticas, lutitas carbonaticas o calizas. La unidad
informal III se caracteriza por la presencia de una
alternancia centimétrica entre chert negro arcilloso
(porcelanita), chert negro masivo y lutitas carbonaticas.
Las unidades II y III conforman en su conjunto el
intervalo correspondiente al Miembro Ftanita de
Tachira. Por ultimo, la unidad IV representa un
intervalo constituido por una sucesion monétona de
margas fosfaticas-glauconiticas, la cual corresponde al
Miembro Tres Esquinas (MTE) de la Formacién La
Luna.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de rocas analizadas fueron colectadas a
lo largo de tres secciones estratigraficas (figura 2)
correspondientes a localidades designadas como
quebrada Zorca (Coord. UTM 801227E/865387N —
zona 18, datum WGS-84), Mina La Molina (Coord.
UTM 805273E/877061N — zona 18) y Delicias-Villa
Paez (Coord. UTM 781570W/834864N — zona 18;
figura 1). En total se colectaron 180 muestras de rocas,
correspondientes a 87 muestras de la seccion de la
quebrada Zorca (identificadas con las siglas TZF), 57
muestras de la seccion de la Mina La Molina
(identificadas con las siglas TLM) y 36 muestras de la
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seccion Delicias-Villa Paez (identificadas con las siglas
TVP).

Las muestras de rocas fueron pulverizadas y
posteriormente llevadas a solucion mediante un ataque
acido total (HF-HNO;-HCI), asistido con energia de
microondas en un equipo Microwaves Milestone Ethos-
Digestion Labstation. Los analisis quimicos de las
muestras se realizaron mediante las técnicas de
Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-OES), utilizando un
equipo marca Jobin-Yvon (HORIBA), modelo
ULTIMA-C, y Espectrometria de Masas con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-MS), con un equipo
marca Thermo Finnigan VG Elemental, modelo
PlasmaQuad ExCell. La técnica de ICP-EOS fue
utilizada para la determinacion de la concentracion de
elementos mayoritarios y minoritarios (Si, Ca, Al, Fe,
Mg, Na, K, Ti, P y Mn) y algunos traza (Ba, Cr, Ni, Sry
V), mientras que la técnica de ICP-MS se utilizo6 para la
determinacion de la concentracion de elementos traza
(Sc, Co, Rb, Y, Zr, Nb, Cs, Ta, Th y U), donde se
incluyen a los elementos de las tierras raras (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu). Los
datos quimicos de las muestras analizadas pueden ser
consultados a través del siguiente enlace
http://gea.ciens.ucv.ve/ggarban/datos-quimicos.pdf

Las concentraciones de los ETR en sedimentos
marinos y rocas sedimentarias son comunmente
normalizadas frente a valores de lutitas promedio con la
intencién de minimizar el efecto “zig-zag” presente en
los patrones de distribucion de ETR, provocado por la
abundancia preferencial de elementos pares sobre los
impares (MCLENNAN 1989). En este sentido, para la
normalizacién empleada en el presente trabajo se
utilizaron los valores promedio de Lutitas Australianas
post-Arqueanas (post-Archean Australian Average
Shale-PAAS) y composicion condritica C1.

Por otro lado, se realizo el calculo de las anomalias de
Ce y Eu, utilizando las aproximaciones propuestas por
MURRAY et al. (1992a), las cuales se expresan como:

a) Ceanom. = Cenormalizado(PAAS)/Ce* donde Ce*=
(Lanormalizado(pAAS) T PTormatizado(pas))/2
b) Euanom = Eunormalizado(PAAS)/Eu* donde Eu*=

(Smnormalizado(PAAS) + Gdnormalizado(PAAS))/2

Las posibles variaciones presentes en una serie
completa de ETR son representadas por el nivel de
enriquecimiento o empobrecimiento que puedan
presentar los ETR livianos (ETRL) frente a los ETR
pesados (ETRP). Para la estimacion de esta tendencia se
utilizo la relacion Lapaas) / YD (paas), segin la cual, para
relaciones La (paas) / Yb (pansy > 1, la serie de ETR
presenta un enriquecimiento de LETR sobre PETR, o si
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la relacion Lagpaasy / Ybpaas) < 1, la serie de ETR
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Zorca (holoestratotipo), b) Mina La Molina y c) Delicias-Villa Paez

RESULTADOS Y DISCUSION

Origen de la silice en los cherts del Miembro
Ftanita de Tachira (MFT)

El contenido de SiO, en las muestras de chert (para las
muestras de las tres secciones estudiadas), es
considerablemente alto, con valores que varian entre
78,64 % a 98,79 %. Por otro lado, La relacion
Si/(Si+Al+Ca+Fe) ha sido utilizada anteriormente para
determinar la proveniencia de la silice en muestras de
radiolaritas y otras rocas siliceas (RUITZ-ORTIZ et al.
1989; HALAMIC et al. 2005). Para los autores, valores de
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la relacion entre 0,80-0,90 en muestras de chert, son
caracteristicos de una fuente de silice biogénica. Los
valores de la relacion Si/(Si+Al+Ca+Fe) calculados para
las muestras de chert del MFT, se presentan en un rango
entre 0,80 a 0,99.

A partir de estos resultados, y aunado al hecho de la
identificacion de abundantes testas radiolaricas
recristalizadas presentes en la mayoria de las muestras
de chert analizadas (figura 3), se postula que la principal
fuente de silice para la formacion de los cherts presentes
en el MFT es producto de la captacion biologica



GARBAN G. & O. REY. 2013. Geoquimica del Miembro Ftanita de Tachira, Formacion La Luna, Venezuela Occidental: Origen y Modelo de
Sedimentacion. Geos 44: 153-168, 2013

(mediante organismos silico-secretores) de silice del
agua de mar.

Si bien el mecanismo bioldgico se postula como el
principal responsable para la captacion de la silice que
propici6 la formacion de las capas de chert presentes en
el MFT, no se descarta la contribucion de otras fuentes.
La presencia, en las muestras de chert y lutitas
carbonaticas del MFT, de particulas de cuarzo detritico
tamafio arena muy fina-limo, con un alto grado de
escogimiento y angulosidad (figura 4) puede ser
interpretado como un aporte, desde ambientes aridos, de
polvo cuarzoso mediante un mecanismo de transporte
eblico (CECIL 2004). Debido a un desorden estructural

superficial, inducido y propiciado por el mecanismo de
abrasion eolica, las particulas de cuarzo de grano muy
fino, tienden a ser altamente reactivas (HEMINGWAY &
NITKIEWICZ 1995). Por otro lado, RENTON ef al. (1969),
demuestran que las particulas de cuarzo detritico con
tamafio de grano muy fino, tienden a ser altamente
susceptibles a fenomenos de disolucion por presion y
alteracion diagenética. En este sentido, las particulas
detriticas de cuarzo presentes en las muestras analizadas
pudieron ser afectadas por procesos (inorganicos) de
disolucién-precipitaciéon,  convirtiéndose en  una

potencial fuente secundaria de aporte y captacion de
silice en el sistema.

0,5 mm

0,5 mm

Fig. 3. Fotomicrografia en seccion delgada de chert (TZF-95), exhibiendo abundantes testas radiolaricas y
foraminiferos silificados. A) polarizadores paralelos; B) polarizadores cruzados.
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Fig. 4. Fotomicrografia en seccion fina de muestra de chert (TZF-365), exhibiendo abundantes granos
angulares de cuarzo. A) Polarizadores paralelos; B) Polarizadores cruzados

Influencia hidrotermal sobre la quimica de los
chert del MFT

Los patrones de distribucion de ETR normalizados
frente a composicion condritica (C1; MCLENNAN 1989)
para las secciones de quebrada Zorca (Holoestratotipo)
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y Delicias Villa Paez se caracterizan por exhibir un
marcado enriquecimiento en LETR, una consistente
anomalia negativa de Eu y un patrén llano de PETR
(interrumpido por una caida abrupta en los valores de
Yb, figura 5).
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Fig. 5. Patrones de distribucion de ETR normalizados frente a composicion condritica (C1) para las muestras de a)
seccion quebrada Zorca (TQZ); y b) seccion Delicias-Villa Paez (TVP).

Estos patrones coinciden, en gran medida, con el
mostrado por sedimentos derivados de fuentes
provenientes de corteza  continental  superior
diferenciada (GIRTY et al. 1996). ARMSTRONG et al.
(1999) notan patrones similares en muestras de chert
que se encuentran en cuencas cercanas a margenes
continentales, donde la geoquimica de los ETR esta
controlada por el material detritico terrigeno aportado.

Por otro lado, las muestras pertenecientes a la seccion
Mina La Molina se caracterizan por patrones de
distribucion de ETR/C1 que pueden ser divididos en dos
familias. La primera (figura 6A), constituida
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principalmente por muestras de calizas-margas
fosfaticas y lutitas carbonaticas, con un patréon de
distribucion similar al observado en las muestras de las
secciones de quebrada Zorca y Delicias-Villa Paez. La
segunda familia (figura 6B), constituida
fundamentalmente por cherts y calizas, los cuales
exhiben un patron caracterizado por mostrar un leve
enriquecimiento en LETR (menor al mostrado en los
anteriores patrones analizados), y una desaparicion
significativa de las anomalias negativas de Eu, las
cuales, incluso toman valores positivos para algunas de
las muestras.

100
B)

ETR/Condrito (log)

Fig. 6. Patrones de distribucion de ETR normalizados frente a composicion condritica (Cl) para las muestras
de la seccion Mina La Molina (TLM). A) Lutitas carbonaticas -calizas fosfaticas; y B) Chert -calizas margosas.

Los patrones de distribucion de ETR permiten
proponer que la quimica de los chert presentes en la
seccion Mina La Molina se encuentra fuertemente
controlada por un componente hidrotermal. MICHARD
(1989) y GERMAN et al. (1999) encuentran que las
principales anomalias de Eu (Eu/Eu* = 10) presentes en
aguas marinas, se asocian a fuentes de fluidos
hidrotermales. Por su parte, MURRAY et al. (1991),
CHEN et al. (2006) y YU et al. (2009), indican que las
anomalias positivas de Eu encontradas en un grupo

numeroso de chert, son el producto del control ejercido
por una fuente hidrotermal local sobre la quimica de las
rocas analizadas. Este aspecto permitié6 a los autores
antes citados, asociar los chert que presentaron
anomalias positivas en Eu a un ambiente de
depositacion ubicado en las proximidades de una zona
de expansion de piso oceanico.

En este mismo orden de ideas, el enriquecimiento en
el contenido de Fe y Mn ha sido utilizado por diversos
autores como indicador de contribucion hidrotermal en
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la quimica de sedimentos y rocas (BOSTROM &
PETERSON 1969; ADACHI et al. 1986; YAMAMOTO
1987; YAMAMOTO et al. 1997, YAMAMOTO 1998).
Utilizando el diagrama ternario Mn-Fe-Al (figura 7)
propuesto por BOSTROM & PETERSON (1969) y ADACHI
et al. (1986), se puede apreciar como las muestras
pertenecientes a la seccion Mina La Molina, caen dentro
de los campos designados para materiales derivados de
fuentes hidrotermales y no-hidrotermales, mientras que
las muestras de las secciones quebrada Zorca y Delicias-
Villa Paez, se ubican exclusivamente dentro del campo
correspondiente a material derivado de fuente no-
hidrotermal.

De igual manera, es posible utilizar los valores de la
relacion Al/(Al+Fe+Mn) como una medida relativa de
la contribucién hidrotermal o continental sobre la
quimica de sedimentos marinos, con valores bajos de la
relacion indicando un mayor aporte hidrotermal
(BOSTROM & PETERSON 1969; ADACHI et al. 1986;
YAMAMOTO 1987; YAMAMOTO et al. 1997; YAMAMOTO
1998). Por ejemplo, en precipitados provenientes de
emanaciones hidrotermales ocurridas en zonas de rise
del Pacifico este, se presentan relaciones bajas con
valores cercanos a 0,01 (BOSTROM & PETERSON 1969).
Por otro lado, para muestras de chert y lutitas
“hidrotermales” pertenecientes al Complejo
Franciscano, costa de California-USA, se han reportado
valores promedio en la relacion Al/(Al+Fe+Mn) de 0,30
y 0,37 respectivamente (YAMAMOTO 1987); mientras
que para chert y lutitas “no-hidrotermales”
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pertenecientes al Complejo Mino, parte central de
Japon, se reportan relaciones con valores promedio de
0,65 y 0,72 respectivamente (YAMAMOTO et al. 1997).

La variacion estratigrafica del aporte hidrotermal
dentro de la secciébn de Mina La Molina se puede
interpretar a partir de la figura 8, en la cual, los perfiles
estratigraficos ~ correspondientes a  Eu/Eu* y
Al/(Al+Fe+Mn) muestran un comportamiento de
“imagen especular”. En los perfiles se pudieron
identificar cuatro unidades o zonas quimioestratigraficas
claras, distinguidas como TLM-H I, TLM- H II, TLM-
H Iy TLM- HIV. La zona TLM-H I se caracteriza por
exhibir sefiales que representan un aporte hidrotermal
bajo dentro de la secuencia. La zona TLM- H II
representa la zona con los mayores valores de Eu/Eu*
(asi como los menores valores en las relaciones
Al/(Al+Fe+Mn)), lo que se interpreta como un intervalo
de sedimentacion controlado por un considerable aporte
hidrotermal. El inicio de esta zona coincide con el limite
propuesto para la base del MFT (GARBAN 2010). La
zona TLM-H III exhibe fluctuaciones en ambas
relaciones (siempre con comportamientos opuestos), lo
cual se interpreta como un intervalo de aporte
hidrotermal variable. Por ultimo, la zona TLM- H IV se
inicia con un incremento en las seflales quimicas
(aumento en las anomalias positivas de Eu vy
concentraciones de Fe y Mn) que se interpreta como una
influencia hidrotermal significativa, que se torna menor
hacia la parte superior de la seccion.
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Fig. 7. Diagramas ternarios Al-Fe-Mn para las muestras de las secciones de a) Mina La Molina; b) quebrada
Zorca, y c) Delicias-Villa Paez. Se demarcan los campos propuestos por ADACHI et al. (1986) para discriminar
sedimentos de origen hidrotermal y no hidrotermal.
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Fig. 8. Zonas quimioestratigrdficas asociadas a cambios en el aporte hidrotermal en la seccion Mina La
Molina (ver leyenda de la columna en Fig. 2).

Ambiente de depositacion del Miembro Ftanita de
Tachira

MURRAY et al. (1992a) proponen que los patrones de
distribucion de Elementos de tierras raras normalizados
(ETR,) para chert que se depositan en ambientes
cercanos a margenes continentales (con gran influencia
de material terrigeno), deben ser similares a los
mostrados por materiales terrigenos diferenciados (lutita
promedio, por ejemplo). Los patrones de distribucion de
ETR, en materiales terrigenos diferenciados se
caracterizan por presentan una forma “llana”, con una
pérdida importante de las anomalias de Ce (Ce/Ce* = 1)
y un ligero enriquecimiento de los ETRL frente a ETRP.

En chert depositados en ambientes de océanos abiertos
(pelagicos), los patrones de distribucion de ETR,
tienden a parecerse a los mostrados por las aguas
marinas modernas. Uno de los rasgos mas emblematicos
mostrado por los patrones de distribucion de ETR,, en
aguas marinas modernas, es la presencia de una
marcada anomalia negativa en Ce, como consecuencia
del fraccionamiento sufrido entre la especie oxidada
Ce"', y la especie reducida Ce**. Por otro lado, y como
consecuencia del acomplejamiento  preferencial
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mostrado por los ETRP, el patron de distribucion de
ETR, de las aguas marinas modernas, presenta un
marcado empobrecimiento de ETRL frente a ETRP.
Situaciones intermedias pueden generarse y causar
efectos directos sobre los patrones de ETR, registrado
en los chert. En condiciones de ambientes oceédnicos
abiertos donde se presenta alguna influencia de material
terrigeno, los valores absolutos en las anomalias de Ce
tienden a disminuir, asi como el fraccionamiento
generado entre ETRL y ETRP. Por otro lado, en
ambientes con influencia hidrotermal, se puede ver
incrementado el contenido total de ETR y aparecer de
manera significativa, anomalias positivas en Eu (Eu/Eu*
>1; MURRAY et al. 1992a).

En la seccion de quebrada Zorca, las muestras de chert
se caracterizan por presentar valores de anomalias de Ce
y Eu ligeramente negativas (Ce/Ce* entre 0,64 y 0,92;
Eu/Eu* entre 0,78 y 1,18) con un patron de distribucion
llano, el cual muestra una pequefia tendencia de
enriquecimiento hacia los ETRP, la cual se ve
interrumpida por una disminucion abrupta en los valores
de YD (figura 9). Esta aparente anomalia negativa en Yb
puede ser producto de un artificio analitico, el cual
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surge como consecuencia de la cercania entre los
valores de las concentraciones de Yb reportadas para las
muestras de cherts y el limite de deteccion para este
elemento, de acuerdo a la técnica analitica utilizada. Es
por esta razén que para estimar el posible
fraccionamiento existente entre los ETRL y ETRP en
esta seccion, se prefirid utilizar como parametro la
relacion Lagpaas/Tmypaas (para las otras secciones si se
utilizoé la relacion La,paas/Ybupaas). Esta relacion se
presenta en un intervalo que va de 1,06 hasta 0,35, con
un valor promedio de 0,65 + 0,18; estos valores
confirman la tendencia de un ligero empobrecimiento de
los ETRL frente a los ETRP establecida anteriormente.
La distribucion estratigrafica de los patrones de
ETRppas €n esta poblacion no muestra una variacion
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significativa en los valores de Ce/Ce* o Eu/Eu*,
manteniéndose relativamente constante a lo largo de la
seccion. Los patrones asociados a estas muestras (patron
de distribucion llano, con pérdida de anomalias
negativas de cerio y leve enriquecimiento de ETRP
sobre ETRL) reflejan condiciones caracteristicas de un
ambiente de depositacion intermedio entre un ambiente
oceanico abierto y uno cercano a margenes
continentales, con un importante aporte de material
terrigeno (MURRAY 1994). En consecuencia a esto, se
postula que la secuencia asociada a la seccion de
quebrada Zorca se encuentra reflejando un ambiente de
depositacion hemipelagico, probablemente en la zona
externa de una plataforma extendida o cercana a una

zona de talud o elevacion continental.
G Th ey Mo iBr T Rl L
R ' "
. - - -
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Fig. 9. Patron de distribucion de ETR (normalizado frente a PAAS) para los chert de la seccion quebrada
Zorca.

A partir de la aplicacion del diagrama de
discriminacion  La,/Ce, vs. AlLO;/(Al,O3+Fe,03)
propuesto por MURRAY (1994), se pudo establecer el
ambiente de depositacion de las secuencias de chert
estratificado pertenecientes al MFT (figura 11). La
relacion La,/Ce, (normalizado frente a PAAS) refleja el
comportamiento relativo de Ce (en funcién de sus
anomalias), existiendo un notable contraste entre los
valores de las relaciones encontradas para ambientes de
margenes continentales, pelagicos y de expansion de
pisos oceanicos (MURRAY 1994). Para chert asociados a
ambientes de margenes continentales, el valor de la
relacion La,/Ce, se encuentra =~ 1, registrando la
influencia de material terrigeno. En un extremo opuesto,
los chert cercanos a las zonas de expansion de pisos
oceanicos (océano abierto profundo) se caracterizan por
valores en la relacion La,/Ce, =~ 3,5, registrando de esta
manera, el marcado empobrecimiento de Ce en las
aguas oceanicas. Por su parte, los chert pelagicos suelen
presentar valores intermedios en la relacion La,/Ce,,

como consecuencia de la adicion preferencial de Ce
(con respecto a La), a partir de la tasa de acumulacion
de sedimentos pelagicos, lo cual permite que el registro
quimico sedimentario del agua de mar (empobrecida en
Ce) sea paulatinamente borrado (MURRAY 1994).
Combinando los valores de La,/Ce, con las relaciones
de AlLO3/(Al,03+Fe,0;) ha sido posible establecer
campos definidos, los cuales permiten diferenciar los
distintos ambientes de depositacion para los chert
ocednicos.

En la figura 10 se aprecia como la mayoria de las
muestras de chert del MFT se agrupan dentro, o en las
cercanias, del campo correspondiente a un ambiente de
margen continental, con una parte de ellas
(pertenecientes todas a la seccion de Mina de La
Molina) claramente alejadas de los distintos campos
previamente establecidos (margen continental-pelagico-
dorsal oceanica). Para estas ltimas muestras se propone
un nuevo campo que pudiese estar indicando el efecto
hidrotermal sobre muestras de chert en un ambiente con
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suficiente influencia de aporte terrigeno, reflejado esto,
por una disminucién significativa en la relacion

AL O5/(Al,0;+Fe,0;) y una relacion La,/Ce, ~ 1.

4
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Fig. 10. Diagrama de discriminacion La,/Ce, vs. AL,O3/(Al,03+Fe,0;3) aplicado a los chert pertenecientes a las tres
secciones estudiadas (modificado de MURRAY 1994).

Otro aspecto importante concerniente al diagrama
establecido, es la delimitacion de un posible campo
asociado a un ambiente hemipelagico. Inicialmente se
podria pensar que un ambiente intermedio entre margen
continental y pelagico, deberia estar ubicado en el area
que comparten estos dos campos dentro del diagrama.
Sin embargo, es posible apreciar que las muestras
correspondientes a la quebrada Zorca (propuestas
previamente dentro de un ambiente hemipeldgico) se
ubican en la zona superior (area delimitada con linea
punteada) del campo perteneciente a un ambiente de
margen continental. En este sentido es posible
interpretar que la variacion en la anomalia de cerio
(registrada por la relacion La,/Ce,) es mas sensible a los
cambios en el aporte de material terrigeno que lo que
podria serlo la  variacion en la  relacion
A1203/(A1203+F6203).

Modelo de sedimentacion para el Miembro Ftanita
de Tachira

Para el modelo de depositacion de la secuencia que
incluye al MFT, se postula que la sedimentacion de la
parte basal de la secuencia (lutitas carbonaticas negras)
ocurrid en una zona andxica semi-restringida, a partir de
un sistema de cortejo transgresivo (GARBAN 2010). La
presencia de altas concentraciones de elementos
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calcofilos y redox sensibles, aunado a un alto contenido
de azufre total y de COT en las muestras pertenecientes
a este intervalo (GARBAN 2010), hace suponer la

existencia de condiciones euxinicas durante la
depositacion de esta unidad. La preservacion de
estructuras  sedimentarias  hidrodindmicas  como

laminaciones paralelas (a escala milimétrica o sub-
milimétrica), permiten suponer una ausencia total de
procesos de bioturbacion, lo cual podria interpretarse
como una evidencia adicional de condiciones de aguas
de fondo andxicas o con muy baja fugacidad de oxigeno
(MACSOTAY et al. 2003).

A partir de la aparicion de los litotipos caracteristicos
del MFT se postula el inicio de un cambio abrupto en el
régimen de paleocirculacion de las aguas oceanicas en
la cuenca, finalizando de esta manera la condicién de
“estancamiento” o de circulacion restringida. La
presencia de litofacies caracteristicas de regimenes de
surgencia (chert biogénicos y fosforitas) hace asumir un
patron de circulacion vigoroso en las aguas ocednicas
durante el momento de la depositacion del MFT. Este
patron de circulacién, propicid el florecimiento de
microorganismos silico-secretores, asi como el impulso
del desarrollo de una alta tasa de productividad
primaria, lo cual permiti6 la sedimentacion de la
secuencia de chert estratificado del MFT.
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Las causas que propiciaron el inicio de la “activacion”
de los patrones de circulacion en las aguas oceanicas
durante este periodo de tiempo, no parecen ser del todo
claras. PARRISH & CURTIS (1982) predicen la existencia,
durante el Creticico Tardio, de condiciones de
surgencia a lo largo la zona de estudio, basados en un
modelo climatico donde integran patrones de
paleocirculacion atmosféricos y oceanicos. MACERALLI
& DE VRIES (1987), reconocen los depdsitos de
surgencias asociados al MFT en la depresion de
Tachira, y postulan que su formacioén (especialmente las
litofacies fosfaticas) surge como consecuencia de la
generacion de corrientes de surgencia producidas por un
movimiento fisico de las aguas impulsadas por un
cambio abrupto de pendiente en la zona de flexura
existente entre la plataforma y la denominada provincia
de surco. VILLAMIL et al. (1999) plantean que la
depositacion de los cuerpos cretacicos de chert y otras
litofacies asociadas a corrientes de surgencia en el norte
de Suramérica, surge como consecuencia de una
migracion (en direccion norte) de la Placa Suramericana
hacia un cinturébn de paleo-surgencia, donde la
combinacion de las fuerzas de transporte Ekman y el
efecto Coriolis generan patrones vigorosos de surgencia
oceanica. Por su parte, ERLICH et al. (2000) proponen
para esta zona, la ocurrencia de eventos episddicos
(quizas estacionales) de surgencia, propiciados por la
intensificacion de los vientos alisios del este actuando
en combinacion con una bien establecida Zona de
Surgencia Ecuatorial del Pacifico Este (ERLICH et al.
1996) y la paleobatimetria local. Por otro lado, REY et
al. (2004) sugieren que, a partir de un incremento en las
condiciones de aridez ocurrido a lo largo del Cretacico
Tardio (ERLICH et al. 1999; 2000), la fuerza de los
vientos permiti6 el desarrollo de corrientes de surgencia,
trayendo como consecuencia un debilitamiento de la
picnoclina, y por ende, una mayor mezcla vertical de las
aguas oceanicas.

Un aspecto fundamental a la hora de postular un
modelo para la depositacion del MFT, es la necesidad
de generar propuestas que traten de explicar la
ritmicidad que acompafia la depositacion de las
secuencias de chert estratificados. La alternancia ritmica
que acompaiia la sedimentacion de los chert
estratificados presentes en el MFT, puede ser
interpretada a partir de dos argumentos disimiles: a)
diferenciacion sedimentaria producida por pulsos de
corrientes de turbidez; o b) presencia de ciclos
fluctuantes de productividad biosilicea (ciclos de
productividad-dilucion; DECKER 1991; TADA 1991). El
establecimiento de un ambiente propicio para el
desarrollo de corrientes de surgencia, asi como la
presencia de otros litotipos asociados a procesos de alta
productividad  (fosforitas y rocas  fosfaticas)
interestratificados a lo largo de la secuencia que
conforma el MFT, apuntan hacia la clara influencia de
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mecanismos que incluyen la presencia de periodos de
intensa productividad primaria en el desarrollo de las
capas silicicas.

La estratificacion ritmica asociada a estos
mecanismos puede darse tanto por ciclos de
productividad biosilicea como por ciclos de dilucién
terrigena o carbonatica (DECKER 1991). La
estratificacion  ritmica asociada a ciclos de
productividad biosilicea u opalina contempla Ia
variacion en el flujo de 6palo biogénico durante una
sedimentaciéon constante de material carbonatico o
terrigeno. Los ciclos de dilucion, por su parte,
contemplan una sedimentacion oscilante del material
carbonatico o terrigeno, con un flujo de 6palo biogénico
relativamente constante. Cabe destacar que para ambos
mecanismos, la generacion de alternancias silicico-
calcareas resulta ser bastante compleja, ya que ambos
materiales son influenciados por ciclos de
bioproductividad. Si la sedimentacion de la secuencia
surge a partir de ciclos de productividad biosilicea, las
capas opalinas tienden a ser de mayor o igual espesor
que las capas arcillosas o carbonaticas depositadas en el
mismo intervalo de tiempo. Por el contrario, si la
sedimentacién es controlada por ciclos de dilucion, las
capas de material arcilloso y/o carbonatico, tienden a ser
considerablemente espesas, en comparacion con las
capas delgadas de material opalino sedimentado
(DECKER 1991). Al observar la relacion de espesores
existente entre las capas de chert y margas-calizas que
conforman las secuencias del MFT, es posible apreciar
como las capas de chert tienden a presentar espesores
mayores o iguales a las capas de lutitas carbonaticas que
las interestratifican (GARBAN 2010). Esta relacion (que
se presenta de igual forma en las tres secciones
estudiadas) se mantiene de manera invariante, con la
excepcion de los intervalos donde se observan litotipos
fosfaticos, los cuales suelen presentar mayores
espesores que las capas de chert. Por otro lado, la
presencia de gran cantidad de foraminiferos silicificados
asociados a las capas de chert, hace suponer que, el
material que conformo el proto-chert se sediment6 bajo
el influjo significativo de material carbonatico,
ocurriendo  posteriormente un  reemplazamiento
diagenético como consecuencia del exceso de la silice
biogénica presente durante este intervalo de
depositacion.

En la figura 11 se presenta un modelo esquematizado
para la formacion de las intercalaciones ritmicas de la
secuencia de chert estratificados del MFT, basado en el
mecanismo de hemiciclos de productividad biosilicea
propuesto por TADA (1991). En el modelo propuesto, se
plantea la presencia de un flujo, con una moderada
alternancia  ciclica, de  material carbonatico,
acompafiado de un bajo aporte (constante) de material
detritico y la existencia de hemiciclos de alta
productividad biosilicea. Si bien el mecanismo asociado
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a la presencia de hemiciclos de productividad biosilicea
explica la formacion de capas alternadas de proto-chert,
es fundamental que ocurra una segregacion diagenética
para poder formar las capas finales de chert. Sin la
existencia de este mecanismo de segregacion

diagenética no seria posible obtener capas de chert (> 90
% en Si0,) a partir de zonas de acumulacion siliceas
que no superan, en promedio, el 71 % de SiO,
(MURRAY et al. 1992D).

Aumento relativo
del flujo

ik

Diagénesis

—> Chert

—> Marga o caliza
margosa

Bioproductividad calcarea
Bioproductividad silicea

Aporte de material terrigeno

Fig. 11. Modelo de hemiciclos de bioproductividad silicea y calcarea para la formacion de las intercalaciones
ritmicas del MFT.

CONCLUSIONES

De la integracion de las interpretaciones generadas a
partir del analisis de los resultados obtenidos, es posible
postular una serie de conclusiones que se presentan a
continuacion:

1) Evidencias geoquimicas (altos valores de %
SiO, y relacion Si/(Si+Al+Ca+Fe)) y petrograficas
(presencia de testas radiolaricas recristalizadas)
permiten establecer que el principal mecanismo de
fijacion de silice disuelta para la generacion de la
secuencia de chert estratificado del MFT se dio a partir
de la captacion por parte de microorganismos silico-
secretores (radiolarios).

2) La interpretacion de los diagramas de
discriminacion La,/Ce, versus Al,O;/(Al,O5+Fe,05)
propuestos por MURRAY (1994) asi como los patrones
de distribucion de ETRppas permitieron establecer un
ambiente de depositacion cercano a margen continental
(hemipelagico) para los chert del MFT.

3) Mediante la distribucion de las anomalias de
europio y la relacion AlOs/(Al,O;+Fe,0;) se pudo
establecer la posible influencia de fuentes hidrotermales
sobre la quimica de los chert presentes hacia las
secuencias mads septentrionales de la subcuenca,
especificamente en aquellas pertenecientes a la seccion
Mina La Molina.
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4) La sedimentacion de la parte basal de la
secuencia ocurrié en una zona anoxica semi-restringida.
Posteriormente, las condiciones paleooceanograficas
fueron modificadas cambiando las condiciones de
“estancamiento” de las aguas ocednicas y propiciando la
generacion de vigorosos patrones de circulacion de
aguas surgentes. Este patron de circulacion estimulo el
florecimiento de microorganismos silico-secretores, lo
cual permiti6 la sedimentacion de la secuencia de chert
estratificado del MFT.

5) La ritmicidad que acompafia la secuencia de
chert estratificado, responde a la combinacion de
hemiciclos de productividad biosilicea y biocalcarea.
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