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Resumen

El presente estudio esta basado en un andlisis bioestratigrafico y
paleoecolégico para la Formacién Querecual, en un afloramiento localizado
en la Isla Chimana Grande del Parque Nacional Mochima, en el Estado
Anzoategui, Venezuela. La zona estudiada esta representada por una
seccion de 461 metros de espesor y se analizaron 573 secciones finas a
nivel petrografico. Se identificaron 3 litotipos caracteristicos como lo son
mudstone, wackstone y packstone representados en nueve microfacies
(MF1-MF9) definidas en asociacion litologia y fauna presente en las mismas.
La base de la seccidn se caracteriza por presentar litologias mas lodosas lo
que evidencia una profundizacién de la cuenca. La edad de la cuenca es
cretacica entre el intervalo Aptiense - Santoniense definido por las zonas
T.primula hasta la D.asymetrica. Desde el punto de vista bioestratigrafico el
area presenta un dominio de foraminiferos plancticos sobre los bénticos. Los
plancticos oportunistas dominan toda la seccion estudiada dando evidencias
de unas condiciones paleoecologicas distintivas como lo son alta cantidad de
nutrientes y bajos niveles de oxigeno, condiciones extremas a las cuales
ellos se adaptan facilmente. Enmarcando a la cuenca en un ambiente
eutrofico de condiciones inestables. Sin embargo hacia el tope de la

secuencia hay presencia de organismos especialistas, lo que da indicios de

Vi



escasez de nutrientes debido a la morfologias carinadas que ellos presentas
las cuales le permiten sobrevivir en esas condiciones extremas. La
profundidad de la cuenca es de 100 a 200 metros, dentro de la plataforma
continental definida por la abundancia de foraminiferos plancticos
caracteristicos de faunas someras y epicontinentales. La sedimentacion de la
cuenca es producto de la alternancia de regimenes de anoxia y disoxia
identificados por el comportamiento de los siguientes marcadores
geoquimicos COT, CaCOs, is6topos de carbono y de oxigeno. Se
identificaron 2 eventos andxicos relevantes OAE2 y OAE3, definidos por
presentar altos porcentajes de COT y de carbono y minimos valores de
CaCO3; y de oxigeno. La presencia de estos eventos refleja una alta
preservacion de materia organica en la cuenca. Los eventos anoxia-disoxia
se deben a la fluctuaciéon entre valores maximos y minimos de los

marcadores antes mencionados.

Vil



iNDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA iv
AGRADECIMIENTOS v
RESUMEN vi
INDICE GENERAL viii
iNDICE DE FIGURAS X

CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO GENERAL 1

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 1
1.3. UBICACION GEOGRAFICA 2
1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3

3

1.5. TRABAJOS PREVIOS
1.6. METODOLOGIA 6

CAPITULO Il: GEOLOGIA REGIONAL 9
CAPITULO Ill: GEOLOGIA LOCAL

3.1. AREA DE ESTUDIO 13
3.2. LITOESTRATIGRAFIA LOCAL 14

CAPITULO IV: SEDIMENTOLOGIA

4.1. INTRODUCCION 19
4.2. PETROGRAFIA 20
4.3. MICROFACIES 25
4.4. DIAGENESIS Y PROCESOS DIAGENETICOS 32
4.5. AMBIENTE PALEOGEOQUIMICO 44

CAPITULO V: BIOESTRATIGRAFIA Y PALEOECOLOGIA
5.1. BIOESTRATIGRAFIA 46

viii



5.1.1. CARACTERIZACION MORFOLOGICA
5.1.2. EDAD
5.1.3. INTERPRETACION PALEOBATRIMETRICA

5.2 PALEOECOLOGIA

5.2.1. CONDICIONES PALEOECOLOGICAS Y
ESTRATEGIA DE VIDA

CAPITULO VI: ANALISIS GEOQUIMICO
6.1. QUIMIOESTRATIGRAFIA
6.2. CONTENIDO DE CARBONICO ORGANICO TOTAL (COT)
6.3. CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO (CaCOs3)
6.4. CONTENIDO DE ISOTOPOS ESTABLES
6.5. CORRELACION DE MARCADORES GEOQUIMICOS
6.6. MODELO ESTRATIGRAFICO

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y DISCUSION DE
RESULTADOS

CAPITULO VIII: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

46
52
63

67
67

74

74

77

79

84

87

89

91



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

. 1.- Localizacion geografica del area de estudio

. 2.- Cuadro de Correlacion Estratigrafico del Cretacico
Tardio

. 3.- Ubicacién del area de estudio dentro, del Parque
Nacional Mochima

. 4.- Diferencia de dureza de los litotipos observados, en
campo

. 5.- Vetas de calcita atravesando capas de calizas lodosas

. 6.- Concreciones de distintos diametros alineadas dentro
de las lodolitas calcareas

. 7.- Concreciones de la seccion superior de la columna
estratigrafica

. 8.- Caliza lodosa laminada con desarrollo de ndédulos de
pirita oxidados

. 9.- Columna litolégica que representa el area de estudio

. 10.- Grafico mostrando la clasificacion textural de
Dunham,1962

. 11.- Gréfico porcentual, de componentes ortoquimicos y
los aloquimicos

. 12.- Grafico porcentual, de los litotipos presentes en la
base de la Formaciéon Querecual

. 13.- Grafico porcentual, de los litotipos presentas en el
tope de la Formacién Querecual

. 14.- Gréfico porcentual general, de los litotipos presentes
en la columna estratigrafica completa de la Formacién
Querecual

. 15.- Microfacies Mudstone de Foraminiferos Planticos y
Radiolarios (MF1)

Pag.

10

13

15

16

17

17

18

19

21

23

24

24

26



Figura. 16.- Microfacies Mudstone de foraminiferos plancticos
(MF2)

Figura. 17.- Microfacies Wackestone de foraminiferos plancticos y

radiolarios (MF4)

Figura. 18.- Microfacies Wackestone de foraminiferos plancticos
(MF5)

Figura. 19.- Microfacies Packstone de foraminiferos plancticos
(MF8)

Figura. 20.- Diversas tonalidades presentes en la matriz, de las
muestras estudiadas

Figura 21.- Presencia de minerales autigénicos en las muestras
estudiadas

Figura. 22.- Agregados prismaticos, alargados caracteristico de
los cementos fibrosos, rellenando fracturas

Figura 23.- Cemento equigranular dentro de fracturas, evidencia
de diagénesis temprana

Figura 24.- Disolucién en camaras fosiles
Figura 25.- Evidencia de los procesos neomorficos
Figura 26.- Fosfatizacién en matriz y fosiles

Figura. 27.- Laminacion (a nivel petrografico) de acumulacion de
foraminiferos

Figura. 28.- Diferentes patrones de fracturas observadas en los
litotipos de la Formacion Querecual

Figura. 29.- Diversos patrones de porosidad observados en los
litotipos de la Formacion Querecual

Figura 30.- Clasificacién de ambientes geoquimicos, propuesta
por Berner

Figura. 31.- Especies de morfologia globosas identificadas en la

27

28

29

31

33

34

36

36

37

38

39

41

42

42

45

48

Xi



Formacién Querecual

Figura. 32.- Especies de morfologia carinadas identificadas en la
Formacion Querecual

Figura.33.- Radiolarios observados en la petrografia
Figura. 34.- Fauna Béntica presente en la seccion estudiada
Figura. 35.- Carta cronoestratigrafica para la Zona T.primula

Figura. 36.- Carta cronoestratigrafica de la Subzona Rotalipora
subticinensis

Figura. 37.- Carta cronoestratigrafica de la Zona Rotalipora
appenninica

Figura. 38.- Carta cronoestratigrafica, la subzona Rotalipora
greenhornensis

Figura. 39.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona
Whiteinella archaeocretacea

Figura. 40.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona
Marginotrunca sigali — Dicarinella primitiva

Figura. 41.-. Carta cronoestratigrafica representativa de la zona
Dicarinella concavata

Figura. 42.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona
Dicarinella asymetrica

Figura. 43.- Columna litoestratigrafica con edad y grafico de
diversidad de especies

Figura. 44.- Variacion paleobatimétrica de la seccion estudiada

Figura.45.- Esquema paleobatimétrico en donde se puede
observar la profundidad estimada, para la seccion
estudiada de la Formacion Querecual

Figura. 46.- Organismos oportunistas identificados en el area

Figura. 47.- Organismos especialistas identificados en el area

51

51

53

54

95

56

o7

58

59

60

62

65

66

69

70

Xii



Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

48.- Organismos intermedios identificados en el area

49.- Grafico porcentual de distribucién de organismos
oportunistas, especialistas e intermedios

50.- Comportamiento del COT, en la Formacion
Querecual

51.- Comportamiento del CaCOs, en la Formacion
Querecual

52.- Comportamiento del Isétopo Estable de Oxigeno en
la Formacion Querecual

53.- Comportamiento del Is6topo Estable de Carbono en
la Formacion Querecual

54 .- Correlacion integrada con los marcadores
geoquimicos presentes en la Formacion Querecual

55.- Modelo Estratigrafico de la cuenca, en donde se
deposito la seccion estudiada de la Formacion
Querecual

71

73

77

79

81

83

86

88

Xiii



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta propuesta es la de realizar un analisis
bioestratigrafico, geoquimico (% COT, % CaCOs;, Is6étopos de Oxigeno y
Carbono) y paleoecolégico de una secuencia de 460 metros de la Formacion
Querecual, medidos desde el contacto inferior de la Formacién Chimana, en
una seccion aflorante de la Isla Chimana Grande, localizada en la zona
oriental de Venezuela, con el propésito de brindar otra perspectiva de la

depositacion de la Formacion Querecual.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificacion de foraminiferos a partir de las caracteristicas
morfolégicas observadas en las secciones petrograficas.

e Evaluar las -caracteristicas bidimensionales de los organismos
presentes en éstas secciones delgadas, con el uso de los modelos
definidos por Sliter (1995).

e Realizar un modelo de paleoprofundidades para el tiempo de
sedimentacion de la Formacion Querecual, a partir de conjuntos
faunales de foraminiferos plancticos y bénticos, tomando como
referencia los modelos realizados por Leckie (1987) y Sliter (1972)
respectivamente.

e Realizar un ensayo de validacion de las herramientas
quimioestratigraficas (%CaCO3; carbono mineral, carbono organico

total), en funcion de la data bioestratigrafica.



e Reconstruccion de las condiciones paleoecolégicas y condiciones
paleocenograficas con base al comportamiento faunal y a la senal
geoquimica.

e Establecer un modelo estratigrafico para el tiempo de sedimentacién
de la Formacién Querecual por medio de la integracion de los datos
sedimentoldgicos, bioestratigraficos, y geoquimicos, en términos de
estructura y paleo-oxigenacion de la columna de agua, fluctuaciones

del nivel del mar, paleocirculacion y productividad.

1.3. UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio se encuentra ubicada en la Isla Chimana Grande
en el sector de la Cienaguita, del Parque Mochima localizado entre los
estados Anzoategui y Sucre (Figura.1).

—  CARIATS
sAIIALY |

Cumana..

Figura 1.- Localizacion geografica del Parque Nacional Mochima, en donde se encuentra la
Isla Chimana Grande, lugar donde aflora la seccion de la Formacion Querecual, objeto del

estudio. (Modificado de www.mochimafotos.com)



1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El siguiente proyecto tiene como finalidad el analisis bioestratigrafico
y paleoecoldgico de la Formacion Querecual, de una seccion de 460 metros
aflorante en la Isla Chimana Grande. Dicha seccion presenta un
levantamiento geoldgico y un estudio bioestratigrafico realizado por Margotta
y Ramirez (2004) y Solérzano (2005).

Este estudio de maestria propone la integracién de la data tomada por
los autores antes mencionados para generar una interpretacion
paleoecoldgica y paleobatimétrica de toda la seccién con base al analisis de
las secciones petrograficas obtenidas del trabajo de campo antes
mencionado.

La importancia de este estudio radica en que la Formacion Querecual
es una de las rocas madres por excelencia de los yacimientos localizados en

los estados Anzoategui y Monagas.

1.5. TRABAJOS PREVIOS

e Arthur y Schlanger, 1979. Realizaron estudios en sedimentos marinos
con zonas de oxigeno minimo caracterizadas por alto contenido de
carbono organico, evidenciando los eventos anodxicos. Su propésito
fue identificar rocas madres cretacicas generadoras de grandes
reservas de petroleo.

e Scholle y Arthur, 1980. Estudiaron fluctuaciones significativas de los
isétopos de carbono como una herramienta de exploracion petrolera,
donde se demuestra el potencial de estos estudios, como evaluadores
de preservacion de materia organica, circulaciones paleoceanicas y

eventos anoxicos.



Calvert, 1987. Investigd concentraciones de materia organica en los
depdsitos marinos como componentes esenciales de los controles
oceanograficos, produccién primaria y tasa de sedimentacion.

Leckie, 1987. Caracteriza las condiciones paleoecolégicas del
Cretacico a través del estudio de foraminiferos plancticos y divide la
columna de agua segun tres tipos de habitats.

Tucker y Wright, 1990. Realizaron estudios en calizas pelagicas para
reconocer horizontes ricos en materia organica.

Bralower et al., 1994. Estudiaron la depositacion en secuencias
marinas de episodios de disoxia / anoxia, ocurrencia de materia
organica y el origen tanto espacial como temporal de las relaciones de
los sedimentos carbonaticos.

Parnaud et al., 1995. Proponen la historia geoldgica para el Oriente de
Venezuela y la asocia a una serie de secuencias depositacionales,
cada una correspondiente a una fase tecténica determinada en la
evolucién de la cuenca.

Sliter, 1995. Establece un catalogo para examinar a través de
secciones finas las distintas morfologias de los foraminiferos
plancticos del Cretacico.

Villamil y Pindell, 1998. Presentan la evolucion del norte de Sur
América durante el Mesozoico mediante modelos paleogeograficos a
través de mapas.

Cabrera et al., 1999. Establecen una relacidn quimioestratigrafica y
bioestratigrafica de la Formacion Querecual en el oriente de
Venezuela.

Di Croce, 1999. Estudio la cuenca oriental de Venezuela a través de la
estratigrafia secuencial en sedimentos tanto costa afuera como
continentales, proponiendo un modelo de evoluciéon geodinamico para

dicha cuenca.



Jenkyns y Wilson, 1999. Estudian la paleoceanografia y estratigrafia
del Cretacico ilustrando los eventos en la evolucion de las plataformas
carbonaticas como causantes del efecto invernadero de ese periodo.
Premoli Silva y Sliter, 1999. Realizan una interpretacion de la
paleoceanografia del Cretacico, basandose principalmente en el
desarrollo evolutivo de los foraminiferos plancticos.

Madrid, 2001. Caracteriz6 mediante analisis bioestratigraficos una
seccion carbonatica de la Formacién la Luna en el estado Truijillo.
Jarvis, 2002. Efectud estudios de is6topos de carbono y cambios en el
nivel del mar para dominios boreales.

Jenkyns, 2002. Estudia las causas y consecuencias de los eventos
anoxicos a través de estudios de carbono organico, isétopos estables
y palinologia.

Kertznus, 2002. Bioestratigrafia y Paleoecologia de la Formacion La
Luna en los Andes Venezolanos.

Bautista y Borneo, 2003. Establecieron la diagénesis de la Formacion
Querecual en la seccion de Chimana Grande.

Zapata, 2003. Determiné el impacto de la diagénesis y su relacion con
la sefial isotdpica de los carbonatos de la Formacion La Luna.
Margotta y Ramirez, 2004. Determinaron la caracterizacion
Quimioestratigrafica de la seccion basal de la Formacion Querecual,
Isla Chimana Grande, Estado Anzoategui.

Solérzano, 2005. Determiné la estratigrafia de la Formacion

Querecual, en la Isla Chimana Grande Estado Anzoategui.



1.6. METODOLOGIA

Para esta investigacion se cuenta con un total de 665 muestras
tomadas cada 60 centimetros, de las cuales hay 573 secciones finas para
petrografia. A partir de las cuales se realizd la caracterizacién
bioestratigrafica, y se sustento en el comportamiento sedimentolégico, faunal
y geoquimico de la Formacion Querecual.

Para llevar alcanzar los objetivos antes planteados se siguid la

siguiente metodologia:

A.- Etapa Preliminar
Esta fase consiste en la recopilacién de toda la informaciéon concerniente al
tema y ambito de trabajo, incluyendo antecedentes, referencias
bibliograficas, informes, datos, mapas, fotografias aéreas, y otros elementos
necesarios para el posterior desarrollo de la investigacion.
B.- Etapa de Laboratorio
Esta fase incluye el procesamiento y analisis de las muestras.
B. 1.- Analisis Sedimentolégico
Las diversas litologias caracterizadas en campo son en esta etapa
estudiadas bajo el microscopio de luz transmitida y por microscopia

electrénica de barrido.

El analisis sedimentologico se realiza utilizando tanto técnicas
petrograficas (microcopio petrografico, modelo Leica DML), para
establecer las caracteristicas texturales, siendo posible la determinacion
de los componentes de la matriz, tipo y distribucion de cementos,
composicidén, preservacion , relleno de las cavidades fosiles y otras
variables como micritizacién y envoltorios micriticos, disolucion selectiva -
no selectiva y tipos de porosidades para la posterior interpretacion de la
incidencia diagenética y ambiente paleogeoquimico que prevalecid

durante y después de la sedimentacion de la secuencia.



B.2.- Analisis Bioestratigrafico

El analisis bioestratigrafico se realiza por medio del microscopio de luz
transmitida (microscopio petrografico, modelo Leica DML) basandose en
el reconocimiento de los morfotipos especificos de los foraminiferos
plancticos en seccion delgada, ante la imposibilidad de aplicar métodos

convencionales de residuos lavados.

Para dicho estudio se parte de las caracteristicas bidimensionales
definidas por Sliter (1995) basadas principalmente en los siguientes

criterios:
e Determinacién del arreglo de las camaras fosiles.

e Establecimiento del tipo de enrollamiento, grosor de la pared,
ornamentacion, forma de las camaras, tamafio del umbilico, y periferia

o contorno de la apertura.

e Determinacidon del género y especie apoyandose en el conocimiento
de la morfologia del organismo en tres dimensiones, con la ayuda de

catalogos especializados.

El marco cronoestratigrafico para las rocas estudiadas se establece por
medio de las zonaciones de foraminiferos plancticos propuestas por
Premoli Silva y Sliter (1999).

Se establece la presencia, preservacion, tamafo, dominancia, diversidad,
distribucion y relaciones de abundancia, por medio de conteo modal de
los organismos a lo largo de las secciones de estudio.

B. 3.- Analisis Geoquimico

Para los analisis geoquimicos se realiz6 la pulverizacion de las muestras
las cuales fueron tratadas en laboratorio, y se extrajeron los porcentajes
presentes de los parametros geoquimicos: Carbono Organico Total (COT)
cantidad de materia organica total de la muestra, carbono mineral

(CaCO0s), isétopos de oxigeno y carbono.



B. 4.- Analisis Paleocolégico
A partir del analisis bioestratigrafico se determinaron los siguientes

parametros paleoecoldgicos:
a.- Profundidad

b.- Estrategias de vida.

c.- Aporte de nutrientes.

A partir de los analisis geoquimicos se determinaron los siguientes

parametros paleoecoldgicos:
a.- Condiciones de oxigenacion en los mares cretacicos.
b.- Eventos andxicos ocurridos durante el cretacico.

C.- Etapa de Oficina
En esta etapa se realizé la integracién y el analisis de los datos obtenidos.
C. 1.-Calibracion Estratigrafica
Esta fase consistié en la integracion de todos los resultados y datos
obtenidos de los analisis previos en sedimentologia, bioestratigrafia y

geoquimica organica e inorganica de la seccién estudiada.



CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

Evolucion del Cretacico Tardio en Venezuela

“A partir del final del Albiense, se inicia desde el este de Venezuela y
de manera diacronica hacia el oeste, la invasion marina que llego a cubrir
extensas zonas hacia el sur del pais, las cuales se mantenian como areas
expuestas a la erosion desde finales del Jurasico o incluso desde finales del
Paleozoico. Esta invasidon marina coincide con el pulso mundial transgresivo
del Cretacico Tardio, responsable de la sedimentacién de calizas, lutitas ricas
en materia organica. Estas rocas se conocen en Venezuela como las
Formaciones Querecual — San Antonio (Grupo Guayuta), Mucaria, Navay y

La Luna.

El maximo de transgresion y anoxia se estima que ocurrio entre el
Turoniense y el Campaniense (72-91 Ma). Las Formaciones La Luna, Navay
y Querecual son las rocas madres por excelencia en las cuencas petroliferas
venezolanas. En Venezuela Occidental, las variaciones laterales de las
facies de la roca madre incluyen calizas pelagicas y fosfaticas, lutitas oscuras
y calizas conchiferas, de edad Albiense Tardio a Turoniense (95-88 Ma) las
cuales, a su vez encuentran su equivalente en edad, clastico-arenoso y
glauconitico, hacia el flanco sureste de los Andes del Estado Tachira; la roca
madre de Venezuela Occidental pasa a las facies de las Formaciones

Mucaria y Grupo Guayuta en Venezuela Norte-Central.

El Grupo Guayuta alcanza su maximo desarrollo en Venezuela
Nororiental, llegando a tener mas de 1 kilbmetro de espesor en su region tipo
en el Estado Anzoategui. En la Cuenca Oriental, esta misma unidad cambia
lateralmente hacia el sur perdiendo su caracter de roca madre y pasando a

las rocas de ambiente plataformal, hasta costero y continental, del Grupo



Temblador, definido en el subsuelo como las Formaciones Tigre y Canoa.
(Figura.2)

El Cretacico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense

con unidades regresivas respecto a los ambientes mas profundos de la roca

»1
madre.
Perija y Lago Flanco Flanco Norte de Flanco Sur de la Serrania del
Edad MAracaibg Norandino Surandino Guarico Cuenca Oriental | Interior Oriental
Mito Juan Mito Juan s Guarico B i Vidono
Maastrichtiense col San Juan
Colon on Burgtita G 6
| Tres Esquines | u Tigre
Campaniense Socuy San Antonio U
S, THevedo 3 (Mucaria, San Antonio
) t E _'Rio Chavez", Querecual, A
Santoniense La Luna z "1-_’ AR R A peads ) GRUPO
LaMorita . TEMBLADOR Y
Coniaciense La Luna ? ]
"Bloques Exoticos "
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Turoniense Guayacan Canoa T
: A
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Figura 2.- Cuadro de Correlacion Estratigrafico del Cretacico Tardio, donde se observan las
formaciones depositadas en este tiempo, en las diversas cuencas geologicas de Venezuela,
haciendo énfasis en las rocas madres, productoras y sello, respectivamente. (Tomado y
modificado, WEC, 1997)

Formacion Querecual

La Formacién Querecual ha sido estudiada por muchos autores desde
el 1928 hasta la actualidad, el primero en estudiarla fue Liddle (1928) quien
la propuso dentro de la Formacién Guayuta y posteriormente Hedberg (1937)
le otorga el nombre de Formacion Querecual y en la actualidad existen gran
cantidad de publicaciones sobre trabajos efectuados en dicha formacion la
cual es denominada la Roca Madre del Oriente de Venezuela. (LEV, 1997).

La seccion tipo de la Formacion Querecual aflora en el Rio

Querecual, en Anzoategui nororiental, Estado Anzoategui y posee un

1 WEC 1997- Evaluacion de Pozos. Schulumberger.
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espesor aproximado de 700 m (Gonzalez de Juana et al., 1980).
Litolégicamente se compone de calizas arcillosas con estratificacion delgada,
laminadas Yy lutitas calcareas. El color de las calizas y lutitas es tipicamente
negro, aunque también han sido reportados colores claros (LEV, 1997) en
ella han sido descritas concreciones, con forma discoidales, esferoidales y
elipsoidales con diametros entre unas cuantas pulgadas, hasta varios pies.
(Gonzalez de Juana et al., 1980). Su contacto inferior es concordante con la
Formacion Chimana y el superior es transicional con la Formacion San
Antonio.

La unidad es especialmente rica en microfauna, con abundancia de
los géneros Hedbergella, Bulimina, Heterohelix y Globotruncana, se reporta
la frecuente presencia de Ticinella sp., en la parte inferior de la Formacion
Querecual, y en trabajos de Furrer en tesistas del Departamento de
Geologia de la UCV mencionan la aparicion ademas de las taxas ya
mencionadas de: Rotalipora, Bolivina, Neobulimina, Clavihedbergella,
Rugoglobigerina, abundantes radiolarios y ocasionales espinas de esponjas
(LEV, 1997).

La edad reportada para la Formacién Querecual es Albiense tardio-
Santoniense, y es correlacionable con la Formacion La Luna en el
Occidente del pais. El ambiente en el cual se deposité dicha formacion fue
marino (oceanico) euxinico, pero no hay datos exactos de su batimetria,
aunque algunos autores difieren respecto a la profundidad ya que sugieren

un ambiente marino de poca profundidad (LEV, 1997)

Segun lo publicado en el (LEV, 1997) Furrer y Castro consideran que
el inicio de la sedimentacién de la Formacion Querecual se caracterizé por la
aparicion de facies carbonatadas negras y laminadas, asociadas a la
aparicion de las facies bioturbadas y a la desaparicion de los foraminiferos
bentdénicos, mientras que la parte final por la reaparicién de foraminiferos
bénticos, de facies bioturbadas y la presencia frecuente de aportes de cuarzo

detritico. También sefalan que la Formaciéon Querecual no representa una
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anoxia continua, sino un ambiente pobre en oxigeno, a menudo interrumpido
por breves episodios de oxigenacion que permiten la instalacion de

organismos bénticos.?

2 Tomado y modificado del, versién Léxico Estratigrafico de Venezuela online.
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CAPITULO llI
GEOLOGIA LOCAL

3.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en la Isla Chimana Grande,
del Parque Nacional Mochima ubicado en la zona oriental de Venezuela. La
zona objetivo esta conformada por una seccion aflorante de la Formacion
Querecual, con un espesor aproximado de 460 metros medidos desde el

contacto inferior con la Formacién Chimana. (Figura 3).

Isla Borracha

P Isla Chimana Grande -
-~ Sector La Cienaguita = N
Zona de Estudio _ _-——"

\ _
'\‘ W, < Islas del
" Parque Nacional
5 r Mochima
1
.\
\ El Morro <@ i Q

Bahia de Pozuelos 9

Figura 3.- Ubicaciéon del area de estudio, dentro del Parque Nacional Mochima, Estado

Anzoategui, Venezuela. (Modificado de www.mochimafotos.com).
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3.2. LITOESTRATIGRAFIA LOCAL

El area estudiada, es una seccion aflorante de 460 metros
aproximadamente, que representa a la Formacion Querecual. En trabajos
previos realizados por Margotta y Ramirez (2004), en la parte basal y
Soldrzano (2005) en el tope, se realizé el levantamiento de campo, toma de
muestras y descripcion litoestratigrafica de la Formacion Querecual.

Segun Margotta y Ramirez, 2004, la parte basal de la Formacion
Querecual presenta un contacto inferior abrupto con la Formacion Chimana
infrayacente, claramente observable en campo por la diferencia de coloracién
y de litologia, ya que la Formacion Chimana es de color ocre y de litologia
arenosa, y la Formacion Querecual es grisacea y carbonatica. Posterior a
este contacto los autores levantaron 248 metros de columna que
corresponden a la parte basal de la formacion en donde identificaron litotipos
lodosos deleznables como lutitas calcareas y litotipos duros como calizas.
(Figura. 4). En el tramo superior observaron concreciones alineadas dentro
de los litotipos mas suaves y vetas de yeso y calcita que se presentan
paralelas y perpendiculares a la laminacion. (Figura. 5). Los autores
concluyeron que litoestratigraficamente la secuencia es de tipo carbonatico y
se presenta con una alternancia de lodolitas calcareas de tonalidades
marrones, negras Yy algunas bastantes fisiles; calizas lodosas y calizas
masivas con tonalidades marrones y grisaceas, de fractura astillosa y en
general bastante duras y laminadas. (Figura. 6).

La parte superior de la Formacion Querecual, fue descrita por
Solérzano (2005), en un afloramiento de 214 metros de espesor, dicha
autora describio la seccidn como una intercalacion de calizas granulares de
tonalidades grisaceas y lodolitas calcareas de tonos marrones, grises y
negro. Las estructuras sedimentarias predominantes son laminacion paralela
y concreciones de diversos tamafos, de composicion carbonatica y forma

elipsoidal y esférica, donde se observa un bandeamiento interno. El tamafno
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promedio de dichas estructuras es hacia el tope la parte basal tienen un
aproximado de 8 a 12 centimetros de diametro, sin embargo, hacia la parte
central llegan a medir hasta de 35 centimetros de diametro. (Figura.7) En el
tope de la secuencia se observan nédulos de pirita de tamafio promedio de
13 centimetros completamente oxidados. (Figura.8) Adicionalmente se
observaron vetas de calcita perpendicular y paralela a la estratificacion.

En la figura 9 se observa la columna litologica, de toda la seccion

estudiada.

Figura. 4.- Diferencia de dureza de los litotipos observados en campo, en la seccion basal de
la formacion. Tomado de Margotta y Ramirez (2004)
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Figura. 5.- Vetas de calcita atravesando capas de calizas lodosas, perpendiculares a la
estratificacion. Observados en la zona basal de la seccién. Tomado de Margotta y Ramirez,
(2004)

Figura. 6.- Concreciones de distintos diametros alineadas dentro de las lodolitas calcareas,
también se observa la fuerte laminacion en la roca. Observadas en la zona basal. Tomado
de Margotta y Ramirez (2004).
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Figura. 7.- Concreciones de la seccion superior de la columna estratigrafica de 35cm de
diametro y de forma esferoidal, adicionalmente se observan vetas de calcita,

perpendiculares a la laminacion. Tomado de Solérzano (2005)

Figura. 8.- Caliza lodosa laminada con desarrollo de nédulos de pirita oxidados, observados

en el tope de la seccion. Tomado de Solérzano (2005)
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Figura. 9.- Columna litolégica que representa el area de estudio, en donde se observan las
diversas litologias presentes en la seccion estudiada, la presencia de concreciones en las
litologias mas lodosas. Adicionalmente se visualiza el cambio litolégico existente entre la
Formaciéon Chimana compuesta por litologias arenosas y la base de la Formacién Querecual
con litologias calcareas/ carbonaticas. Modificado de Margotta y Ramirez (2004) y
Solérzano (2005).
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CAPITULO IV
SEDIMENTOLOGIA

41 INTRODUCCION

Para este estudio se realizd el analisis petrografico de 573 secciones
finas distribuidas uniformemente en toda la seccion perteneciente a la
Formacion Querecual, el objetivo desde el punto de vista sedimentologico es
el de determinar las condiciones de ambiente de sedimentacion y diagénesis
de la secuencia, durante la depositacion de las rocas carbonaticas.

El analisis petrografico de las rocas carbonaticas de este estudio se
realizd tomando en cuenta la clasificacion de Dunham (1962) (Figura. 10), la
cual toma en cuenta la textura depositacional de los sedimentos
carbonaticos, y sus componentes se catalogaron segun Folk, 1959 el cual
postula 2 componentes principales en las rocas carbonaticas como lo son:

componentes ortoquimicos, componentes aloquimicos y extraclastos.

La textura no

La textura original del depésito es reconocible
Se reconoce

Los componentes originales no estan soldados | Componentes
soldados

Contiene lodo Sin lodo

Sostenida por lodo Sostenida por granos

% Granos vs Matriz
<10% Granos | »10% Granos

mZp=-wocC=s
MzO—0mMXOrS
Mmoo =xO0r7T
Mmzo-—-HwZ">ra00
mzzo-wWwoZcom
WO-HPZOo0DAEO
MOoOZ-reAm—a20

Figura. 10.- Grafico mostrando la clasificacion textural de Dunham (1962), base del estudio

realizado.
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42 PETROGRAFIA

Como se menciond en la seccidn anterior se realizd6 un analisis
petrografico a 573 secciones finas pertenecientes a la Formacion Querecual,
en base a la clasificacion textural de Dunham, 1962 y a la denominacion de
componentes de Folk, 1959.

Tomando en cuenta a Folk, 1959; fueron identificados los siguientes
componentes:

Componentes Ortoquimicos: En la seccion de estudio se
observaron 2 componentes ortoquimicos, como son: Lodo carbonatico y
cemento carbonatico. Lodo carbonatico (micrita) es el que se presenta en
mayor porcentaje, funge principalmente como matriz de manera homogénea
y constante, presentando diferentes tonalidades tales como: anaranjado,
marrones claros, medios, oscuros y negros. La matriz es un elemento de
importancia en las muestras estudiadas ya que es la base para la
clasificacion textural.

Cemento carbonatico se presenta en 3 tipos: fibroso, equidimensional
y radioaxial.

Componentes Aloquimicos: Los aloquimicos presentes en la
seccion son en su mayoria bioclastos. Representados en mayor porcentaje
por foraminiferos y en menor proporcion por radiolarios y fragmentos de
bivalvos y moluscos.

En la figura. 11 se observa que la seccion estudiada presenta un
dominio de componentes ortoquimicos sobre componentes aloquimicos. Este
comportamiento aporté una evidencia de que durante la sedimentacion
existieron ciertas condiciones limitantes para un buen desarrollo faunal como
son: el aporte de nutrientes y bajos niveles de oxigeno en la cuenca.
Adicionalmente estas condiciones favorecen a la preservacién de materia

organica.
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Figura. 11.- Grafico porcentual, donde se muestra el dominio de componentes ortoquimicos

sobre los aloquimicos, en la cuenca.
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Con base a la clasificacion textural de Dunham, 1962, la Formacion

Querecual en la seccion estudiada presenta tres litotipos, los cuales son:
¢ Mudstone soportado por matriz en este caso lodo carbonatico (micrita)
en la mayoria de las muestras, y con un porcentaje de granos menor

al 10%.

e Wackestone soportado por matriz igualmente de lodo carbonatico, y

con un porcentaje de grano mayor al 10%.

e Packstone soportado por granos.

Los litotipos antes mencionados se observan de base a tope en las
siguientes proporciones:

La base de la Formacion Querecual esta conformada por 297
muestras, en las cuales son observados los litotipos “mudstone”,
“‘wackestone” y “packstone” de manera intercalada en toda la seccion.

Si observamos el grafico porcentual de la figura 12 se tiene que el
litotipo “wackestone” predomina a lo largo de la seccidén. Sin embargo es
importante resaltar que aunque el litotipo mudstone no predomina en toda el
conjunto posee un alto porcentaje en la base de la secuencia, por lo que la
intercalacion mudstone-wackestone predomina en los primeros metros
estudiados. Esta asociacion evidencia porcentajes bajos tanto de oxigeno
como de nutrientes limitando el desarrollo de la fauna en esta fase de la
columna. Los porcentajes de los litotipos en la base de la Formacion
Querecual son los siguientes:

e Mudstone: 28%
e Packstone: 5%
e Wackestone: 67%
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Figura. 12.- Grafico porcentual, de los litotipos presentas en la base de la Formacion
Querecual. (Los primeros 250 metros de seccion estratigrafica, representados, por 297

muestras en seccion fina).

La seccion del tope de la Formacion esta conformada por 276
muestras, en ella se observa una intercalacion de los tres litotipos presentes
“packstone-wackestone-mudstone”. Sin embargo se presenta una variacion
de porcentajes con respecto a la seccion basal, aunque el “wackestone”
sigue siendo el litotipo dominante se presenta en menor proporcion y a su
vez aumenta la presencia de “packstone” el “mudstone” se presenta en
porcentajes similares en ambas secciones. Este comportamiento de
variabilidad en los litotipos se traduce en una variacibn de aporte de
nutrientes y de cantidad de oxigeno presentes en la cuenca. Debido a que
los porcentajes de aloquimicos y ortoquimicos presentan fluctuaciones
(aumentan y disminuyen en %) reflejdndose esto en los litotipos presentes.
Ya que a mayor presencia de fauna aloquimicos (“wackestone”, “packstone”),
es necesario un incremento de porcentaje en los valores oxigeno y cantidad
de nutrientes para que la fauna pueda subsistir y desarrollarse.

La distribucién porcentual de los litotipos en el tope de la Formacion
Querecual es: (Figura. 13)

e Mudstone: 20 %
e Packstone: 36 %

e \Wackestone: 44 %
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Figura. 13.- Grafico porcentual, de los litotipos presentas en el tope de la Formacion

Querecual. (Los ultimos 261,5 metros de seccion estratigrafica, representados, por 276

muestras en seccion fina).

Para finalizar se obtuvo que la Formacion Querecual presenta un

dominio del litotipo “wackestone”, tal como se observa en la figura. 14, asi

como las asociaciones “mudstone-wackestone” en la base y “wackestone-

packstone” en el tope.

WACKESTONE
56%

MUDSTONE
24%

PACKSTONE
20%

Figura.
estratigrafica de la Formacién Querecual. (Seccion completa)

14.- Grafico porcentual general, de los litotipos presentes en

la columna
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4.3 MICROFACIES

El término microfacies es utilizado para denominar al conjunto de
caracteristicas litolégicas y paleontoldgicas observables al microscopio en
lamina delgada y correlativamente, a las condiciones genéticas que
controlaron su depésito, Vera Torres, (1994).

A partir del estudio petrografico realizado, se identificaron los
componentes ortoquimicos (matriz, cemento), aloquimicos (contenido de
foraminiferos plancticos, bénticos, radiolarios, y otros fosiles), presentes en el
area.

Con base a los componentes aloquimicos y los litotipos mencionados
en el segmento anterior, se realizo la definicion de microfacies presentes con
el objeto de visualizar la variacion de facies existentes en la columna

estudiada.

o Mudstone de foraminiferos plancticos y radiolarios (MF1)

La matriz es en su mayoria micrita, de un color marrén claro a medio,
en ciertas muestras presenta varias tonalidades debido a la presencia de
material insoluble precipitado (fosfato). Algunas presentan bandeamiento de
fésiles, laminaciones, y fracturas finas rellenas de fosfato, yeso y calcita.

El mayor porcentaje del contenido fésil de esta microfacies se
encuentra representado por foraminiferos plancticos de morfologia globosa,
de los siguientes géneros: Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides,
escasas Ticinellas y Rotaliporas (carinados). Los radiolarios estan presentes
en menor porcentaje.

La microfacies MF1 esta representada en los primeros 150 metros de
la columna, y una aparicion esporadica a 375 metros aproximadamente.
(Figura.15)
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Figura. 15.- Microfacies Mudstone de Foraminiferos Plancticos y Radiolarios (MF1). En
donde se observa la proporcion entre el lodo carbonatico (matriz) y las particulas fésiles

(plancticos y radiolarios). Tomado de Margotta y Ramirez, (2004)

o Mudstone de foraminiferos plancticos (MF2)

Microfacies caracterizada por tener una matriz es predominantemente
micritica, con diversas tonalidades de marrones, a veces naranjas debido a
la precipitacion de fosfato y escasamente recristalizada, negra o de calcita.

Su contenido fosil esta representado por foraminiferos plancticos
globosos como son los géneros: Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides,
Ticinellas, también se observan escasos organismos especialistas y
fragmentos de Inoceramus sp., con trazas y con inversion heteroaxial.

En su mayoria son rocas masivas, ya que no presentan estructura
interna solo un bajo porcentaje, presenta laminaciones. Se observan vetas
rellenas de carbonato de calcio.

Esta microfacies se encuentra de manera alterna en toda la secuencia

siendo mas abundante en la parte central de la misma. (Figura.16)
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Figura. 16.- Microfacies Mudstone de foraminiferos plancticos. (MF2). En donde se observa
la proporcion entre el lodo carbonatico (matriz) y las particulas fésiles (plancticos). Tomado
de Margotta y Ramirez, (2004)

o Mudstone de foraminiferos plancticos y bénticos (MF3)

Microfacies con matriz es de caracter micritico en diversas tonalidades
de marrones, y naranja cuando presenta precipitado de fosfato.

Su contenido fésil son principalmente foraminiferos plancticos de
caracter globoso sin embargo presentan un porcentaje de foraminiferos
bénticos en gran parte biseriados.

La roca es masiva, con escasas laminaciones.

Esta microfacies se encuentra ubicada aproximadamente entre los

350 metros y 405 metros de la columna.

o Wackestone de foraminiferos plancticos y radiolarios (MF4)
Microfacies compuesta por una asociacion de foraminiferos plancticos
predominantemente de formas globosas como lo son los géneros:
Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides y escasas Ticinellas vy
Whitinellas. Adicionalmente presenta un porcentaje de radiolarios que llega
hasta el 9%. Otros fosiles presentes en esta microfacies son los fragmentos

de bivalvos y moluscos.
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La matriz es principalmente micritica, con tonalidades diversas de
marrones, en ocasiones naranjas a consecuencia de fosfato precipitado, y en
menor porcentaje recristalizada.

Las muestras presentan laminaciones muy marcadas con fdsiles
alineados y bandas de micrita de colores mas claros a la matriz paralelas a
estas laminaciones. Fracturas y vetas rellenas de CaCO:.

MF4 presenta su mayor porcentaje los primeros 176 metros en la base
de la secuencia, alternando con MF1 y MF2, luego aparece de manera

alternativa en el resto de la secuencia. (Figura.17).

Figura. 17.- Microfacies Wackestone de foraminiferos plancticos y radiolarios (MF4).
Observandose un mayor porcentaje en las particulas fésiles en matriz con respecto a las 3

MF, anteriores. Tomado de Margotta y Ramirez, (2004)

o Wackestone de foraminiferos plancticos (MF5)

Presenta una asociacion de foraminiferos plancticos
predominantemente de formas globosas como lo son los géneros:
Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides y escasas Ticinellas vy

Whitinellas. Adicionalmente se observan foraminiferos plancticos con quillas,
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como lo son los géneros: Rotaliporas, Dicarinellas, Marginotruncanas y
fragmentos de bivalvos y moluscos.

La composicion de la matriz es principalmente micritica, con
tonalidades diversas de marrones, en ocasiones naranjas a consecuencia de
fosfato precipitado, y en menor porcentaje recristalizada y de color negro
debido a la presencia de materia organica.

Es una muestra laminada se observan laminaciones paralelas de
micrita y fésiles alineados, asi como fracturas y vetas rellenas de CaCOs.

MF5 se presenta de manera alternativa en toda la seccion de estudio,

pero se hace mas evidente a partir de los 180 metros. (Figura.18).

Figura. 18.- Microfacies Wackestone de foraminiferos plancticos. (MF5).

o Wackestone de foraminiferos plancticos y bénticos (MF6)

MF6 tiene una asociacibn de foraminiferos plancticos
predominantemente de formas globosas como lo son los géneros:
Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides y escasas Ticinellas vy
Whitinellas. Escasos plancticos con quillas solo en el tope de la seccion.
Presenta una asociacion de foraminiferos bénticos conformada por los

siguientes geéneros: Lenticulina sp, Gavinella sp, bénticos uniseriados vy
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biseriados sin diferenciar. Adicionalmente se observa la presencia de otros
fragmentos fosiles como fragmentos de bivalvos y moluscos.

La matriz es principalmente micritica, con tonalidades diversas de
marrones, en ocasiones naranjas a consecuencia de fosfato precipitado, y en
menor porcentaje recristalizada y de color negro debido a la presencia de
materia organica.

Es una muestra laminada ya que se observan laminaciones paralelas
de micrita y fosiles alineados asi como fracturas y vetas rellenas de CaCOs.

MF6 es observable de manera alternativa con las otras microfacies

haciéndose mas evidentes a partir de los 100 metros hacia el tope.

o Packstone de foraminiferos plancticos y radiolarios (MF7)

Presenta una asociacion de fauna formada principalmente por
plancticos globosos de los mismos géneros que las microfacies descritas
anteriormente y radiolarios hasta en un 7%. Esta microfacies esta soportada
por granos en ocasiones recristalizadas. Presenta estructura interna
laminaciones paralelas de foraminiferos plancticos y bandas de micrita,
algunos bolsones de micrita, y fracturas de CaCOs.

Esta microfacies esta ubicada de manera alternativa en toda la

seccion.

o Packstone de foraminiferos plancticos (MF8)

Esta soportado por granos en ocasiones recristalizada y de color
negro debido a la presencia de materia organica.

Su contenido faunal esta caracterizado por una asociacion de
foraminiferos plancticos predominantemente de formas globosas como lo son
los géneros: Hedgerbella, Heterohelix, Globigerinelloides y escasas Ticinellas
y Whitinellas. Ademas de las formas globosas en el tope de la secuencia
posee foraminiferos plancticos con quillas, como lo son los géneros:

Rotaliporas, Dicarinellas y Marginotruncanas. Adicionalmente se observa la

30



presencia de otros fragmentos fésiles como fragmentos de bivalvos vy
moluscos.

Es una muestra laminada ya que se observan laminaciones paralelas
de micrita y fosiles alineados asi como fracturas y vetas rellenas de CaCO:s.
Presencia de microespato y pseudoespato. Asi como un gran porcentaje de
particulas carbonaticas.

MF8 esta ubicada principalmente en el tope de la seccion donde son
mas abundantes las microfacies tipo packstone, y con caracter alternativo.
(Figura.19).
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Figura. 19.- Microfacies Packstone de foraminiferos plancticos. (MF8). Obsérvese el alto

porcentaje de particulas fésiles con respecto a la matriz.

o Packstone de foraminiferos plancticos y bénticos (MF9)

Esta microfacies no es muy abundante dentro de la seccion estudiada
y se presenta alternada con las demas microfacies descritas, a partir de los
100 metros hacia el tope de la seccion. La asociacion faunal esta

conformada por plancticos globosos de los mismos géneros que las
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microfacies descritas anteriormente y bénticos uniseriados, biseriados,
Lenticulina sp y Gavinella sp. Esta por granos en ocasiones recristalizadas.

Presenta estructura interna laminada representada por laminas
paralelas de foraminiferos plancticos, bandas de micrita, con escasos
bolsones de micrita, y fracturas de CaCOs.

La distribucién de las microfacies antes descritas dentro de la seccion
es de manera alternada, aunque en la base se observa mayor porcentaje de
las MF1, 2 y 3, en el tope existe mayoria de las MF7, 8 y 9. Este
comportamiento refleja que al momento de la depositacion de esta seccion
de la Formacioén Querecual, la cuenca presentaba fluctuaciones en cuanto al
aporte de nutrientes y niveles de oxigeno, ya que las MF1, 2 y 3 necesitan
niveles minimos de ambos para su formacién ya que presentan un bajo
porcentaje de fauna y uno alto de ortoquimicos en su mayoria matriz de lodo
carbonatico, sin embargo las otras MF requieren mayor porcentaje y/ o
presencia de estos factores para el origen y desarrollo de las comunidades

faunales presentes en ellas.

4.4. DIAGENESIS Y PROCESOS DIAGENETICOS

Segun Arche, 1992, la diagénesis son todas las transformaciones que
sufren los sedimentos como consecuencia de la accién conjunta de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, desde el momento de su depositacion hasta el
comienzo del metamorfismo o hasta que vuelvan ser expuestos a los efectos
de la meteorizacion.

Los procesos diagenéticos en los carbonatos son de gran importancia
ya que por la movilizacion de las particulas carbonaticas que lo integran se
pueden producir en la roca cambios mineraldgicos, geoquimicos, texturales y

de litificacién (compactacion, cementacion y recristalizacion).
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Las evidencias de procesos diagenéticos de la Formacion Querecual,
en la seccion de Chimana Grande fueron observadas mediante el estudio

petrografico, realizado en secciones por un microscopio de luz polarizada.

4.4.1- Caracteristicas mineralogicas y texturales

4.4.1.a- MATRIZ: La matriz es un componente principal en las rocas
estudiadas, ya que representan un gran porcentaje de las mismas hasta mas
de un 90% en los litotipos mudstone, su composicion es principalmente de
lodo carbonatico (micrita) presentandose en diversas tonalidades de
marrones que van desde muy claro hasta oscuro. Sin embargo también
puede presentar otras composiciones, tales como: la fosfatica de color
naranja, o la de materia organica, de coloracién oscura y/o negra. Este tipo
de matriz se observé principalmente en los litotipos wackestone,
evidenciando una alta acumulacion de materia organica, y por ende posibles

condiciones andxicas en la secuencia. (Figura.20).

Figura. 20. En esta figura se observan las diversas tonalidades que presenta la matriz en las

muestras de la seccidon estudiada. Es importante resaltar que cuando la matriz es de color
negro, se observa muy poca abundancia de fauna, lo que es una evidencia del caracter

anoxico.
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4.4.1.b- FOSILES: El gran porcentaje de los fosiles presentes en la seccién
son foraminiferos de formas globosas, en menor porcentaje se encuentran
los foraminiferos plancticos con quillas, los bénticos biseriados y los
radiolarios, en ocasiones las camaras de estos fosiles se encuentran
reemplazadas por calcita. Adicionalmente se observan fragmentos de
bivalvos, moluscos e Inoceramus sp en donde se observan efectos de
neomorfismo. Todos los fosiles se encuentran embebidos en la matriz y

alineados en laminaciones.

4.41. c- MINERALES AUTIGENICOS: Son aquellos minerales que se

forman dentro de la misma cuenca. Petrograficamente fueron identificados 3

minerales autigénicos en la seccion de estudio: Calcita, silice y fosfato.
(Figura.21)

Figura 21.- Presencia de minerales autigénicos cuarzo en matriz (a), pellets de fosfato (b) y
calcita rellenando un ostracodo (c).
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CALCITA: Se encuentra presente en toda la seccion y de diversas
formas como lo son, precipitados en matriz, rellenando las camaras fésiles,
fracturas, reemplazando material siliceo en los radiolarios y como particulas
carbonaticas.

SILICE: Se presenta en menor porcentaje que la calcita y casi siempre
es observado embebidos en la matriz y rellenando poros.

FOSFATO: Es muy comun en toda la seccidn en forma de pellets y en

ocasiones bordeando fésiles.

4.4.2- Procesos Diagenéticos

Existen diversos procesos que intervienen en la diagénesis y nos
permiten reconocer el grado de la misma que sufrié la roca entre ellos estan:
4.4.2. a- Procesos Organicos: Se desarrollan cuando los sedimentos
pierden movilidad, comienzan a acumularse y la actividad bioloégica esta
favorecida por las condiciones de oxigenacion del medio.

Los principales procesos organicos son: Agregacion, reduccién de
particulas esquelétales y erosion organica (envolturas micriticas vy
bioturbaciones). (Zapata, 1983).

En la seccion analizada de la Formacion Querecual el unico proceso
organico identificado es la erosion organica representada por envoltorios
micriticos en particulas fésiles. La cual se presenta de manera homogénea
en toda la columna.

4.4.2. b- Procesos Fisicos-Quimicos

4.4.2. b.1- Cementacidon: En el area de estudio se observaron 2 tipos de
cementos:

o Cemento Fibroso: Se presenta rellenando poros y fracturas, se
observa de manera aleatoria en la base y abundante en el tope. La
mineralogia de este cemento es de calcita. Ver figura 22. Debido a su
caracteristica fibrosa y su mineralogia este cemento nos da indicios de una

velocidad de cristalizacion lenta caracteristica de la diagénesis temprana.
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o Cemento de calcita equidimensional (Blocky). Fue observado en la
seccion rellenando fracturas y camaras de los foraminiferos plancténicos. Su
mineralogia es completamente de calcita lo que nos da un indicio de una
velocidad lenta de precipitacion dentro de la cuenca. Ver figura 23. Se

presenta esporadicamente en la parte media vy final de la seccidn.

0,307 mm

A
.

Figura. 22.- (A, B) Agregados prismaticos, alargados caracteristico de los cementos fibrosos,
rellenando fracturas. Tomado y modificado de Margotta y Ramirez, (2004)

0,153 mm

Figura 23.- Cemento equigranular dentro de fracturas, evidencia de diagénesis temprana.

4.4.2.c- Disolucion : La disolucién es la principal generadora de la porosidad
secundaria. Este proceso se caracteriza por la destruccidn de ciertos
elementos deposicionales que se encuentran dentro de las rocas

carbonaticas por medio de procesos diagenéticos.
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La disolucién en el area estudiada se evidencid principalmente en la
matriz (Figura. 23) y de manera secundaria en fragmentos fosiles (Figura. 24.
El hecho de que se haya observado este proceso significa que las
condiciones del dentro del medio de depositacion eran aptas para que

ocurriera la disolucién de los materiales mas inestables.

Bl

0,615 mm

Figura 24.- Disolucion en camaras fosiles. Tomado y modificado de Margotta y Ramirez
(2004)

4.4.2.d- Procesos Neomorficos: Segun Bathurst, 1975 el proceso de
neomorfismo es la transformacién que ocurre entre un mineral y él mismo o
un polimorfo. Entonces, el mineral mantiene su composicién original pero
varia su forma, tamano de los cristales y orientacion, cambiando su textura
original y la fabrica. Estos cambios neomérficos se llevan a cabo durante el
incremento de la temperatura y el esfuerzo litostatico a medida que ocurre el
soterramiento.

Los procesos neomorficos se presentan en dos tipos: el crecimiento
y/o agradacioén y la inversién o transformacion polimorfica ya sea homoaxial o

heteroaxial.
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En la seccion estudiada estos procesos se identifico la agradacién a
nivel de matriz cuando pasa de micrita a microespato u microesparita, y los
neomorfismos homoaxial y heteroaxial observados en fragmentos de

moluscos y bivalvos. (Figura. 25).

Figura 25.- Evidencia de los procesos neomoérficos. (A) Agradacién de matriz. (B)

Neomorfismo de inversion en fragmentos fosiles.

4.4.2.e- Reemplazo: Con base en Arche, 1992, este proceso se
caracteriza principalmente en la variacion mineralégica del material
preexistente, estrechamente ligado con cambios en la cristalinidad de los
mismos. Segun Zapata, 1983 los minerales reemplazante y reemplazados se
encuentran en contacto y solo los separa una pelicula delgada de liquido que
actua para el paso de iones.

En la zona estudiada este proceso es evidenciado en mayor parte a
nivel de matriz y secundariamente en los fésiles en donde sus paredes se
encuentran reemplazadas por calcita, fosfato y materia organica. En el caso
de los radiolarios este proceso es evidente en los primeros 100 metros de la
columna en donde este género se presenta con mayor abundancia.

Los reemplazos mas comunes en el area son:

o Fosfatizacidon: Es el reemplazo mas comun en el area de estudio, se

observa principalmente a nivel de la matriz reemplazando material
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carbonatico, y de manera secundaria en los bordes de los foraminiferos
plancticos y en los fragmentos de bivalvos y moluscos. Adicionalmente se
observa como mineral autigénico, en forma de pellets fosfaticos. (Figura.26).

Este proceso se encuentra asociados a sedimentos depositados en

condiciones andxicas.

Figura 26.- (A) Fosfatizacién en matriz, (10x). (B) Fosfatizacion en fosil (40x). Ambos
evidenciados por un color naranja oscuro.

o Silicificacion: Este proceso es de caracter minoritario en la seccién
estudiada se presenta en la matriz en forma de cristales monocristalino y
rellenando cavidades porales. Solérzano, 2005, reporta en la seccién del
tope una silicificacién extensiva determinada mediante la microscopia
electronica.

o Piritizacion: Segun Zapata, 1983 para que ocurra este proceso se
requiere tener materia organica para que esta absorba el hierro y silice
coloidal, el cual precipitara por reduccion de la materia organica, este

proceso ocurre en una etapa diagenética temprana ya que no debe ser
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removida por reduccidén la materia organica contenida en los organismos a
medida que ocurre el soterramiento. Adicionalmente las condiciones
requeridas para la formacién de sulfuros deben ser reductoras en ambientes
marinos.

Este proceso se presenta de manera puntual en la seccion de estudio

en forma de granos, y escasamente en fésiles y matriz.

4.4.2.f- Concreciones: Fueron reportadas en campo por Margotta,
Ramirez y Solérzano, a partir de los 100 metros aproximadamente y en la
parte medio y tope de la seccion dentro de rocas arcillosas y/o lutititas, el
tamano de las mismas es diverso variando desde los 8 centimetros hasta 35
centimetros de diametro. (Figura.7). Adicionalmente Solérzano, 2005, reporta
concreciones con amonites de 5 centimetros. lo que da evidencia de la
formacion temprana de estas concreciones.

Es importante resaltar que Zapata, 2003, postulé que el crecimiento
de las concreciones en la Formacion La Luna (equivalente a la Formacion
Querecual en la cuenca occidental de Venezuela), es desde la parte mas
externa hacia el nucleo.

La presencia de concreciones, de acuerdo con lo propuesto por
Zapata, 2003, es evidencia de una diagénesis temprana en la secuencia

estudiada.

4.4.2.g- Nodulos: La presencia de nodulos en el area de estudio fue
descrita en campo por Solérzano, 2005 a partir de los 388 metros, fueron
observados dentro de las rocas mas arcillosas y de manera aleatoria.

Ver figura 8.
4.4.2.h- Compactaciéon Fisica: Es el proceso mediante el cual los

sedimentos pierden progresivamente espesor debido a una reduccion de

porosidad provocada por el aumento de las cargas suprayacentes.
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En el area de estudio este proceso se evidencia en los litotipos
analizados, por una laminacion bien marcada, caracterizada por una
acumulacion de foraminiferos plancticos y camaras globosas sin diferenciar,
intercaladas con bandas paralelas de lodo carbonatico y/o micrita.

Adicionalmente se observan fragmentos de fésiles de mayor tamano
alineados paralelamente a estas laminaciones. Este tipo de evidencia

diagenética se observa de manera alternada en toda la secuencia. Figura.27

Figura. 27.- Laminacion (a nivel petrografico) de acumulacion de foraminiferos y camaras

globosas intercaladas con matriz color oscura, en un litotipo wackestone.

4.4.2.i- Fracturas: Se presentan en el area de estudio de manera
homogénea y con diversos patrones de orientacion como : paralelas,
perpendiculares y oblicuas a la estratificacion de la muestras. En ocasiones
estas fracturas se presentan rellenas de calcita, silice y como porosidad.
(Figura. 28)
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4.4.2.j- Porosidad: La porosidad en la seccion se presenta en las
siguientes diversidades como lo son: por fractura la mas comun,

interparticula, intraparticula, y por disolucién de matriz. (Figura 29).

Adicionalmente presenta un caracter homogéneo en toda la columna.

Figura. 28.- Diferentes patrones de fracturas observadas en los litotipos de la Formacion
Querecual. Resaltando que no son de alto grado y post-depositacionales ya que afectan
tanto a matriz como fésiles.

Figura. 29.- Diversos patrones de porosidad observados en los litotipos de la Formacion Querecual
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4.4.3. Etapa Diagenética y Paragénesis

e Etapa Diagenética: La diagénesis en las rocas carbonaticas presenta
3 etapas: primaria, intermedia y tardia. Cada una de ellas esta caracterizada
por un conjunto de procesos diagenéticos caracteristicos.

En la diagénesis temprana, ocurren cambios relativamente breves e
intensos procesos fisicos, quimicos y organicos, que operan durante la
depositacion y desde la interfase agua-sedimento hasta los primeros pies de
enterramiento. Estos cambios no ocultan el ambiente sedimentario de
depositacion y las marcas y estructuras generadas en ellos son utiles para la
interpretacion de las condiciones de acumulacion.

La seccion de la Formacion Querecual aflorante en la Isla Chimana
Grande representa una etapa de diagénesis temprana evidenciada por la
presencia de los procesos organicos (envoltorios micriticos) y los procesos
fisicos — quimicos tales como cementacion, fosfatizacion, compactacion
fisica, concreciones, etc. Es importante resaltar que en la seccion de estudio
existe un predominio de fisicos-quimicos sobre los organicos.

e Paragénesis: es la sucesion de los procesos diagenéticos segun su
tiempo de ocurrencia y cada uno de ellos manifiesta en distintas intensidades
segun las condiciones del medio estén favorables o no para su desarrollo.
(Vera Torres, 1994).

La paragénesis en el area estudiada de la Formacién Querecual son
los siguientes:

Primeramente se originan los eventos organicos representados por los
envoltorios micriticos en fésiles que se evidencian en la base de la
secuencia, paralelamente comienza la intervencion de los fisicos-quimicos
como lo son cementacion, reemplazamiento, neomorfismo tanto homoaxial
como heteroaxial y compactacion fisica en busqueda de litificacion de roca.

Esta secuencia diagenética refleja que el marco de sedimentacién del

area pudo sostenerse en un régimen transgresivo favorable a procesos de
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cementacion temprana, de pH bajo y alta concentracién de fosforo y silice

para que ocurriera la fosfatizacion vy la silicificacion.

4.5. AMBIENTES PALEOGEOQUIMICOS

En el ano 1981 Berner, propuso una clasificacion de ambientes
diagenéticos basandose en parametros geoquimicos (Figura.30) tales como:
concentracion de oxigeno disuelto y concentracion total de sulfuros. La
presencia de cualquiera de estos elementos asi sea en trazas tiene un gran
efecto sobre la poblacion de vida organica en el sedimento vy
consecuentemente sobre reacciones de mineralizacion bacterial.

Las bacterias anaerdbicas no toleran la presencia de oxigeno disuelto,
mueren y los minerales sulfurosos seran oxidados. Por el contrario las
bacterias aerdbicas no pueden toleran el H,S, en su presencia los 6xidos
minerales seran convertidos en sulfuros.

Oxigenos y sulfuros disueltos resultan, candidatos para ser usados
como parametros en una clasificacion geoquimica de sedimentos, en
diagénesis temprana.

Adicionalmente Maynard (1982) propuso que los sedimentos ricos en
materia organica se depositan en aguas con caracteristicas andxicas vy
presentan una buena laminacién, sin embargo los bajos en materia organica
se depositan en aguas con niveles de oxigeno intermedio.

Con base al analisis petrografico realizado para la Formacion
Querecual en este estudio y tomando en cuenta las propuestas de ambientes
paleogeoquimicos antes mencionadas es posible diagnosticar un ambiente
anoxico no sulfuroso, por las siguientes razones:

e Sulfatos y fosfatos se presentan en mayor porcentaje que los

sulfurosos lo cuales aparecen de manera puntual con la presencia de pirita.
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e Las muestras estudiadas presentan una estructura seudo laminada

definida por segregacion de componentes aloquimicos en matriz de lodo

carbonatico, materia organica y fosfatos.

CLASIFICACION DE AMBIENTES GEUQLTLNIIEUS
CONCEN. _ :
AMBIENTE MOLAR Mllll‘.‘sﬂl:;!ih Autﬁgéglcna E)Ela:g,;ﬁsllcm ¥
edimentos Caracteristicos
[0 [H,5]
Oxidasite 2_5 £i0€ Hematita, gnﬂhl.ta, I'I!IIII'I.C'FH]ES de _]'L'Iﬂf_'la ino hay
10 materia organica reactiva)
s Pirita, marcasita, rodocrosita, alabandita,
materia orgdnica, 88 ligeros, no bioturbados
Al Sulfuroso Aguas con 16_0 = 108
n fondo 448 se tornan pesados v bioturbados
L oxigenado
X
- £ H "'1‘_ N
i Poat-oxidante - ’ Glasconita y D.Lms. mlnt.'n?]ﬁ.i de Fe*'-Fe ", mo
C h : s | =10 sulfuresos (siderita, vivianita, rodocrosita),
No (Suboxadante) 10 i : Z
o menor cantidad de materia orgdnica
Sulfuroso
Metdnico < | <109 Siderita, vivianita, rodocrosita, mayor cantidad
10-0 de materia orgdnica

Figura 30. Clasificacion de ambientes geoquimicos, propuesta por Berner, 1981. En donde

se observan los parametros utilizados, para esta clasificaciéon. Tomado de Zapata, 2003.
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CAPITULO V
BIOESTRATIGRAFIA Y PALEOECOLOGIA

4.4. BIOESTRATIGRAFIA

La bioestratigrafia es una herramienta que nos permite identificar las
particulas fdsiles contenidas en un elemento rocoso, a partir de dicha
identificacion se puede obtener: edad, ambiente y condiciones
paleoecoldgicas que ocurrieron durante la depositacion.

Los analisis bioestratigraficos se realizan mediante 2 metodologias:

e Anadlisis petrografico de secciones delgadas en donde la fauna se
observa en 2 dimensiones.
e Residuos de roca lavada en donde la fauna es observada en 3

dimensiones.

5.1.1- CARACTERIZACION MORFOLOGICA

La identificacion de la fauna en la Formacién Querecual, se realizo a
través del analisis petrografico de 573 laminas delgadas, por lo que se hizo el
reconocimiento en dos dimensiones de la fauna existente en el area.

Con base a los criterios propuestos por Sliter (1989,1995), se
identifico el género y especie asi como el caracter morfolégico de los
foraminiferos plancticos presentes:

e Morfologias globosas
e Morfologias carinadas o con quillas

En el caso de los foraminiferos bénticos se identificaron a nivel de

género, y se reconocieron morfologias uniseriales y biseriales. Es

importante resaltar que esta restriccion fue debido a la escasa
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ocurrencia y mala preservacion de los mismos dentro de la secuencia

estudiada.

A continuacion se explica en detalle los diversos géneros encontrados
en el area:
5.1.1. a- MORFOLOGIAS GLOBOSAS: Este tipo de morfologia se
caracteriza por tener camaras globosas en su ornamentacion, los
foraminiferos de caracter globosos son los mas abundantes en el area

estudiada y estan representados por los siguientes géneros: (Figura.31)

o Hedgerbella: Segun Sliter (1995) este género globoso se encuentra
en el rango de morfologia simple, tamafo pequefio, enrollamiento
trocoespiral, con una apertura principal umbilical — extraumbilical, labios bien
desarrollados, y sin aperturas suplementarias en los umbilicales y espirales,
su pared es suave con pequefas postulas. Las especies identificadas de
este género en el area estudiada son: Hedgerbella sp, Hedgerbella
delrioensis, Hedgerbella planispira, Hedgerbella rischi, Hedgerbella simplex
y Hedgerbella flandrini.

o Heterohelix: Sliter, (1995), define este género globoso, como un
género de camaras subglobuladas infladas, sin aperturas secundarias, pared
costada y con un enrollamiento planispiral a biserial en su fase adulta. Las
especies de este género identificadas son: Heterohelix sp, Heterohelix reussi
y Heterohelix moremani.

o Globigerinelloides: De morfologia simple este género se caracteriza
por tener camaras globulares a subglobulares, margen periférico redondeado
a subredondeado y suturas deprimidas. La apertura primaria es ecuatorial en
ambos lados del area umbilical, con un enrollamiento planispiral, Sliter
(1995). Las especies de este género identificadas en el area estudiada son:
Globigerinelloides sp, G. ultramicrus, G. bolli, G. bentonensis, y G. caseyi.

. Ticinella: Presenta un enrollamiento trocoespiral, apertura principal

umbical - extraumbilical, aperturas secundarias en el area umbilical, y con
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una pared suave a postulosa. Sliter (1995). Las especies observadas de este
género son: Ticinella sp y Ticinella primula.

o Whiteinella: Segun Sliter (1995), es de enrollamiento trocoespiral,
periferia redondeada, apertura principal umbilical — extrumbilical, pared
postulosa. Las especies identificadas son: Whiteinella sp, W. baltica, W.
praeveltica, W. apica y W. archaeocretacea.

o Ventilabrella: Presenta un enrollamiento biserial, subtriangular,
lateralmente comprimido, pared lisa, con pequefias postulas o
microperforada. Sliter (1995). Especie identificada en el area: Ventilabrella

glabrata.

Figura. 31.- Especies de morfologia globosas identificadas en la Formacion Querecual (A)
W. baltica, (B) H. simplex, (C) H. delrioensis, (D) H. planispira, (E) G. bolli, (F) H. reussi, (G)

T. primula, (H) H. moremani.
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5.1.1. b- MORFOLOGIAS CARINADAS: Este tipo de morfologia se
caracteriza por tener camaras globosas y quillas en su ornamentacion, este
tipo de morfologia se presenta en el area estudiada en un porcentaje

minoritario y estan representados por los siguientes géneros: (Figura.32)

o Rotalipora: Enrollamiento trocoespiral, periferia angular con una quilla
simple, apertura umbilical — extraumbilical, y aperturas suturales. Sliter
(1995). Las especies de este género: Rotalipora sp, R. apenninica, R cf.
preapenninica, R. subticinensis y R cf. greenhornensis.

o Marginotruncana: Enrollamiento  trocoespiral, = biconvexo a
planoconvexo, apertura umbilical — extraumbilical, posee 2 quillas
acentuadas por la superficie de la camara céncava, que se transforma en
una quilla simple en la camara final. Sliter (1995). Las especies observadas
en el area son: Marginotruncana sp, M. schneegansi y M. tarfayaensis.

o Dicarinella: Segun Sliter (1995), este género presenta un
enrollamiento trocoespiral, biconvexo a concavo - convexo, con 2 quillas
separadas que desaparecen en la ultima camara, y una apertura
extraumbilical — umbilical. Las especies encontradas son: Dicarinella sp, D.
asimétrica, D. primitiva, D. concavata y D. canaliculata.

. Contusotruncana: Enrollamiento trocoespiral, espiral — convexo, 2
quillas con poca separacién que se reduce a una sola quilla en la ultima
camara, suturas en el lado espiral creciente y superficie ondulada. Las

especies son: C. fornicata y C. flandrini.
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Figura. 32.- Especies de morfologia carinadas identificadas en la Formacién Querecual.
Obsérvese las quillas (A) D. asymetrica, (B) R. greenhornensis, (C) M. schneegansi,

(D) R. preapenninica, (E) M. tarfayaensis, (F) D. cf. caniliculata.

Adicionalmente a los foraminiferos planticos reportados en la seccion

estudiada se identificaron otras formas fésiles como lo son:

o Radiolarios: Son organismos protistas marinos y pelagicos
petrograficamente se reconocen por su forma esférica y simétrica, su
esqueleto es de silice reemplazado en ocasiones por calcita. En el area de
estudio son muy abundantes desde la base hasta los 120 metros, luego
aparecen puntualmente y en menor porcentaje, al disminuir su porcentaje

aumenta el de los foraminiferos plancticos. (Figura.33)
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Figura.33.- Radiolarios observados en la petrografia (A) Espumelarias sp,(B) Nasselaria sp.

o Foraminiferos Bénticos: Este tipo de fauna se encuentra en menor
porcentaje en la seccidn estudiada con mayor porcentaje hacia el tope de la
secuencia. Los géneros bénticos identificados son: Bolivina sp, Lenticulina

sp, Gavinella sp y biseriados sin identificar. (Figura. 34)

Figura. 34.- Fauna Béntica presente en la seccién estudiada. (A,B). Biseriados, (C) Gavinella

sp y (D) Lenticulina sp

o1



o Bivalvos: Se presentan de manera puntual en la secuencia, no son
de muy alto porcentaje generalmente estan en fragmentos, el genero
identificado es Inoceramus sp. Algunos de estos fosiles presentan procesos

diagenéticos como el neomorfismo homoaxial y heteroaxial.

5.1.2- EDAD

Al finalizar el analisis petrografico y la identificacion de los géneros y
especies de plancticos presentes se prosiguié a determinar la edad, de la
seccion, a partir de la zonacién realizada por Sliter, 1995 y la tabla de edades
definidas por (Premoli Silva y Sliter, 1999). Fueron identificadas 6 zonas y 2
subzonas, es importante resaltar que la fauna encontrada en el area es de
morfologia simple y someras por lo que pueden faltar especies indices dentro
de las zonas identificadas. Las zonas definidas por orden cronolégico son las
siguientes:

o Zona de Ticinella primula: Esta zona esta definida por la primera
aparicion en la secuencia de la T.primula y su tope en la primera aparicién de
la R. subticinensis. Otras especies en la zona son: H.delrioensis vy
H.planispira. Esta zona es de edad Albiense. En la figura 35 se observa la
carta cronoestratigrafica correspondiente a esta zona.

o Subzona de Rotalipora subticinensis: Esta zona se definié en el
area de estudio por la primera aparicion de la R.subticinensis y la primera
aparicion de la R. appenninica. La asociacion faunal presente en esta
subzona es: H.delrioensis, H.planispira, T.primula, R.subticinensis,
H.simplex, H.rischi, G.ultramicrus, G.bolli, G.bentonensis, H.moremani. El

rango de edad para esta subzona es Albiense Superior. Figura. 36.
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Figura. 35.- Carta cronoestratigrafica para la Zona Ticinella primula.
o Zona de Rotalipora appenninica: Esta zona se definié en el area de

estudio por la primera aparicion de la R.appenninica y la primera aparicién de

la

R. greenhornensis. La asociacion faunal presente en esta zona es:

H.delrioensis, H.planispira, T.primula, H.simplex, H.rischi, G.ultramicrus,

G.bolli,

R.preappenninica. El rango de edad para esta zona es Albiense Superior.

G.bentonensis,

H.moremani,

R.appenninica, G.caseyi, W.apica,

En la figura 37 se observa la carta cronoestratigrafica correspondiente a esta

Zona.
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Carta cronoestratigrafica de la Subzona Rotalipora subticinensis.

Figura. 36.-
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Figura. 37.- Carta cronoestratigrafica de la Zona Rotalipora appenninica.

Subzona de Rotalipora greenhornensis: Esta zona se definié en el

de estudio por la primera aparicion de la R.greenhornensis y la primera

s

area

de la W.archaeocretacea. La asociacién faunal presente en esta

e

aparicion

subzona es: H.planispira, T.primula (U.A), R.greenhornensis, G.ultramicrus,

G.bolli, H.moremani. El rango de edad para esta subzona es Cenomaniense.

Figura 38.
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Figura. 38.- Carta cronoestratigrafica, la subzona Rotalipora. greenhornensis.

Zona de Whiteinella archaeocretacea: Esta zona se definid en el

de estudio por la primera aparicion de la W.archaeocretacea el tope no

area

z

se encuentra definido ya que no se encontrdé la primera aparicién de la

H.helvetica. La asociacion faunal presente en esta zona es: H.delrioensis,

H.simplex, H.rischi, G.ultramicrus, G.bolli,
G.bentonensis, H.moremani, H.reussi, W.apica, W.praeveltica. El rango de

W.baltica,

H.planispira,

edad para esta zona es Cenomaniense Tardio - Turoniense. Figura. 39.
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Figura. 39.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona Whiteinella

archaeocretacea.

o Zona de Marginotruncana sigali- Dicarinella primitiva: Definida por
la primera aparicion de la M.sigali y la primera aparicion de la D.concavata.
La asociacion faunal reconocida para esta zona dentro del area de estudio
es: H.delrioensis, H.planispira, H.rischi, G.bolli, H.moremani, H.reussi,
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W.baltica, M.schneegansi, y D.primitiva. El rango de edad para esta zona es

Turoniense Tardio. Figura. 40.

Marginotruncana sigali - Dicarinella primitiva

i[5 :
il,| HEHHRE Eg HER
HEIHPNHEHRGE ii.éézgeigsié'%%
AER TR R AL
AR TR
AHHHHHHHHHHHEHHHEHHHESHEHHEHHE
s | | | - 1=
o |

i

Figura. 40.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona Marginotruncana sigali —

Dicarinella primitiva.

o Zona de Dicarinella concavata: Definida por la primera aparicién de
la D.concavata y la primera aparicion de la V.glabrata. La asociacién faunal
reconocida para esta zona: H.delrioensis, H.planispira, G.bolli, H.moremani,
H.reussi, W.baltica, H.flandrini, D.concavata, M.tarfayaensis. El rango de

edad para esta zona es Turoniense Tardio - Coniaciense. Figura. 41.
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Figura. 41.-. Carta cronoestratigrafica representativa de la zona Dicarinella concavata.

o Zona de Dicarinella asymetrica: Definida por la primera aparicion de

la V.glabrata el marcador zonal D.asymetrica se encontré aproximadamente

a los 459 metros. La asociacion faunal reconocida para esta zona:

H.delrioensis, H.planispira, G.ultramicrus, G.bolli, H.moremani, H.reussi,

W.baltica, H.flandrini, D.concavata, C.fornicata, C.flandrini, D.canaliculata y

D.asymetrica. El rango de edad para esta zona es Santoniense. Figura.42
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Figura. 42.- Carta cronoestratigrafica representativa de la zona Dicarinella asymetrica.

Con base a la zonacion bioestratigrafica descrita anteriormente se
tiene que la secuencia estudiada presenta un rango de edad comprendido
entre los 105ma-85ma, y que se encuentra entre los periodos Albiense al

Santoniense, del Cretacico.
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Adicionalmente a la elaboracion de las cartas cronoestratigraficas, el
conteo de especies realizado en la evaluacion petrografica, permitié elaborar
una grafica en donde se observa la diversidad de especies presentes en el
area de estudio.

En la figura 43 se observa la variacion de diversidad de especies
existentes en la columna, asi como la zonacién bioestratigrafica existente.
Con respecto a la diversidad tenemos que en el area no se presenta una
gran cantidad de especies, siendo 10 el maximo encontrado para un intervalo
determinado, sin embargo es importante resaltar que aunque no se observa
gran diversidad se encontraban presentes especies marcadoras que
permitieron la division de las zonas.

El comportamiento faunal tal como lo muestra la figura 43 es el
siguiente: La base presenta el menor porcentaje de diversidad en toda la
seccidn, ya que solo presenta una especie pero de gran importancia debido a
que es la especie guia dentro de esa zona la cual lleva su nombre T.primula,
luego comienza un incremento progresivo hasta llegar a un punto maximo de
diversidad (10 especies, dentro de la zona de W.archaeocretacea),
aproximadamente a los 150 metros de la secuencia, lo que significa que las
condiciones del medio como aportes de nutrientes y niveles de oxigeno en la
cuenca eran mas favorables y optimas para el desarrollo de diversas
comunidades foésiles a partir de este maximo hay un leve descenso
fluctuando entre 6 y 8 especies manteniéndose el mismo hasta casi el final
de la secuencia en donde desciende nuevamente a un rango entre 4 y 2
especies, estas fluctuaciones en la diversidad se interpretan como una
disminucién en las condiciones ambientales tales como cantidad de oxigeno
y de nutrientes necesarios para la supervivencia de la fauna, es importante
resaltar que esta seccion de la columna las especies encontradas son del
tipo especialista, lo que confirma la hostilidad ambiental propuesta

anteriormente.
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5.1.3- INTERPRETACION PALEOBATIMETRICA

La interpretacion paleobatimétrica en la seccion estudiada se realizd a
partir de el trabajo publicado por Leckie (1987) el cual hizo una evaluacion de
paleoprofundidades a partir de conjuntos plancticos, donde propone que la
estratificacion de los mismos en latitudes bajas puede ser en funcién de la
densidad de la columna de agua, donde las variaciones de temperatura y
salinidad pueden promover la diversidad de especies y la particion vertical de
los nichos. Leckie, propone tres grupos faunales de plancticos para latitudes

bajas del Cretacico superior, las cuales son:

o Faunas de mares epicontinentales (EWF) (<100 metros): Esta
asociacion se caracteriza por tener faunas de morfologia biserial
(Heterohelix), triseriales (Guembelitria), formas trocoespirales (Gubkinkella).
Adicionalmente se encuentran otros géneros de pequefo tamafno como
Hedgerbella spp y Globigerinelloides spp. Estos géneros son diagndsticos de
asociaciones plancticas marino someras, habitando cerca de la superficie de
las aguas y son de mayor tolerancia ecolégicas que otros géneros del
Cretacico. En el area estudiada las especies representantes de esta fauna
son: Heterohelix reussi y Heterohelix moremani.

o Faunas de aguas someras (poco profundas) (SWF) (<100 metros):
Los componentes principales de esta asociacion son los géneros:
Hedgerbellas sp y Globigerinelloides sp. Estos géneros domina en las
secciones marinos abiertas y en los ambientes pelagicos. Las asociaciones
del Cretacico Medio también incluye los géneros: Clavihedgerbella,
Schackoina y Ticinella. En la seccidon estudiada las especies pertenecientes
a este rango son: H.delrioensis, H.planispira, H.rischi, H.simplex, H.flandrini,
G.bolli, G.ultramicrus, G. bentonensisy G. caseyi.

o Fauna de aguas profundas (DWF) (>100 metros) : Esta conformada

por foraminiferos plancticos con quillas (especialistas) como Rotalipora,
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Planomalina y Praeglobotruncana. Estas asociaciones profundas son las
mas sensibles a los cambios ambientales, debido a la distribucidn
paleogeografica, data isotopica, distribucion relativa de los cambios
eustaticos y por analogia con los habitas de organismos vivientes. Las
especies pertenecientes a esta asociacion determinadas en el area son: R.
appenninica, R. subticinensis y R. greenhornensis.

En la figura 44 muestra la distribucion paleobatimétrica y la relacion
plancticos-bénticos para la seccion estudiada. Observandose un dominio
total de fauna de aguas someras en los primeros 220 metros de la seccion
estratigrafica con escasas profundizaciones y somerizaciones evidenciadas
por la presencia de fauna de aguas profundas y de mares epicontinentales
respectivamente (alrededor de los 160 metros de la columna) , a partir de los
220 metros de la seccidn estratigrafica hasta los 460 metros (tope de la
columna estudiada) se observa una somerizacién progresiva de las aguas
como consecuencia del incremento en el porcentaje de asociaciones
faunales de mares epicontinentales, es importante resaltar que aunque este
tipo de fauna sea el dominante, los fosiles de profundidades someras se
presentan en porcentajes fluctuantes sin desaparecer de las asociaciones
presentes .

En base al parrafo anterior la Formacion Querecual, localizada en la
Isla Chimana Grande presenta paleoprofundidades mayores a los 100
metros hasta los 200 metros, de la plataforma continental, en zonas marinas
abiertas. Figura. 45

Es importante resaltar que en un trabajo previo realizado por
Truskowski et al (2004), para la Formacién Querecual en su localidad tipo
(Rio Querecual), le fue asignada una paleobatimetria entre 600-1500 metros
y una Zona Batial Media segun las zonaciones paleobatimétricas de Sliter,
1972, basada en fauna béntica, lo cual no es posible en esta seccion debido

al escaso porcentaje de la misma en el area, los pocos bénticos existentes
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fueron identificados a nivel morfoldgico, es decir uniseriales y biseriales sin

hacer referencia a ninguna especie determinada.
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Figura. 44.- Variacion paleobatimétrica de la seccion estudiada, en donde se observa el

dominio de aguas SWF (aguas someras) en la base de la secuencia, y hacia el tope aguas

epicontinentales EWF, con variaciones topograficas en piso de cuenca evidenciadas por la

presencia de fauna de aguas profundas(DWF).
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evaluacioén de fauna planctica.
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5.2 PALEOECOLOGIA
5.2.1- CONDICIONES PALEOECOLOGICAS Y ESTRATEGIA DE VIDA

La evolucion de los foraminiferos durante el Cretacico se caracteriza
por los periodos de diversificacidon alternados con periodos de éxtasis. Estos
periodos alternativos de bajo a rapido crecimiento han tenido diversas
duraciones a través del tiempo.

Premoli, 1999, define 3 intervalos para el Cretacico:

o Valanginiense Temprano — Aptiense Tardio
o Aptiense Tardio - Albiense Tardio
o Albiense Tardio a finales del Cretacico: Se caracteriza por pequefios

periodos de rapida diversificacidon separados por extensos periodos de
extasis excepto en las cercanias del Evento Bonarelli, caracterizado por la
depositacion de sedimentos ricos en materia organica “limite Cenomaniense
—Turoniense” en donde los ciclos de alternacion son extremadamente
acelerados (2 periodos de diversificacién y 2 de éxtasis). En este intervalo se
encuentra el area estudiada.

Segun Premoli, 1999, los organismos se caracterizan por su estrategia
de vida, su potencial de reproduccién relacionado con la competitividad y la
utilizacién de los recursos. En base a esta afirmacion se tienen 2 grupos
caracteristicos que definen la estrategia de vida de los foraminiferos
plancticos:

o OPORTUNISTAS: Son los que tienen la capacidad de tener un rapido
crecimiento en la densidad de su poblacidon debido a que tienen maduracion
temprana y una reproduccién rapida. Son de morfologia simple y globosa. Se
proliferan en regimenes de baja estabilidad y rica en recursos, son
caracteristicos de ambientes eutroficos.

o ESPECIALISTAS: Se caracterizan por tener un ciclo de vida largo y
un potencial reproductivo bajo. Su estrategia es mas ventajosa y altamente

estable, tipicos de ambientes oligotroficos, donde los organismos compiten
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por la especializacion y particion del habitat. Presentan camaras globosas,
con una morfologia mas ornamentada con quillas, esta ornamentacion la
desarrollan por competencia, supervivencia y adaptacién al medio.

Entre estos dos extremos existen organismos que se adaptan a los
ambientes mesotroficos donde existen tendencias de ambas estrategias de
vida. Premoli, 1999 los ha denominado como organismos intermedios.

El tamafio de los planctonicos esta directamente relacionado a su
potencial reproductivo, la maduracién y reproduccion rapida representan un
potencial reproductivo alto. Los oportunistas son tipicamente pequenos,
variables en morfologia, amplia distribucion, y con un amplio crecimiento en
la abundancia cuando los nutrientes estén disponibles. Los especialistas son
mas grandes, morfolégicamente son mas complejos y mas especializados,
poseen algas simbidticas, y son tipicamente mas diversos en aguas
oligotroficas donde compiten por la especializacion y el particionamiento del
habitat.

En la identificacion de foraminiferos plancticos realizada a través del
analisis petrografico de 573 muestras pertenecientes a la Formacion
Querecual, aflorante en la Isla Chimana Grande, se han clasificado sus
especies basados en los criterios de estrategia de vida definidos por Premoli,
1999.

Los oportunistas identificados en el area son: el género Hedgerbella
con sus especies H.delrioensis, H.planispira, H.rischi, H.simplex,
H.planispira, H.flandrini y Hedgerbella sp. Género Heterohelix con las
especies H.reussi, H. moremani y Heterohelix sp. Género Globigerinelloides
con las especies G.bolli, G.ultramicrus, G.bentonensis, G.caseyi Yy
Globigerinelloides sp. Figura 46

Los especialistas identificados son los foraminiferos plancténicos que
presentas quillas en su ornamentacion, se encuentran representados por los
siguientes géneros: Rotalipora con las especies: R.appenninica,

R.preappenninica, R.subticinensis, R.greenhornensis y Rotalipora sp. Género
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Marginotruncana con las especies: M.schneegansi, M.tarfayaensis vy
Marginotruncana sp. Género Dicarinella con las especies: D.asymetrica,
D.primitiva, D.concavata, D.canaliculata y Dicarinella sp. Género

Contusotruncana con las especies: C.fornicata y C.flandrini. Figura 47.

Figura 46.- Organismos oportunistas identificados en el area. (a) H.reussi, (b) G.bolli, (c)

H.delrioensis, (d) G.ultramicrus, (e) H.flandrini, (f) H. moremani
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Figura 47.- Organismos especialistas, identificados en el area. (A) R.greenhornensis, (B)
Marginotruncana sp., (C) D.asymetrica, (D) M.schneegansi, (E) D.canaliculata vy

(F) T. primula.

En el rango de los intermedio, de ambiente mesotréficos tenemos el
género Whiteinella con las especies: W.baltica, W.praeveltica,
W.archaeocretacea, W.apica y Whiteinella sp. Y el género Ticinella con las

especies T.primula y Ticinella sp. Figura 48.
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Figura 48.- Organismos intermedios identificados en el area. (A) Whiteinella.baltica,
(B) Whiteinella sp.

Adicionalmente Hallock (1987) propone que la diversidad del habitat esta
inversamente relacionado con los nutrientes postulando las siguientes
afirmaciones:

e La complejidad de la cadena alimenticia posee una funcion inversa al

suplemento de la comida.

e Ambientes eutréficos (ricos en nutrientes) son inestables.

Las zonas oligotréficas (bajas en nutrientes) son estables, de grandes
profundidades y zonas euféticas, se caracterizan por un bajo rango de
intensidad de luz, que proveen un gran potencial para la especializacion asi
como la somerizacion y zonas euféticas variables influenciadas por las
profundidades, el crecimiento y las estaciones.

Con base a lo descrito en todo este capitulo y a la figura 49, se puede
concluir que la Formacion Querecual en la Isla Chimana Grande fue
depositada bajo las siguientes caracteristicas paleoecolégicas:

La Formacion Querecual en el area estudiada fue sedimentada
principalmente en un rango de profundidad comprendido los 100-200 metros,
dentro de un ambiente inestable con alta cantidad de nutrientes,
caracteristico de condiciones eutroficas. Estas condiciones permitieron la
diversificacion de especies oportunistas de caracter globosos y no de gran
tamafo aunque como se resefo en el capitulo anterior la diversificacion de

especies en el area no es muy amplia debido a la cantidad de oxigeno
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presente en la cuenca. Sin embargo es importante resaltar que durante la
sedimentacién de la secuencia se presentaron leves variaciones.

Una de estas variaciones se presenta a nivel del Albiense Superior
hasta el Turoniense Tardio en donde hay una ligera incursién de fauna
intermedia (Whiteinellas y Ticinellas) indicando disminucion en el contenido
de nutrientes, por lo que en esta etapa de la secuencia existe un ambiente de
mezcla eutrofico-mesotrofico.

A partir del Santoniense existe una estabilizacion de la cuenca, con
condiciones oligotréficas, por lo que existié una disminucion mas marcada de
nutrientes dentro de la misma. Esta condiciéon se encuentra evidenciada por
la presencia de los organismos especialistas, los cuales presentan
ornamentaciones mas complejas que evidencian un esquema de
supervivencia 'y competencia por nutrientes y espacio. Es importante resaltar
que aunque en este periodo se observa el mayor porcentaje de estos
organismos dentro de la secuencia, también existen apariciones puntuales
en el Albiense y Cenomaniense Tardio. Lo que da indicio que la cuenca
presento pequefos ciclos y fluctuaciones durante su sedimentacion.

Adicionalmente la presencia del género rotalipora perteneciente a
estas especies mas ornamentadas (organismos especialistas) nos indica una
leve profundizacion de la cuenca, en un intervalo aproximado de 30 metros a

partir de los 125 metros de la secuencia estratigrafica.
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CAPITULO VI
ANALISIS GEOQUIMICO

6.1 QUIMIOESTRATIGRAFIA

La quimioestratigrafia es la rama de la estratigrafia que delimita las
unidades estratigraficas a partir de las caracteristicas geoquimicas de los
materiales que la conforman, como lo son las variaciones en el contenido de
elementos mayoritarios, minoritarios y elementos trazas o isétopos (Vera
Torres, 1994).

El comportamiento de los parametros geoquimicos dentro de una
seccion, pueden reflejar cambios fisicos-quimicos en los ambientes
depositacionales, por lo que al realizar un analisis quimioestratigrafico se
debe tomar en cuenta los aspectos bioestratigraficos, litolégicos y el grado de
diagénesis de la seccidén a estudiar ya que estos son factores que pueden
afectar los componentes quimicos de la roca.

Para las rocas carbonaticas de la Formacion Querecual, localizada
en la Isla Chimana Grande, se realizara un andlisis quimioestratigrafico a
partir de los siguientes marcadores: COT, CaCO; is6topos estables de
oxigeno y de carbono. Es importante resaltar que la data de isétopos
estables solo se dispone para los primeros 250 metros de seccion.

Primero se realizara un analisis individual del comportamiento de cada
uno de los marcadores, para luego concluir con un analisis integrado

tomando en cuenta todos los marcadores antes mencionados.
6.2 CONTENIDO DE CARBONICO ORGANICO TOTAL (COT).
El % de COT, presente en una roca se traduce entre otras cosas como

la cantidad de materia organica presente en una litologia determinada, ya

que el mismo esta conformado por moléculas de carbono residual, bitumen
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(material organico extraible), kerégeno (causante de la formacién del
petréleo). Con base a lo anterior la calidad y capacidad de generacion de una
roca madre, dependen de la calidad, cantidad y maduracion termal, del
kerdgeno.

Algunos factores que controlan el contenido de COT, en una roca son:
la productividad primaria y el contenido de oxigeno del medio de
depositacion.

El contenido de COT dentro del area estudiada presenta un
comportamiento oscilante entre valores de 0,07 hasta 4,24. En los primeros
50 metros de seccion estratigrafica se observan valores menores a 1, por lo
que se induce que para ese momento el ambiente de depositacion
presentaba un nivel bajo de preservacion de materia organica.

Adicionalmente se observan a nivel faunal las siguientes
caracteristicas: alto porcentaje de radiolarios (el mas alto de toda la
secuencia), escasos bénticos y un porcentaje considerable de plancticos
oportunistas, lo que da indicios de un nivel medio de oxigeno y de aportes de
nutrientes dando al medio un caracter diséxico. Luego de este periodo se
observa un crecimiento del porcentaje de COT llegando a un 3%, en una
seccion de 25 metros de espesor, en donde comienzan a depositarse las
calizas lodosas. Paralelamente disminuye el porcentaje de radiolarios y
aumentan los plancticos oportunistas implicando una alta productividad
organica y baja circulacion en el medio por lo que deberian existir bajos
valores de oxigeno y aumento en la cantidad de nutrientes dandole un
caracter mas anoxico a estos depdsitos.

A partir de los 75 metros de la seccién hasta los 130 metros se
observa nuevamente un descenso significante del COT, con un alto
porcentaje de plancticos oportunistas regresando las condiciones disdxicas
de la cuenca, a partir de los 125 metros se observa un incremento constante
en los valores de COT hasta llegar a un punto maximo de 4 , en los 230

metros de la secuencia, cerca del limite Cenomaniense-Turoniense,
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correspondiente a la zona de Whiteinella archaeocretacea (segun Premoli
Silva y Sliter, 1999) , con altos valores de oportunistas mas de un 98%, esto
se traduce en un alto estado de preservacion de materia organica, un
porcentaje alto de nutrientes, una pobre circulacion de la cuenca y un bajo
porcentaje de oxigeno, representando esto caracteristicas propias de
regimenes anoxicos, este evento puede ser correlacionable con el evento
anoxico regional OEA2.

Al culminar este evento regional y hasta el final de la seccidon
estudiada 461 metros, los valores de COT, oscilan entre los valores 1y 4.24,
con un 100% de plancticos oportunistas. A los 325 metros de seccion se
reportan los primeros organismos especialistas los cuales indican una
disminucién en el aporte de nutrientes. De manera general en los intervalos
donde se encuentran los valores bajos de COT nos encontramos en
ambientes de condiciones disoxicas y en los altos en condiciones andxicas,
esta ultima predomina en esta parte de la secuencia, siendo correlacionable
con el evento andxico de caracter regional OEAS3, reportado en el limite
Coniaciense-Santoniense.

Como conclusion tenemos que en base al COT, la cuenca en la
seccidon de estudio se depositdé en unas condiciones de disoxia-anoxia, con
dos intervalos andxicos importantes que son correlacionables con los

eventos andxicos regionales OEA2 Y OEA3. Ver figura 50
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Figura. 50.- Comportamiento del COT, en la Formacién Querecual, los valores maximos
representan zonas de alta preservacion de materia organica, estas zonas a su vez presentan
un dominio de plancticos oportunistas, lo que indican valores bajos de oxigeno, y alto aporte

de nutrientes, evidenciando ciclos de anoxia y disoxia en la cuenca.

6.3 CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO (CaCOs3).

El contenido de carbonato de calcio en las rocas esta controlado por
algunos factores como lo son profundidad de la cuenca, penetracion de luz,
temperatura y salinidad. Los valores altos reflejan alta productividad organica
con regular oxigenacion del medio, producto de las corrientes de surgencia

provocando disminucién de las condiciones andxicas (medio diséxico).
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Para la seccion estudiada los valores de carbonato de calcio oscilan
en un rango de 16,4% hasta 95%, siendo su valor promedio 55,7%. Estos
valores reflejan que los sedimentos de la seccion estudiada son netamente
carbonaticos con poco o ningun aporte de clasticos durante la sedimentacion
enmarcando al ambiente de sedimentacion en un margen alejado de las
fuentes de aporte terrigeno con un rango de profundidad moderada, este
aspecto ya fue mencionado en el capitulo V, donde el ambiente de
sedimentacion fue definido en un rango de profundidad (100-200 metros) en
base a su contenido fésil. Figura 51.

Como se observa en los primeros 50 metros de seccion estratigrafica
los valores de carbonato de calcio son relativamente bajos al valor promedio
de la secuencia esto se debe a que en este intervalo, existe un dominio
relevante del litotipo mudstone el cual por definicion contiene porcentajes
menores al 10% de particulas carbonaticas. De este intervalo en adelante el
porcentaje comienza a incrementar hasta el tope de la secuencia de forma
fluctuante entre valores cercanos al promedio y hasta sus valores maximos.

Es importante resaltar que en la zona del OEA2, mencionado
anteriormente se encuentra el menor valor reportado en toda la seccién, lo
que corrobora las condiciones andxicas del medio.

En conclusién con respecto a este marcador los altos valores reflejan
que en la cuenca se encontraba en regimenes de alta productividad
organica, y valores medios de oxigenacion productos de las corrientes de
surgencia en la misma, determinando condiciones disoxicas, estas
condiciones pueden variar a andxicas cuando se realice la correlacion con

los otros marcadores como se vera mas adelante.
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Figura. 51.- Como se observa en esta figura el CaCO3, dentro de la seccion estudiada de la
Formacién Querecual, registra valores altos mayores de 45%, lo que da indicios del caracter
carbonatico de la misma, es importante resaltar que aproximadamente a 250 metros
subiendo en seccion, se observa un descenso significativo del CaCQOj;, lo que evidencia la

presencia de un posible evento andxico.

6.4 CONTENIDO DE ISOTOPOS ESTABLES

Los isdtopos estables utilizados para este estudio son: ¥ Oy 6§ C,
los cuales se encuentran expresados en tantos por mil (0/00) con el simbolo
(®) que define la relacién entre la diferencia de la muestra a analizar y el

estandar. Para su andlisis se utilizo el patrén PDB (Belemnitella americana
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de la Formacién Pee Dee, en Carolina del Sur) que es uno de los patrones
mas utilizados en rocas carbonaticas. Es importante resaltar que por motivos
técnicos solo se dispuso de esta data para los primeros 252 metros de

seccion estratigrafica.

e ISOTOPOS DE OXiGENO (5'®0): Los valores de oxigeno, que se
observan en la seccion, oscilan entre -9.6 a -7.4, estos valores reflejan que
los sedimentos fueron depositados en condiciones de oxigenos restringidos
(anoxia-disoxia). Los primeros 50 metros de seccion, se observa un aumento
gradual de los % de oxigeno alcanzando su maximo valor de -7,4, este
incremento, puede estar relacionado a corrientes de surgencia que aportan
nutrientes de zonas mas profundas y mejoran la circulacién del medio, esto
anudado con la presencia de radiolarios, % de fauna y los otros marcadores,
dan indicios que las caracteristicas de este tramo son plenamente disoxicas,
a partir de este punto comienza a tener un caracter oscilante de pequefios
ascensos y descensos entre los valores de -9 — (-8), lo que mantiene el
comportamiento anoxia-disoxia en la cuenca, la definicion exacta de este
comportamiento dependera de la correlacion con los otros marcadores. A los
250 metros de seccion estratigrafica, en el limite de la zona de Whiteinella
archaeocretacea se observa el minimo valor de oxigeno en la cuenca (-9,6),
definiendo un evento totalmente andxico, que por su ubicacién en la escala
geoldgica es correlacionable con el OAE2. Ver figura 52.

Es de interés resaltar que los ambientes de depositacion que se
encuentran dentro de condiciones anodxicas-disdxicas, son propicios para la
acumulacion y preservacion de materia organica, debido a que no hay

oxigeno suficiente en el medio para oxidarla.
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Figura. 52.- Comportamiento del Isétopo Estable de Oxigeno en la Formacion Querecual, el
cual fluctia en valores negativos desde -9,4/-7,4, lo que da indicios de caracteristicas
anoOxicas-disoxicas, en la secuencia, presenta un valor minimo aproximadamente a 250
metros subiendo en seccion, representando un evento netamente andxico, el cual coincide
con el comportamiento a esa profundidad de los otros marcadores. Este comportamiento
también se refleja en un alto porcentaje de plancticos oportunistas en el area los cuales

necesitan minimos niveles de oxigeno para su supervivencia y desarrollo.
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e ISOTOPOS DE CARBONO (5'3C): Los is6topos estables de Carbono
presentan el siguiente comportamiento dentro de la seccidon estudiada, los
primeros 50 metros de seccion estratigrafica presentan un marcado ascenso
oscilante desde -0,7 hasta obtener su maximo valor en la seccién de 0,4,
esto refleja que en este periodo, hay menor cantidad de materia organica, lo
que refleja a su vez, valores relativos altos de oxigeno, definiendo un
caracter disoxico para este intervalo. A partir de este punto maximo los
valores fluctian entre un rango de -2,9 hasta -0,5, dando indicios de
acumulacion de materia organica dentro de la cuenca. A 250 metros de la
seccion estratigrafica se observa uno de los valores maximos del carbono (-
1,1), esto tiene como significado un alto contenido de materia organica
dentro de este intervalo, relacionandolo con el comportamiento de los otros
marcadores a esta profundidad es otra evidencia del evento OAE2 dentro de

la secuencia. Ver figura 53.
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Figura. 53.- Comportamiento del Isétopo Estable de Carbono en la Formacién Querecual.
Con un predominio de valores negativos, este refleja la presencia de acumulacién de
materia organica, lo que a su vez da indicios de caracteristicas andxicas-diséxicas, su

mayor valor 0,4, evidenciando un evento con caracteristicas netamente diséxicas.
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6.5 CORRELACION DE MARCADORES GEOQUIMICOS

En la figura 54, se puede observar, el comportamiento integrado de
todos los marcadores dentro de la Formacién Querecual, localizada en la Isla
Chimana Grande.

En los primeros 50 metros de seccion estratigrafica estamos en
presencia de un ambiente con caracteristicas de disocia, evidenciado por
bajos valores de COT, altos de carbonato de calcio, medios de oxigeno y de
carbono, estas caracteristicas nos reflejan escasa preservacion de materia
organica, escasa productividad organica vy alta circulacion dentro de la
cuenca. A partir de los 50 metros de seccion hasta 245 metros
aproximadamente las condiciones de la cuenca son de anoxia-disoxia ya que
todos los marcadores fluctuan entre sus valores minimos y maximos.

A los 250 metros de seccidn, se observa un evento anoxico,
correlacionable con el OAE2, este evento es reconocido por las siguientes
caracteristicas: altos valores de COT e isétopos de carbono, bajos valores de
carbonato de calcio y minimos valores de oxigeno. Esto implica que en la
cuenca existe un maximo de preservacion de materia organica ya que no hay
suficiente oxigeno en el medio para oxidarla, alta produccion organica, y una
pobre circulacion.

A partir de esta profundidad hasta los 350 metros, los marcadores
presentes definen un caracter diséxico-andxico, a partir de ahi hasta los 425
metros, un ambientes mas anodxico correlacionable con el evento regional
OAE3. Aunque para esta parte de la seccion no se tiene data fisica de los
isétopos de oxigeno y de carbono, el comportamiento de los mismos puede
inferirse, mediante una analogia con la parte basal de la secuencia.

Con respecto al oxigeno, el mismo deberia presentarse con un
porcentaje bajo a medio hasta los 325 metros de seccion, en donde se
observan valores medios de COT, que implican una tasa media de

preservacion de materia organica, rocas laminadas, gran cantidad de
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nutrientes evidenciada por los oportunistas, en esta misma parte de la
seccion, el isétopo de carbono debe fluctuar en valores medios.

El intervalo comprendido entre 325 metros a 350 metros, se observa
un ambiente totalmente disdxico, evidenciado por los bajos valores de COT,
en este intervalo deberia observarse un aumento considerable en los valores
de oxigeno y un descenso en los valores de carbono. Desde los 350 metros
hasta los 425 metros, se observa un ambiente andxico primordialmente
correlacionado con el OAE3, con pequefios intervalos disoxicos, ya que
aunque los marcadores presentan una conducta fluctuante, el COT presenta
una tendencia al alza, con valores mayores al 4%, lo que indica una alta
preservacion de materia organica, con base a esto la curva de oxigeno
deberia presentar una tendencia negativa y la de carbono una tendencia
positiva.

Adicionalmente en esta parte de la seccidn, existe una laminacion de
las muestras bien marcadas, tipicas de secuencias anoxicas, y hay registros
de especialistas lo que indica una competencia por la supervivencia. Desde
los 425 metros hasta el final de la secuencia retornan las caracteristicas

anoxicas-disoxicas.
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Figura. 54.- Correlacion integrada con los marcadores geoquimicos presentes en la
Formacién Querecual. La correlacion de la fauna presente, para interpretar eventos
caracteristicos de la cuenca, el OAE2 localizado en el entorno de los 250 metros, esta
evidenciado por un valor de COT e is6topo de carbono y minimos valores de oxigeno y
CaCO;. Un comportamiento similar se refleja para el OAE3, aunque no existe data

disponible para los is6topos estables en esta parte de la seccidén, su comportamiento es
facilmente predecible.
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6.6 MODELO ESTRATIGRAFICO

Luego de todos los analisis realizados en los capitulos anteriores se
tiene que la Formacion Querecual, localizada en la Isla Chimana Grande, se
depdsito dentro de un régimen que paso por varias etapas, tal como se
observa en la figura 55.

El inicio de la seccion fue depositado en un ambiente con predominio
de condiciones disodxicas, lo que implica, una baja preservacion de materia
organica, y una alta circulacion en la cuenca.

Seguidamente existié un ambiente mixto diséxico-andxico, debido a
que todos los marcadores geoquimicos presentan un caracter oscilante entre
sus valores maximos y minimos.

Luego se observd la presencia de una etapa andxica correlacionable
con el evento andxico regional del Cenomaniense- Turoniense, OEA2,
correspondiente al maximo de productividad organica en el registro geologico
del cretacico. Siguiendo en secuencia estratigrafica, se tiene otra fase mixta
disoxia-anoxia, seguida por otro evento anoxico, correlacionable con el
evento anoxico regional del Santoniense (OAE3).

Para finalizar el tope de la secuencia estudiada fue depositada en un
ambiente de caracteristicas mixtas donde prevalecen las condiciones de

anoxia-disoxia.
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Figura. 55.- Modelo Estratigrafico de la cuenca, en donde se depositd la seccion estudiada
de la Formacion Querecual, localizada en la Isla Chimana Grande. Aqui se observa en
detalle las diferentes etapas de anoxia y disoxia ocurrentes, la fauna presente en ella, y las
curvas de COT y CaCO3;, mostrando sus valores maximos y minimos respectivamente en los
eventos anoxicos, implicando una alta acumulacién de materia organica, bajos niveles de
oxigeno y alta concentraciones de nutrientes necesarios para la supervivencia de los

plancticos oportunistas presentes.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

Al término del analisis realizado se tiene que los sedimentos de la
Formacion Querecual en la Isla Chimana Grande, fueron depositados en una
cuenca con las siguientes caracteristicas:

Desde el punto de vista bioestratigrafico, la cuenca esta conformada
por un dominio de foraminiferos plancticos de morfologia globosa, sobre los
foraminiferos bénticos y radiolarios. Las caracteristicas morfologicas
globosas de los plancticos indican valores bajos de oxigeno, y alto aportes
de nutrientes en la cuenca, condiciones bajos las cuales se desarrollan este
tipo de organismos.

Desde el punto de vista paleobatimétrico la cuenca fue depositada en
un régimen restringido con profundidades entre 100 y 200 metros,
enmarcada por la presencia de faunas de aguas de mares someros y faunas
de aguas epicontinentales presentes en el area.

A nivel paleoecoldgico los sedimentos se depositaron en condiciones
eutroficas (inestables), con un dominio de fauna oportunista sobre la
especialista. Los oportunistas por su estilo de vida, se desarrollan en
ambientes con bajo oxigeno y alta cantidad de nutrientes, a los cuales son
facilmente adaptables, la presencia de los pocos especialistas indican
cambios efimeros en la cuenca con respecto al aporte de nutrientes, ya que
su morfologia carinada o con quillas se desarrollan para poder absorber la
escasa cantidad de nutrientes, presentes en la cuenca.

Se elaboré un modelo estratigrafico para la cuenca en donde se
expone que sus sedimentos carbonaticos (mudstone, wackstone, packstone)
se depositaron en un régimen mixto de anoxia-disoxia, interpretado a traves
de la correlacion de los marcadores geoquimicos con la fauna presente. Los
eventos anoxia-disoxia se interpretaron en base a los cambios en los valores

de oxigeno, COT, carbono, y carbonato de calcio. Se identificaron 2 eventos
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anoxicos OAE2 y OAE3, respectivamente, evidenciados por las siguientes
respuestas en los marcadores geoquimicos, altos valores de COT e is6topos
de estables de carbono y minimos valores de CaCO3; y de oxigeno. Estos
eventos se caracterizan por tener una alta acumulacion de materia organica
debido al bajo oxigeno existente en la cuenca, no permitiendo el proceso de
oxidacion de la misma, por lo que se acumula en el piso de cuenca,
generando posteriormente hidrocarburos, y le otorga a la roca un caracter de

roca madre o roca generadora.
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