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Formacién Mito Juan.

Resumen. El principal objetivo de esta investigacion consisti6é en reconocer las
sefiales ciclicas que pudieran reflejar rocas de las formaciones Colén y Mito Juan del
Cretacico Tardio-Paleoceno Temprano (occidente de Venezuela). La secuencia
estudiada en superficie se caracteriza por una alternancia ritmica de lutitas, limolitas,
areniscas y calizas arenosas que sugiere la influencia de patrones ritmicos en su
depositacion. Para la evaluacion de la ciclicidad se aplicaron métodos estadisticos
basados en la construccién e interpretacion de series de tiempo a partir de datos
litolégicos (espesor de las capas) y datos granulométricos y de composicion de
materia organica. Los métodos empleados correspondieron al andlisis de Series de
Marcov, Transformada de Fourier y Analisis Espectral, estos dos ultimos métodos
permitieron identificar, a través del espectro generado, la sefal perioddica de la serie
de datos. Los resultados basados en el espesor de las capas sugieren un patron de
empaquetamiento muy caracteristico de secuencias, que a nivel mundial, han sido
interpretadas como producto de la influencia de los ciclos de Milankovitch, reflejando
condiciones repetidas de sedimentacion. Se identificaron tres patrones ciclicos con
duraciones promedios entre 138 ka, 22 ka y 4 ka, evidenciando la impresion de
ciclos de la banda de frecuencia de Milankovitch y una sefal ciclica diferente a las
reportadas hasta la fecha. Atendiendo al estudio de las sefales ciclicas a lo largo de
la secuencia estratigrafica, que permiti6 una evaluacion continua a través del
tiempo, se concluye que esta seccidbn muestra un registro continuo de la influencia
orbital en la transicion del limite K/T. El aporte fundamental de esta investigacion
radicé en la aplicacion de los métodos estadisticos seleccionados para integrar el
analisis estadistico y estratigrafico en la interpretacion de los procesos ciclicos en el
registro sedimentario. Asimismo el tratamiento de los sedimentos bajo estos
pardmetros proporciona una herramienta geocronoldgica de alta resolucién (a nivel
de cientos a miles afios) siendo de gran utilidad para la cicloestratigrafia y para las
medidas de la variacion de la tasa de sedimentacion.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Las causas de la ciclicidad dentro de los intervalos estratigraficos han sido uno de
los temas a los cuales se le ha prestado una gran atencion dentro del campo de la
Estratigrafia en los ultimos afios. Practicamente todos los ciclos en esta disciplina
representan periodos de tiempo identificables y estan relacionados de alguna
manera con el movimiento planetario y por lo tanto considerados ciclos
astronémicos. SCHWARZACHER (2000) propone que las variaciones orbitales
introducen en el sistema planetario ciertas oscilaciones que se reflejan en las
variables climéticas y estas pueden a su vez generar diferentes respuestas
sedimentarias de manera periddica. El mismo autor sefiala que la periodicidad de los
ciclos permite identificar el factor astronémico que los causa, siendo estos la
excentricidad, la oblicuidad y la precesion de los equinoccios, con periodos

caracteristicos de 400, 100, 41, 23 y 19 mil afios (Figura 1).

PRECESION (23-19 ka)
-
1

\
]

e e g
OBLICUIDAD (40-50 ka)

EXCENTRICIDAD (400-100 ka)

Figura 1. Variacion de los elementos orbitales la Tierra y su periodicidad (en miles de afios).
Tomado y modificado de http://deschutes.geo.uri.edu/~rutherfo/ milankovitch.html.



Estos ciclos se denominan ciclos orbitales de Milankovitch, en honor a su primer
investigador en 1940, quien postuld un mecanismo generado por fuerzas orbitales
para las glaciaciones durante el Pleistoceno, considerdndose desde entonces como
una aproximacion de unidades de tiempo. Los ciclos de la banda de frecuencia de
Milankovitch son ciclos decimétricos 0 métricos observables a escala de estratos y
constituidos principalmente por la alternancia de varios tipos de litologias, siendo

muy Utiles en los estudios estratigraficos y sedimentoldgicos.

Las perturbaciones de estos elementos son climaticamente importantes debido a
que afectan la distribucion global y latitudinal de la radiacion solar (Tabla I). Las
oscilaciones climaticas generadas por fuerzas orbitales son registradas en los
sedimentos y pueden ser interpretadas a través de cambios u oscilaciones en las
propiedades sedimentarias, paleontoldgicas, magnéticas y en las caracteristicas
quimicas de las rocas (HILGEN, KRIJGSMAN, LANGEREIS & LOURENS, 1997). De esta
manera el registro sedimentario al preservar la variacion de las fuerzas orbitales
puede proporcionar una herramienta de alta resolucién a nivel de cientos a miles
afios o de menor duracion (SCHWARZACHER, 1993a). Sin embargo para afirmar que un
ciclo o ritmo concreto corresponde a la banda de frecuencia de Milankovitch es
necesario conocer el intervalo de recurrencia y su periodicidad (SCHWARZACHER,
2000).

En la actualidad es ampliamente aceptado que los "“ciclos de Milankovitch" son la
principal causa de los cambios glaciales-interglaciales durante el Pleistoceno, de aqui
nace la necesidad de que esta corriente de investigacion sea extendida al
reconocimiento de la ciclicidad en secuencias mas antiguas lo cual permitiria mejorar
la resolucion de los intervalos de tiempo representados por estas secuencias
sedimentarias asi como un mejor entendimiento de la relacién entre el clima y la
respuesta depositacional a través del tiempo. FISCHER, DE BOER & PREMOLI SILVA
(1990) sugieren el Cretacico como un periodo particularmente apropiado para probar

validar la aplicacion de la cicloestratigrafia.



Tabla 1. Efectos en el clima por la variacion en las fuerzas orbitales del planeta. La distribucién de
la insolacién segun la latitud y las estaciones es influenciada de manera diferente por los
ciclos orbitales (vAN BucHeM, DE BOER, McCAVE & HERBIN. 1995).

VARIACION DURACION DE LOS

ORBITAL CICLOS (ka)* EFECTOS SOBRE EL CLIMA
(SCHWARZACHER, 2000)

Variaciones estacionales
400

Excentricidad 128 94 - Desplazamiento de los cinturones climaticos

- Los polos son afectados, variacion de los
Oblicuidad 40, 50 casquetes de hielo.
- Incremento de la estacionalidad
Cinturones climéaticos permanecen estables

Incremento y reduccién de la estacionalidad
23,19 - Cinturones climaticos varian sus limites

Precesion IR
de acuerdo a la distribucién solar

*ka= miles de afios

Los andlisis cicloestratigraficos permiten establecer correlaciones de secuencias
terrestres con fluctuaciones climéticas siendo Utiles en las investigaciones del control
climético sobre las caracteristicas bidticas y sedimentoldgicas de un area (BENNETT,
1990). Si el andlisis detallado del registro sedimentario demuestra que la formacién
de la secuencia depositacional esta relacionada con la ciclicidad orbital, entonces una

calibracion de alta resolucion en tiempo puede ser alcanzada (STRASSER, 2001).

1.1. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal planteado para el desarrollo de este trabajo radica en la
aplicacion de métodos estadisticos con la finalidad de evaluar los patrones de
ciclicidad y eventos no ciclicos en rocas del Cretacico Tardio y Paleoceno Temprano
(Formacion Mito Juan) del occidente de Venezuela, con el fin de contribuir a un
mejor entendimiento de las condiciones que predominaron sobre el planeta durante

este lapso de tiempo y en el evento que marco el limite Cretacico/Terciario.



A través de los métodos de andlisis seleccionados, se pretende evaluar una
metodologia estadistica que permita definir los patrones de ciclicidad existentes
dentro del intervalo estudiado. La integracion de la informacion bioestratigréfica,
composicion quimica, granulometria de la materia orgénica y algunas propiedades
fisicas de las rocas (color, espesor y granulometria) a través del manejo estadistico,

permitird un analisis objetivo de los resultados.

Asimismo el desarrollo de una herramienta estratigrafica cuantitativa a partir del
estudio de sedimentos del Cretacico Tardio, contribuird con el conocimiento
detallado de eventos geoldgicos, paleoclimaticos y paleoceanogréficos, en dicho
intervalo y en el limite K/T, representando de esta manera un aporte metodologico a
los estudios cicloestratigraficos y una contribucién a la cronologia de eventos a lo

largo del Cret4cico-Terciario en esta region especifica del occidente de Venezuela.

1.1.a. Objetivos especificos:

o Aplicacion de diferentes herramientas de andlisis de series de tiempo para la
definicion de los patrones de ciclicidad a partir de datos texturales y de materia

organica de las rocas objeto de estudio.

a Identificacion de los ciclos encontrados: definicion y diferenciacion de su

periodicidad, valoracién del carécter periddico de la serie, tipos de ciclicidad.
o Evaluacion de anomalias y rasgos relevantes en el comportamiento de las curvas
para el andlisis de las variedades encontradas en el intervalo del Cretécico Tardio

y en el limite Cretacico-Terciario.

o Establecimiento de una metodologia de alta resolucion estratigrafica a partir de

la integracion de los andlisis estadisticos aplicados al registro estratigréfico.

o Generacion de un modelo cicloestratigrafico del area.



a Interpretacion de la naturaleza del evento que marcé el limite K/T: catéstrofe vs.

cambios climaticos producidos por control orbital.

1.1.b. Alcance

El reconocimiento de los ciclos orbitales en el registro sedimentario es una
importante contribucién como herramienta geocronolégica de alta resolucién por lo
cual el establecimiento y demostracion de una metodologia estadistica sencilla para
el estudio de ciclos sedimentarios permite una evaluacion de la cronologia del area a
nivel de cientos a miles de afios. Algunos autores sefialan que a través de la
basqueda de patrones de ciclicidad coincidentes con la banda de frecuencia de
Milankovitch se reconstruye una escala de tiempo relativa de gran detalle para el
intervalo estratigrafico (HINNOV & GOLDHAMMER, 1991). Asimismo la utilizacion de
datos de féacil acceso (espesores de capas, abundancia fosil, etc.) permite la

utilizacion de recursos de bajo costo econdémico.

Por otra parte la utilizacion de pardmetros texturales de la materia organica para
la descripcion y caracterizacion cuantitativa de facies orgénicas, constituye un

importante apoyo en el estudio de los ambientes depositacionales.

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En términos generales el area se ubica en la vertiente norte de la cordillera
andina venezolana hacia el piedemonte occidental. El 4rea de estudio se localiza en
la quebrada San Isidro ubicada al noroeste de la poblacion Mesa Bolivar, Municipio

Tovar del estado Mérida (Figura 2).



Estructuralmente el area se encuentra limitada por pliegues y fallas
transversales y longitudinales producto de esfuerzos compresivos en direcciéon
aproximada noroeste-suroeste, ocurridos probablemente en el Terciario Superior,

como consecuencia de la orogénesis andina (BECERRA & GOMEZ, 1997).

ar®

MERIDA

g M

Figura 2. Ubicacion geogréafica del &rea de estudio (Tomado y modificado del atlas Microsoft
Encarta 2000)



1.3. TRABAJOS PREVIOS

Son numerosos los trabajos que existen sobre rocas del Cretécico y Terciario en
el area de estudio, especialmente referidos a las formaciones La Luna, Colén y las
arenas del Eoceno, debido principalmente a su importancia econémica; sin embargo
estudios especificos del limite K/T y modelos de ciclicidad (relacionados con la
prediccién de ciclos en la banda de Milankovitch) son muy escasos tanto en el area

como en el resto del pais pese a que el interés a nivel mundial es bien expandido.

El trabajo de HANNERS (1972) se considera el primero en este género en la
literatura venezolana, quien estudié las formaciones La Pascua y Roblecito del
Terciario (Venezuela central) estableciendo el ciclo de oblicuidad orbital (41 ka)
como causante de los ciclos menores presentes en la sedimentacién de estas

unidades.

Igualmente SHERER (1972) aplicé cadenas de Marcov para demostrar la
sedimentacion ciclica en la Formacion Oficina (oriente de Venezuela) a través de la
construccion de matrices de probabilidades de transicion litoldgica. Sugiere el uso de
esta aplicacion estadistica en la industria petrolera como una herramienta de

correlacion.

Por su parte, YORIS (1989) analiz6 en detalle la ciclicidad durante la
sedimentacion de la Formacion Carapita (Terciario, Venezuela oriental) a través de la
definicion de unidades ciclicas reflejadas en la informacion de registros de rayos
Gamma de un pozo, sefalando relaciones entre los ciclos encontrados y los ciclos

climéticos; utiliza esta ciclicidad para el establecimiento de correlaciones regionales.

RULL & POUMONT (1997) aplicaron técnicas ecoestratigraficas para la definicién de
"palinociclos” con base en asociaciones florales en la Cuenca del Lago de Maracaibo.
Determinaron 21 palinociclos entre el Mioceno Medio y Mioceno Tardio

correlacionandolos con ciclos eustéaticos globales de tercer orden.



LORENTE y CONTRERAS (1997) distinguen ciclos de segundo, tercer y cuarto orden
en una seccién oligo-miocena de un &rea en Perija, aplicando la técnica de
palinociclos descritas por RULL & POUMONT (1997). Dichos ciclos los relacionan con
cambios climaticos y resaltan su importancia y de la bioestratigrafia de alta

resolucién, como una herramienta poderosa para la estratigrafia secuencial.

Asimismo RuLL (1998), a través del analisis de asociaciones palinologicas,
establecidé ciclos de tercer orden en una seccion del Mioceno Medio de la Cuenca de
Maracaibo, atribuidos a los cambios relativos del nivel del mar, donde el desarrollo

de la vegetacion costera permitié hacer una reconstruccion paleoambiental.

ESTEVEZ (1998) aplic la misma técnica de los "palinociclos” en un &rea de la
cuenca del Lago de Maracaibo, en rocas de edad Eoceno. Correlaciona los ciclos
encontrados (50.000 afios) con ciclos de tercer orden propuestos en la carta de HAQ
et al. (1987, en ESTEVEZ, 1998).

MOSCARDELI (2000) realiz6 un estudio integrado en una seccion terciaria de la
cuenca oriental de Venezuela e identificd periodicidad de los ciclos en el orden de los
400 ka, (excentricidad) y en el orden de los 600 ka, asociado con efectos climéticos
y tectonicos. Utiliz6 datos de registros eléctricos, reportes de pozos y andlisis

bioestratigréaficos.

RULL (2000) realiz6 un estudio palinoldgico cuantitativo en rocas del
Paleoceno/Eoceno al este de Venezuela para analizar posibles patrones ciclicos
durante la depositacion. Aplic6 técnicas ecoestratigraficas (palinociclos y Ecolog)
encontrando ciclicidad de alta frecuencia y correlacionandolos con ciclos globales

eustaticos de tercer orden.



Con respecto a trabajos especificos realizados en el area se puede mencionar a
PERALTA (1991) quien estableci6 un modelo tectonoestratigrafico para el
Maastrichtiense-Daniense en el borde occidental de la Cuenca de Maracaibo con el
fin de estudiar el comportamiento estructural y sedimentoldgico del &rea, realizando
una reconstruccion a gran escala de los eventos tectonicos y de cambios globales del

nivel del mar y su correspondencia con el modelo sugerido.

MARCANO (1992) analiza parte de la secuencia Cretécico-Terciario, aflorante en la
region de Zea-Mesa Bolivar, El Vigia-Estdnquez del estado Mérida, a través del
andlisis modal y analisis de Markov. El andlisis modal permitié describir las unidades
consideradas desde un punto de vista textural y mineralégico, mientras que la
aplicacion de cadenas de Markov a la secuencia sedimentaria se centré en las
transiciones entre facies, asociaciones importantes para cada formacion vy

determinacion de posibles ciclos sedimentarios.

MALAVE, en 1994, realiz6 un analisis de concentracion de carbono organico y de
fosfato en la Formacion Colén y estudio la tendencia de la materia organica presente
en los sedimentos aplicando andlisis estadisticos para la determinacion y definicion

de las facies predominantes.

POCKNALL, ERLICH, STEIN, BERGEN & LORENTE (1997) muestrearon una seccién del
Cretacico (Formacion Mito Juan) y Paleoceno (Formacion Catatumbo) en el flanco
norte de los andes venezolanos y realizaron un estudio palinolégico (polen, esporas
y dinoflagelados). Sefialaron esta como una “"aparente" seccion representativa del
limite K/T para el norte de Suramérica y sugieren realizar trabajos de excavacion de
la seccion cubierta para mejorar la definicion del registro del limite K/T en esta

localidad.

Los trabajos de Ruiz, DURAN, RULL & LORENTE (1997) y CAROPRESE (2000)
proporcionan aportes significativos en el desarrollo de los estudios sobre el limite

K/T, basados en rocas del occidente del pais. Ruiz et al. (1997) realizaron un analisis



comparativo en dos secciones de pozos ubicados en la cuenca del Lago de
Maracaibo para estudiar la extension de especies fosiles indices del Maastrichtiense
tardio en Venezuela. Los resultados obtenidos indican que los rangos de ocurrencia
de algunas especies alcanzan los niveles basales del Paleoceno corroborando que
estas especies sobrevivieron la crisis del Cretacico Tardio. Los autores proponen una
evaluacion sistemética de especies indices del Maastrichtiense en otras areas del
norte de Surameérica y el Caribe para comprobar la extension paleogeografica de

este fendmeno.

CAROPRESE (2000) realiz6 comparaciones a nivel palinolégico en tres secciones
donde se ha reportado el limite K/T: Rio Brazos, Texas; EI Mimbral en México y la
quebrada San Isidro en los Andes venezolanos estableciendo diferencias entre
caracteristicas litologicas y paleoclimaticas. Sefial6 que la quebrada San Isidro
presenta un espesor mayor que las otras secciones, representando una secuencia
del limite K/T no reportada hasta la fecha. La autora no reporta una extincion
masiva para esta seccion. Otro punto importante dentro de este estudio radica en la
comparacion realizada con respecto a la presencia de la anomalia de iridio dentro de
diversas secciones a nivel mundial. La autora destaca que en la seccién de Rio
Brazos dicha anomalia se encuentra asociada a la arcilla del limite, en la seccién de
El Mimbral se ubica en la zona Pla (Terciario Temprano), por encima del limite, y en
la quebrada San Isidro se presenta por debajo de dicha capa a unos 50 m. Este
hecho, junto con la evidencia bioestratigrafica, corrobora la proposicién expuesta
con respecto a la influencia de un evento erosivo en las secciones de El Mimbral y

Rio Brazos ausente en la seccidon San Isidro.

En el oriente del pais las investigaciones realizadas por MORA (1989), cuyo
objetivo principal fue ubicar el limite Cretacico-Paleoceno a partir del estudio de
nanoflora calcarea, no arrojaron evidencias de presencia del Paleoceno en la
seccion. El autor sugiere que la ausencia de fosiles marcadores del Paleoceno se

deba principalmente al retrabajo en la seccion por levantamiento tecténico y
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recomienda realizar un muestreo en otros sectores de la seccidén geoldgica levantada

para verificar el cambio Cretécico-Terciario.

En el &mbito mundial existen muchas investigaciones en cuanto a la disciplina
cicloestratigrafica y en torno al limite Cretacico/Terciario, no obstante solo se

mencionardn algunas de mayor relevancia y analogia con el presente estudio.

SMIT & TEN KATE (1982) estudiaron los patrones de elementos trazas en una
seccion al norte de Espafia de edad Cretacico-Terciario. Trataron de integrar un
escenario de posibles secuencias de eventos a partir de la interpretacion de datos
micropaleontoldgicos, litolégicos, geoquimicos y de isétopos estables y su
comparacion con otras secciones en Europa donde se observa el limite K/T. Estos
autores corroboran la hipotesis sefialada anteriormente por ALVAREZ (1980, en SMIT
& TEN KATE, 1982) sobre el impacto de un cuerpo extraterrestre a finales del

Cretéacico.

En base a criterios paleontoldgicos en secuencias marinas del limite K/T (Stevns
Klins, Dinamarca, Gubbio, Italia y Caravaca, Espafia), HsSU (1988) estudio la
presencia de una capa arcillosa indicativa de dicho limite en las tres secciones y la
relacioné con los niveles andémalos de iridio, con la extinciébn de especies del
Cretacico y con la aparicion de especies del Paleoceno. Concluye que los sedimentos

asociados al limite registran los cambios ambientales que marcan el fin del Cretacico.

TEN KATE & SPRENGER (1989) analizaron e interpretaron la periodicidad existente
en capas de carbonato del Cret4cico Inferior, al sureste de Espafia, empleando datos
geoquimicos. Aplicaron analisis espectral demostrando la presencia de docenas de

ciclos interpretados como ciclos de excentricidad y precesion.
Estudios de ciclicidad en varvas han contribuido en la expansion de la

cicloestratigrafia. BENNET (1990) estudié la ciclicidad en facies lacustrinas aplicando

tres métodos de estimacion espectral para verificar la existencia y significado de

11



ciclos sedimentarios y para determinar de manera temporal y espacial las distintas
frecuencias en la variacion de las propiedades de las rocas. Se basé principalmente
en un modelo depositacional y en el espesor de varvas para mejorar el
reconocimiento de las fuerzas orbitales sobre las fluctuaciones climéaticas en esta
seccion del Paleoceno asi como la tasa de sedimentacion. Interpretd frecuencias en
el orden de los 20 ka, 40 ka y 100 ka.

FISHER & BOTTER (1991) hacen énfasis en la ritmicidad de los ciclos orbitales y su
impresion en el registro rocoso. También mencionan un espectro de ritmicidad del
tiempo geoldgico con diferentes frecuencias relacionadas y generadas por la
interaccion sol-tierra-luna, por los ciclos de manchas solares, por las variaciones

orbitales del planeta y el patrén de ciclicidad asociado.

HINNOV & GOLDHAMMER (1991) estudiaron patrones ciclicos en una plataforma
carbonética tridsica donde cada ciclo, compuesto por una unidad de carbonato y una
capa de dolomita, se interpretd6 como producto de episodios repetidos de
emergencia/submersién con una duracién estimada de 20 ka. Aplicaron la técnica
clasica de andlisis espectral para evidenciar la presencia de las fuerzas orbitales

(Milankovitch) en la ritmicidad, encontrando patrones adicionales de 100 ka.

RIPEPE, ROBERTS & FISCHER. (1991) investigaron la periodicidad de las varvas en
lutitas lacustrinas del Eoceno a partir del andlisis de series de tiempo. Tomaron la
composicion y el espesor de las mismas como principal variable indicadora de
cambios climaticos. Aplicaron andlisis de Fourier para la indagacion de la ciclicidad y
atribuyeron la periodicidad encontrada a ciclos de manchas solares (12 afios) y al

fendmeno de "El Nifio" ENSO (5 afios).

NICHOLS, BROWN, ATTREP & ORTH (1992) reportaron una nueva localidad
representativa del limite Cretacico-Terciario al oeste de EEUU con base en criterios
palinolégicos y geoquimicos. La caracterizacion de la seccion permitid6 observar

niveles abruptos de extincion de especies de polen, una abundancia anormal de
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esporas, una fuerte anomalia de iridio y granos de cuarzo fracturados. Los autores

soportan la teoria del impacto de un cuerpo extraterrestre en el limite K/T.

TEN KATE & SPRENGER (1993) investigaron las evidencias del control orbital en la
ritmicidad observada en calizas hemipelagicas y margas del limite
Cretaceo/Paleoceno. Muestrearon tres secciones en detalle y describieron en funcion
de sus propiedades sedimentoldgicas y paleontoldgicas. El contenido de carbonato
de las 2779 muestras fue usado como la variable para definir la ciclicidad a través de
analisis espectrales. El resultado soporta la hipotesis sugerida de que la ritmicidad

del carbonato es controlada por fuerzas orbitales.

REIJMER, SPRENGER, TEN KATE, SCHLAGER & KRYSTYN (1994) aplicaron varias técnicas
de analisis espectral en sedimentos carbonaticos de edad Triasico Tardio,
encontrando una variacion ciclica en estos. Atribuyen esta fluctuacion en los
sedimentos a cambios en el nivel relativo del mar y oscilaciones periodicas causadas
por fuerzas orbitales (ciclos de Milankovitch). También utilizaron los espectros

generados para evaluar los cambios en la tasa de sedimentacion.

HERBERG, PREMOLI SILVA, ERBA & FISCHER (1995) sugieren el uso de la cronologia
orbital para refinar la cronologia del Cretécico y Paleoceno. Sefialan la utilidad de los
ciclos, detectados antes y después del limite K/T, como una nueva herramienta para
datar la posicion del nivel de extincion, para las medidas de variacion de las tasas de
sedimentacion a través de los ambientes y para la evaluacion de los cambios

evolutivos a través del limite.

WATERHOUSE (1995) empleo el analisis de palinofacies como una herramienta para
investigar la variacion ciclica paleoambiental en rocas jurasicas aplicando andlisis de
series de tiempo para la prediccion de la ciclicidad. Propuso que los ciclos
encontrados se relacionan con fuerzas orbitales y precesionales. Sefala la
importancia del muestreo de alta resolucion para la obtencion de informacion

paleoclimética y paleoambiental eficaz.
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NIERBURG & PROKOPH (1997) aplicaron analisis de series de tiempo de alta
resoluciéon para detectar discontinuidades estratigréficas, periodicidad y sucesiones
caoticas en sedimentos pelagicos del Cretacico Superior para ilustrar la respuesta de
estos elementos a los cambios del nivel del mar, tasa de acumulacién, posicion

estratigréfica y paleogeogréfica.

PROKOPH & AGTERBERG (1999) aplicaron andlisis de ondas para el estudio de la
ciclicidad y variaciones en la tasa de sedimentacion en la cuenca occidental de
Canada. Este modelo computarizado permite una detecciébn automatica de gran
resolucién de la ciclicidad sedimentaria y cambios abruptos y graduales en la tasa de
acumulacion. Encontraron patrones ciclicos que varian desde 100 ka hasta 3.8 m. a.,
atribuyendo la periodicidad de 100 ka a cambios climéaticos condicionados por los

ciclos de Milankovitch.

MEYERS, SAGEMAN & HINNOV (2001) han desarrollado un registro latitudinal de
ciclicidad para el intervalo Cretacico-Terciario con la finalidad de verificar la hipétesis
existente acerca de la diferencia geogréfica en la expresion de la influencia orbital
del clima. Estos autores actualmente desarrollan una nueva aplicacién en la técnica
de series de tiempo denominada "Andlisis Evolutivo de Armoénicas" la cual permite
reconstruir con alta resolucion el registro de la tasa de sedimentacion en facies

hemipelégicas.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la descripcion de la metodologia empleada para el
desarrollo de este estudio, dividido en cinco etapas, cuatro de estas llevadas a cabo
en las instalaciones de PDVSA, Exploracion y Produccion (Chuao, Caracas) y una en

campo.

ETAPA 1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Esta etapa comprendi6 la recopilacion de la informacion bibliografica incluyendo
la consulta de trabajos previos realizados en el area (PERALTA, 1991, MARCANO, 1992,
MALAVE, 1994, POCKNALL et al. 1997, Rulz et al. 1997, CAROPRESE, 2000) el estudio de
la teoria cicloestratigrafica (SCHWARZACHER, 1987, SCHWARZACHER, 1993b,
SCHWARZACHER, 2000) y la revisibn de la informacion en torno al limite
Cretacico/Terciario. De igual forma se realizO una revision sobre los métodos
estadisticos para el andlisis de las series de tiempo y la definicion y determinacién de
los métodos mas apropiados para el estudio de la ciclicidad en secciones

estratigraficas.

También se procedi6 a la recoleccion del material cartogréafico del area

conformado por hojas y cartas topograficas a escala 1:100.000 y 1:25.000.
ETAPA 2. RECOPILACION Y GENERACION DE DATOS

Los datos bioestratigraficos (abundancia de foraminiferos, nanoplancton y polen),
datos de composicion mineral y algunos datos texturales de las capas (espesor,

color, litologia) se adquirieron a partir de los trabajos realizados por DURAN (1999)

Ruiz (2000), Ruiz (2001) y CAROPRESE (2000). Otros datos para la descripcion y
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cuantificacion de las capas se tomaron directamente en campo (espesor y litologia

en detalle).

La descripcion de la materia orgénica consisti6 en el analisis cualitativo
(composicion) y cuantitativo de las particulas orgénicas con base a 131 muestras de

residuos organicos tratadas por métodos convencionales de palinologia.

La descripcidn fisica de las particulas organicas tanto por su composicion como
por sus pardmetros morfolégicos: tamafo del grano, area, elongacion, irregularidad,
escogimiento y desviacion estandar, permitio obtener un registro de la variacion
vertical en las propiedades de la materia organica a lo largo de la columna
estratigrafica, los cuales contribuyen en la interpretaciobn paleoambiental,

paleogeogréfica y paleocliméatica del area (LORENTE, 1986, WATERHOUSE, 1995).

Para la generacion de datos morfolégicos de la materia organica se empled un
microscopio petrografico, una cadmara digital y el software ADIE® (Analizador de
Imagenes Estratigraficas) el cual permite la digitalizacién de la imagen microscopica
capturada por la cAmara para su posterior caracterizacion textural (LORENTE, 1990).
En cada una de las muestras se contaron entre 200 y 700 particulas, bajo luz
transmitida. A partir del analisis textural (Figuras 3) el programa ADIE® despliega
reportes y gréaficos con los resultados procesados, clasificados de la siguiente forma
(LORENTE, 1989):

o Reporte textural particula: este reporte presenta los datos del nUmero de
fases realizadas, nimero de particulas contadas, &rea total (mm?),

irregularidad relativa y elongacién (Figura 4, A).

o Reporte textural fase: muestra los analisis temporales por fases los cuales
permiten la descripcion de las particulas en términos de su nivel de
traslucidez (opacas, traslicidas, transparentes). Sin embargo una vez

agregados estos valores a la base de datos general, se pierde el resultado
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de las fases individuales y se registra el analisis sumarizado para todas las

fases (analisis final) (Figura 4, B).

Gréficos de andlisis texturales: la graficacion tiene como insumo los
parametros basicos medidos (cantidad de particulas, tamafio, elongacion,
etc.) para la construccibn de graficos circulares, histogramas y curva
acumulativa. Se muestran conjuntamente los calculos estadisticos
realizados en cuanto a: tamafio promedio de las particulas, escogimiento

o seleccion, agudez o kurtosis, asimetria y desviacion estandar (Figura 5).
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Figura 3. Procedimiento para el andlisis textural de las particulas organicas a partir de la utilizacion del
sistema ADIE®. Las imagenes fueron extraidas del software.
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& Reporte Textural Particula

Destino: 7| Archivo Mum. de Fases Realizadas: 13
Miumero de Particulas: 553
Area Total (mm2) : 0.081640
Irreqularidad Relativa: 1.16

Elongacian : 1.74

Directorio : fusuarios/epxgl

Archivo :

Aceptar | Cancelar )

o Reporte Textural Particula

Num. de Fases Realizadas : 0O

Niamero de Particulas: 12

Area Total (mm2) : 0.008130
Irreqularidad Relativa: 1441176
Elongacian : 2425282

Perimetro Total (mm}: 1444317

Nombre de la Fase: 7| Opacos

Aceptar | _Cancelar |

Figura 4. Reportes texturales generados a partir del Porgrama ADIE® por cada muestra.
A. Reporte textural por particulas. B. Reporte textural por fase.
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Figura 5. Gréficos de barra desplegados por el programa ADIE® para la visualizacion del
comportamiento de ciertas variables por cada muestra. A. Tamafio de particulas. B.
Gréficos de Elongacion. C. Gréaficos de Irregularidad.
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ETAPA 3. TRABAJO DE CAMPO

El trabajo en campo consistié en el levantamiento a detalle (capa a capa) de la
seccion Cretéacico-Terciario expuesta en la quebrada San Isidro, estado Mérida. Se
midieron un total de 956 capas, para un espesor aproximado de 135 metros, y se
realizé la descripcibn macroscopica detallada de la litologia en cuanto a color,
textura, espesor, rumbo y buzamiento. Adicionalmente a las muestras tomadas por
CAROPRESE (2000), se tomaron 28 muestras de superficie para la complementacion
del estudio micropalentologico y petrogréfico, para un total de 50 muestras. Cabe
destacar que la seccion presentd excelentes condiciones de afloramiento sin
encontrarse fallada ni volcada, lo cual permite obtener una mayor confiabilidad en

los resultados obtenidos.

La seccidn se dividié en seis segmentos por encontrarse sectores no expuestos de
la unidad sedimentaria (cubiertos por vegetacion, desprendimientos de roca, etc.)
generandose una interrupcion en la continuidad de las medidas de las capas (Tabla

I1).

Tabla I1. Longitud y nimero de capas medidas en la seccién estratigrafica.

NUMERO DE LONGITUD DE LA

SEGMENTOS CARACTERISTICAS GENERALES
CAPAS SECCION (m)
INTERVALO VI 70 18.18 Intercalacion de areniscas, lutitas y limolitas, algunas
: capas carbonosas

CUBIERTO - 7

INTERVALO V 362 41.32 Intercalacion d_e I|m0I|tas_,, |utitas, grenlscas de grano
fino y areniscas calcareas
Algunos sectores cubiertos hacia el tope y base de este
INTERVALO 1V 20 23.78 segmento; interrupcion en la continuidad de medicion
de capas

INTERVALO 111 303 32.33 Intercalacion de lutitas, limolitas y areniscas calcareas

CUBIERTO - 34
INTERVALO 11 132 14.44 Intercalacion de areniscas de grano fino y limolitas

CUBIERTO - 33
INTERVALO I 54 11.83 Intercalacion de lutitas y limolitas

470 Lutitas masivas. No se determinaron espesores

individuales.

* En el Anexo 1 se presenta la posicion estratigrafica correspondiente a cada intervalo.
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ETAPA 4. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Esta etapa corresponde al manejo de herramientas estadisticas para la prediccion
de la ciclicidad en secuencias estratigraficas. Se incluyen los diferentes métodos
empleados para la determinacion de la edad de la seccion y de la tasa de

sedimentacion como elementos necesarios para el analisis de las series de tiempo.

E4.1. Determinacion de la edad de la secuencia

La definicién de la edad de la seccion para la posterior determinacién de la tasa
de sedimentacion e interpretacion de los ciclos y frecuencias se bas6 en parametros
bioestratigraficos. Se tomaron en cuenta los biohorizontes definidos a través del
analisis de muestras de nanoplancton calcareo y foraminiferos bénticos realizados

por DURAN (1999) y Ruiz (2000).

Otro elemento utilizado en el conocimiento de la edad de la seccion lo constituyo
el andlisis palinoldgico realizado por CAROPRESE (2000), a través del cual logro

definirse el limite Cretécico-Terciario dentro de la seccidn.

Se debe tomar en cuenta que los limites de las zonas bioestratigraficas utilizados
para la estimacion del tiempo de una unidad estratigrafica tienen un rango de
incertidumbre propio relacionado con los factores limitantes del registro fosil, por lo
tanto si se establecen estos intervalos de tiempo para el célculo de la tasa de
sedimentacion y para la duracién de los ciclos, estos corresponderan a un rango de

tiempo promedio y no a valores absolutos.
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E4.2. Definicion de parametros Uutiles para la determinacién de la
ciclicidad. Construccioén de las series de tiempo

Una serie de tiempo se define como el registro de la observaciébn de un
pardmetro realizado de manera secuencial a través del tiempo. CHAIFIELD (1989)

describe dos tipos de series de tiempo atendiendo al tipo de registro de los datos:

1. Series de tiempo continuas: Donde las observaciones son hechas continuamente a
través del tiempo.
2. Series de tiempo discretas: Las observaciones son tomadas a intervalos de tiempo

igualmente espaciados.

Al observar una repeticion de patrones en cuanto al comportamiento litolégico y
geométrico de las capas (medidas de espesores) dentro de la secuencia objeto de
estudio, se puede inferir a priori la impresion de elementos ciclicos en la misma. De
esta manera, el espesor de las capas y sus cambios texturales fueron seleccionados
como principales pardmetros en la determinacién de los ciclos, conformando una

serie de tiempo continua.

Otro elemento importante empleado para la construcciébn de las series
temporales fueron los valores de granulometria y composicion de la materia
organica. Se escogio el intervalo V de la seccion estratigrafica, donde el
espaciamiento del muestreo fue aproximadamente regular (a intervalos
equidistantes de 20 cm), siendo esta una componente primordial en estudios de

series de tiempo y obteniendo, en este caso, una serie de tipo discreta.

Los datos de composicion mineral fueron omitidos para la construccién de series
temporales debido a la irregularidad del muestreo y a que su determinacion fue
realizada a un numero muy reducido de muestras (20), lo cual impide una
caracterizacion mineralégica ideal para toda la columna. No obstante su
interpretacion permite ser integrada a los analisis generales. Asimismo los datos de

abundancia de microfosiles (foraminiferos y nanoplancton calcareo) no se emplearon
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para la aplicacion de los métodos estadisticos debido, igualmente, a la irregularidad

existente en el espaciamiento del muestreo.

Una primera estimacion en el andlisis de series de tiempo comprende el ploteo de
los datos para obtener una descripcion simple de las principales propiedades de la
serie. Este paso se traduce en la construccion de gréficos de los valores de la serie
en funcién del tiempo para hacer una primera estimacion sobre el tipo de tendencia

de las curvas.

Segun TEN KATE & SPRENGER (1992) una serie de tiempo puede ser descrita en el
tiempo dominante o en la frecuencia dominante. En este estudio las series se
representan a partir de las frecuencias dominantes donde una curva describe la
amplitud (power) de varios componentes de diferentes frecuencias. Transformando
la data en frecuencias dominantes y graficando el espectro se revela cualquier
componente periddico a través de los valores més altos en el gréafico. Los autores
sugieren que si la tasa depositacional en una secuencia estratigrafica fue casi
constante o si varié sisteméaticamente con la litologia, y si los parametros orbitales
tienen una fuerte y significativa influencia sobre la sedimentacion, a través de los
efectos climaticos, entonces las frecuencias orbitales deben aparecer en el espectro

generado para dicha seccion.

E4.3. Definicidn de la tasa de sedimentacidén en la secuencia

El cambio en la velocidad de sedimentacion a lo largo de una secuencia
estratigrafica constituye una variable determinante en la duracion de los ciclos, por
lo cual su evaluacion da indicios de la posible alteracién en los mismos. Su manejo
consistié basicamente en la reconstruccion de los espesores originales y en el célculo
de las relaciones de velocidad de sedimentacion entre los diferentes tipos litologicos.
La descompactacién de la seccion se realizd empleando el modelo matematico

propuesto por PIGGOT (2001) y PIGGOT (2002, com. via electronica) que permite
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estimar los espesores iniciales de las capas, a partir del conocimiento de los

espesores y porosidades actuales y de las porosidades iniciales (Ecuacion E;).

(E1) Zo = (1 -ft) (Zt)

(1-fo)
Donde:
Zo = Espesor inicial
Zt= Espesor actual
f o= Porosidad inicial

f t= Porosidad actual

Los valores de porosidades iniciales fueron extraidos de HEGARTY, JEFFREY &
MULLER (1988) quienes proponen una constante de compactacion para diversos tipos
de litologia (Tabla IIl). Las porosidades actuales se evaluaron en secciones
petrograficas para cada tipo litologico, estimando valores promedios para cada unos

de estos.

Tabla I1l. Constantes de compactacion empleados por Hegarty, et al.
(1988) para definir un esquema de descompactacion.

LITOLOGIA POROSIDAD INICIAL f
(%0)

Areniscas 34
Limolitas 50
Lutitas 52
Calcarenitas 42
Micritas 30
Margas 41

De esta forma, una vez realizadas las correcciones por pérdida de porosidad y
obtenido el espesor real de las capas, se calcularon las velocidades de sedimentacion
con base en datos estimados para sedimentos en ambientes recientes y segun la

edad definida en la seccion a partir de las especies fésiles indices.
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Se plantearon dos modelos de sedimentacion atendiendo a los valores aportados
por CORRALES, SANUY, DE LA TORRE, VERA TORRES y VILAS (1977) para sedimentos
recientes en medios hemipelédgicos y de plataforma continental. Estos datos se
emplean como valores minimos y maximos para sedimentos de granulometria fina
(lutitas y limolitas) y sedimentos de granulometria gruesa (areniscas y calizas),
respectivamente, permitiendo crear dos escenarios geoldgicos posibles para las
variaciones en la tasa de sedimentacion y para el célculo de la duracién de los ciclos
(Tabla 1V).

Tabla 1V. Velocidades de sedimentacién (cm/1000 afios) para depoésitos recientes propuestos en
CorraLEs et al. (1977) en ambientes de plataforma.

Sedimentos finos Sedimentos gruesos Relacion de

depositacion

MINIMO 2cm 150 cm Vo, =75V,

MAXIMO 10 cm 383 cm V, =38.3V;

La definicion del tiempo total representado por cada intervalo estratigrafico se
realizo a partir de los biocrones previamente empleados para la definicion de la edad
de la seccién, de esta manera se dispone de un control cronolégico. No obstante se
debe tomar en cuenta que por la dificultad de cuantificar el momento preciso y
rango absoluto de aparicion de los fosiles empleados para la definicion de la edad de
la secuencia estratigrafica, su utilizacion solo permite construir una "tasa de

referencia” para la seccion.
Se desarroll6 el siguiente conjunto de ecuaciones para definir las velocidades de

sedimentacion de cada intervalo expuesto en la unidad sedimentaria y sus tipos

litologicos (Aristimufio, 2002, com. personal):
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De acuerdo a:

VSin= €n

tin

Donde:

Vs, , Velocidad de sedimentacion para cada tipo litolégico expuesto en el intervalo

e1n = Espesor descompactado de las capas
T1n = Duracion en afios de la sedimentacion
Siendo,

e, + e; = ET (espesor total del intervalo), y

t; + t, = Tt (tiempo total conocido de depositacion del intervalo)

Entonces,
e, +e =ET —»Vot, +Vity = ET

Donde la relacion de depositacion es igual a

V, =XV, V, = Vel. de sedimentacion de arenas y calizas detriticas

V;= Vel. de sedimentacion de arcillas y limos.

Se obtiene que,

XVit, + Vit; = ET ——p V; (Xt +t)) = ET
Por dltimo, para conocer la relacion de litologias (segun su espesor) en la
columna estratigrafica que permite definir el tiempo de depositacién de cada una de
estas y obtener posteriormente los valores de velocidad de depositacion, se

aplicaron las siguientes ecuaciones:
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relacion de litologias

Vot, + Vity —p e = a —pVit, = a
\ ) \T}
e, eq eq Vity
i, =4a
/ﬁl
th = a . t]_
L = a.t
X
Sustituyendo,
L+ (a .tl):Tt
X

t (1 +§—):Tt

t; (afos) = Tt ) L )
- Conocida esta incognita (t;) se obtienen las

1+a) velocidades de sedimentacion para cada tipo
X litoldgico (Vs, V2) VY ta.
Vs = eq
Y
Vs, = e,
P

E4.4. Aplicacion de técnicas estadisticas para la determinacion de la

ciclicidad en el area de estudio

La aplicacion de métodos estadisticos basados en el analisis de series de tiempo
permitié evaluar las variaciones depositacionales de la secuencia sedimentaria y su
comportamiento ciclico asociado a eventos de origen orbital. A continuacién se

describen los métodos estadisticos aplicados.
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E.4.4.a. Series de Marcov:

La aplicacion de cadenas de Marcov a una columna estratigréfica permite
demostrar la presencia de ciclos a través de la creacion de una matriz de
probabilidades de transiciéon litolégica la cual proporciona una forma objetiva de
establecer la norma de repeticibn o de sucesibn ambiental en una unidad

estratigrafica (GINGERICH, 1969).

Este método se considera un paso previo importante para estudios de ciclicidad
describiendo mateméticamente las normas generales de sucesion litoldgica. Sin
embargo esta matriz de probabilidades de transicion de primer orden es un
mecanismo descriptivo de la depositacion general de la secuencia sin dar grandes

detalles de la ciclicidad implicita en la seccién (CARR, 1982).

Los procesos de Marcov describen una secuencia de estadios o eventos en los
cuales la ocurrencia de un estadio puede exhibir una relativa dependencia del
estadio o los estadios previos. Por ejemplo una secuencia de sedimentos puede
tener la propiedad de que un tipo litolégico ocurre de acuerdo a la presencia de
otros, 0 que su ocurrencia es determinada por factores aleatorios (POWER &
EASTERLING, 1982). Para reforzar este argumento CARR (1982) destaca que los
procesos de Marcov implican cierto orden en el sistema lo cual sugiere la posibilidad

de ciclicidad en la depositacion de las facies.

La transicion en una secuencia litolégica puede ser resumida en una matriz
construida a partir del nimero de transiciones de una litologia a otra dado el numero
de capas de cada tipo presente en la seccidn estratigrafica, sin estimar el espesor de
las capas. Asimismo en esta matriz no se toma en cuenta las transiciones de una
capa a otra de la misma litologia por lo cual las frecuencias diagonales tienden a ser
forzadas a cero (Figura 6, A). Por esta razon se debe construir una segunda matriz
de "transiciones esperadas” o matriz de probabilidades independientes (sugerida por

GINGERICH, 1969) que permite definir las propiedades marconianas de la serie y

29



comprobar la hipétesis de que los distintos estados ocurren de manera

independiente.

Esta matriz se construye segin el método GINGERICH-READ (1969, en POWER &
EASTERLING, 1982) y es calculada si se asume que los diferentes tipos litol6gicos
fueron depositados de manera aleatoria con respecto a su distribucion de
frecuencias (Figura 6, B). La ecuacién a partir de la cual se construye la matriz de

probabilidades independientes se define como:

Eij = ni + (n+j)

n++ (POWER Y EASTERLING, 1982)

Donde:

Eij = NGmero de transiciones esperadas
ni + (n+j) = Total de filas (i) y columnas (j)

n++ = Total general fila y columnas

Una vez calculada esta matriz se procede a la construccion de la matriz
normalizada o matriz diferencial a través de la cual se identifican elementos positivos
que sugieren las mas altas probabilidades de ocurrencia de transicion de tipos
litolégicos (Figura 6, C). De esta forma el desarrollo completo de un ciclo se

construye siguiendo los elementos positivos en la matriz (Figura 6, D).

Posteriormente se recurre a la prueba estadistica "chi cuadrado” (ecuacién E,)
para anular la hip6tesis que plantea que una sucesién vertical de facies es producto
de procesos depositacionales aleatorios. Los valores de X* pueden ser comparados
con tablas de distribucién del "chi cuadrado™ para evaluar la correspondencia de los
datos con el modelo estadistico de independencia (Anexo 5). Para la indagacién del
valor apropiado se debe tomar en cuenta las celdas vacias en la matriz de transicion,
segun los grados de libertad definidos para la data correspondiente a (m - 1%) - m,

siendo m el numero de tipos litolégicos (POWER & EASTERLING, 1982).
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(E2) (Oij - Eij)?

(POWER & EASTERLING, 1982)

Donde:

Oij = numero de transiciones de i aj

Eij = nimero de transiciones esperada de i a j bajo la posibilidad de independencia

E.4.4.b. Andlisis Espectral.

El andlisis espectral se considera la herramienta més eficaz para la verificacion de
los patrones ciclicos en la sedimentacion, sin embargo HERBERT, et al. (1995)
destacan la importancia de determinar el grado de distorsion en los armonicos el
cual puede inevitablemente ser causado por la relacion entre los elementos
alociclicos y/o autociclicos del ambiente sedimentario. BEERBOWER (1964, en SELLEY,

1976) establecio la diferenciacion entre los procesos generadores de ciclos:

a. Mecanismos autociclicos: generados dentro del prisma sedimentario (migracion de
canales, progradacién deltaica, etc.)

b. Mecanismos alociclicos: son controlados por factores extrinsecos al sistema
depositacional, tales como cambios climaticos, cambios de nivel del mar, subsidencia,

etc.

Estos mecanismos por su propia naturaleza introducen errores estadisticos por lo
cual no se debe esperar que una seccion contenga una periodicidad completamente
regular o una extrema irregularidad. EI mas importante requisito para distinguir
entre autociclicidad y alociclicidad radica en tener un excelente control de la edad,
definido en una secuencia continua sin interrupciones estratigraficas (Azlz, HILGEN,

KRIJGSMAN, SANZ & CALVO, 2001).
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A. Matriz de transiciones litolégicas (GINGERICH, 1969)

LITOLOGIA
LITOLOGIA A B C D
A 0 37 3 2 ..
B 21 0 41 14 = QOj]
c 20 25 0 0
D 1 14 1 0

B. Matriz de probablidades de transicion (GINGERICH, 1969)

LITOLOGIA
LITOLOGIA A B C D
A 0 0.88 0.07 0.05 — Eij
B 0.28 0 0.54 0.18
c 0.44 0.56 0 0
D 0.06 0.88 0.06 0

C. Matriz diferencial (GINGERICH, 1969)

LITOLOGIA
LITOLOGIA A B [ D
Zij = (Oij -
A 0 0.33 -0.26 -0.07 -
B -0.13 0 0.11 0.02 Eij) \ /
c 0.13 -0.01 0 -0.12
D -0.20 0.41 -0.21 0

X?=0.4944, g.de |. 5

D. Diagrama de relacion de
L, Arenisca ——> Lutitas Lignitos facies mostrando las transciones
mas comunes para cada
litologia generado a partir de la
matriz diferencial

Limolita

Figura 6. Matrices para la prediccion matematica de posibles transiciones litoldgicas. La explicacion para
su construccién en el texto. Abreviaturas: A = Arenisca, B= Luititas, C = Lignitosy D =
Limolitas (Tomado y modificado de GINGERICH, 1969).
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El analisis espectral permite determinar directamente la longitud de los ciclos y la
posicion relativa de las frecuencias maximas y minimas para el estudio del
componente periddico de una serie. Una vez obtenidos los diagramas de ondas y
conociendo el patron periodico de la serie se logra verificar si la ciclicidad observada
tiene relacion con las variaciones climaticas generadas por las fuerzas orbitales. En
este estudio se seleccionaron los métodos de Transformada de Fourier y Analisis
Espectral para la evaluacion de la ciclicidad en el area. Cabe destacar que todos los
métodos usados para la estimacion del espectro en estratigrafia tienden a ser

influenciados principalmente por las fluctuaciones en la tasa de sedimentacion.

E4.4.b.1. Aplicacion de la Transformada de Fourier

Este método permite determinar los patrones que conforman una serie dando
informacion sobre la existencia de periodicidad o aleatoriedad en un conjunto de
datos. Basicamente este andlisis descompone la serie de tiempo en otra serie de
ondas sinusoidales (con base en senos y cosenos) generando un periodograma que
constituye la representacion grafica de las amplitudes para las diferentes
frecuencias, el cual indica el comportamiento periddico o aleatorio de la serie de
tiempo y sugiere el comportamiento de la tendencia. La descomposicion de la data
consiste en la separacion de sus fases o del grado de asociacion existente entre una
observacion y otra (RINCON, 1986). En el periodograma obtenido se evalGan los
armaonicos resultantes para definir el componente ciclico de periodo mayor (arménica
fundamental), el componente ciclico de periodo menor (armdnicos secundarios) y

posibles sefiales de ruido.

El objetivo de usar las series de Fourier consiste en determinar como las
variaciones en algunos rasgos naturales pueden ser representadas por una funcion
oscilatoria (HARBAUGH & MERRIAM, 1968) por lo tanto, la Transformada de Fourier, en
esencia, descompone 0 separa una onda o una funcidén en ondas sinusoidales de
diferentes frecuencias, las cuales suman el total de la onda original. De esta forma

se distinguen las diferentes frecuencias y sus respectivas amplitudes. La
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Transformada de Fourier define dichas amplitudes e involucra una “grafica de
coeficientes espectrales” (con base en senos y cosenos) donde la curva obtenida
representa el comportamiento de las variables. Este método se considera el mas
apropiado para el reconocimiento de la periodicidad de las series de tiempo,
haciendo hincapié en la regularidad de las repeticiones (SCHWARZACHER, 2000). En la
Figura 7 se ejemplifica el algoritmo empleado para obtener las frecuencias de una

serie a partir de este método.

Los graficos se construyen a partir de los elementos: L que representa el
intervalo de la seccion o ventana de datos, N corresponde al nimero de datos y A

que indica el intervalo de medicion. La frecuencia mas baja (armonica 1)

correspondera a la frecuencia fundamental y es igual a 1/L. La frecuencia siguiente o
armonica 2, es igual a dos ciclos en el intervalo total o 2/L y asi sucesivamente.
Generalmente la resolucién espectral es menor hacia el lado izquierdo del espectro
debido a que las primeras armdnicas corresponden a la mitad del intervalo total, por
esta razon el intervalo debe contener por lo menos de 5 a 7 armoénicas de cierta
periodicidad para que sea realmente estimable su recurrencia en el espectro. La
frecuencia detectable méas alta se denomina Nyquist y correspondera a N/2. En
series de tiempo discretas cuyos procesos son registrados a intervalos de tiempo de
una misma longitud At, la frecuencia Nyquist es igual a P/ At (SCHWARZACHER,
1993b).

La ventana espectral esta conformada desde la armonica 1 hasta M arménicas
(méaximo numero de armonicas), donde M < N/2, (con un 6ptimo valor entre N/10 y
N/3) definiéndose los ciclos con respecto a la longitud total de la seccion (TEN KATE &
SPRENGER, 1992). En el espectro se ve reflejado el nimero correspondiente a la
mitad de los datos empleados para su construccion, debido a que al correr los datos
bajo la Transformada de Fourier se crea una repeticién en orden inverso de la serie

resultante, creandose una imagen especular al generar el espectro.
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Figura 7. Generacion de espectros de frecuencia a partir de la aplicacién de la Transformada
de Fourier

Con la ayuda del software Microsoft ExcelO se aplico la herramienta matematica
de andlisis de Fourier (Fast Fourier Transformer FFT), concentrandose
principalmente sobre los datos de espesor de las capas (serie continua) permitiendo

el estudio de los posibles ciclos sedimentarios.
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La secuencia de valores de espesor corresponden a un maximo de 64, 128 y 256
datos, respondiendo a las especificaciones sefialadas para la Transformada de
Fourier donde el nimero de valores de entrada debe ser una potencia base dos
(CHAIFIELD, 1989). Estos valores se asumen segun la longitud y namero de capas
para cada intervalo seleccionado y se traslada hasta completar el nimero total de
capas dentro del intervalo, de esta manera se logra un barrido de toda la seccion
permitiendo el estudio de la evolucion de los espectros a lo largo de la secuencia (a
partir del célculo de diferentes subespectros de base a tope) para la determinacion
de los cambios en la longitud de los ciclos. Segin TEN KATE & SPRENGER (1992) este
método permite detectar diferentes anomalias como inconformidades, fallas,

cambios graduales en la tasa de acumulacién en una seccién y errores en los datos.

En los gréficos se expresa la repeticion del nimero de observaciones (W) dentro
de la serie de datos, por lo tanto para obtener las frecuencias se recurrié a la

siguiente ecuacion:

Siendo,

f= [L] N ===  namero de capas por ciclo
Y, L —) espesor promedio de cada capa.

Entonces,

f.L = m/ciclos === espesor promedio de cada ciclo

N

(Modificado de Schwarzacher, 1993)

Donde:

W ndmero de repeticiones
f frecuencia
L Longitud del intervalo (m)

N numero de observaciones (datos empleados para la construccion del espectro)
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De esta forma, si W = numero de repeticiones y N = numero total de capas,
entonces N/L = numero de capas por ciclo o repeticion (f) y como L/N es igual a la
longitud promedio de cada capa segun el segmento, entonces la longitud de cada

ciclo es igual a L/W.

En el espectro estratigrafico se utilizan unidades de frecuencia como ciclos/cm o
si el tiempo es conocido, ciclos/ka o ciclos/m.a. También es util expresar las
frecuencias como ciclos/longitud total de la seccion, permitiendo conocer
directamente cuantos ciclos de cierta frecuencia han sido observados
(SCHWARZACHER, 1993). Particularmente las diferentes frecuencias encontradas en la

seccion se expresan siguiendo este pardmetro.

Filtrado de espectros

Una vez construidos los diferentes periodogramas con base a espesores de capas,
se procedié a la aplicacion de técnicas de filtrado para la reduccién de las curvas
generadas a curvas mas simples. Estas técnicas se manejaron a través de
programas de computacion (Microsoft ExcelO) aplicando directamente sobre los
espectros el calculo del promedio movil, el cual suaviza las fluctuaciones de los datos
permitiendo mostrar la distribuciéon o tendencia de los mismos con mayor claridad
para definir las frecuencias mas significativas dentro del espectro y reducir picos
falsos (Figura 8); de esta forma la amplitud en la base de la frecuencia queda
reducida generando un pico ideal para la interpretacién de la periodicidad. El
programa permite introducir el nUmero de periodos ha utilizarse para calcular la
media movil de los datos. En este caso se emplearon valores comprendidos entre 3-

5 para el suavizado de las curvas.
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Figura 8. Espectro suavizado a partir de la aplicacion de media mavil.

Al filtrar la serie se obtiene una mejor definicion de la armonica fundamental la
cual indica el componente ciclico de periodo mayor. También se logra definir el

componente de ruido generado por el sistema.

Con respecto al manejo de los datos de materia organica se tomo la serie de
datos correspondientes al Intervalo V por la regularidad en el espaciamiento del
muestreo realizado cada 20 cm en promedio. Sin embargo para el manejo
estadistico se construy6 una matriz de interpolacion para cada pardmetro
granulométrico que permitié extraer datos equidistantes obteniéndose un total de
136 lecturas continuas. Para obtener la curva de interpolacion se estableci6 una
funcion lineal, a partir de los datos iniciales, empleando una media movil de periodo
2. Se seleccion6 un periodo bajo para no alejarse en gran medida de la tendencia
mostrada por los datos originales De esta curva se extraen los datos necesarios

segun el intervalo preestablecido en 10 cm (Figura 9).
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La construccion de una matriz interpolada aumenta la confiabilidad sobre los
datos debido a que muchos de los métodos numéricos de analisis de series de
tiempo discretas requieren que dichas series sean construidas a partir de un gran
namero de observaciones (entre 100 y 1000) para que su andlisis tenga suficiente
resolucion estadistica (BARRIOS, 1995). Igualmente TEN KATE & SPRENGER (1992)
sefialan como puntos de vital importancia en el control de la resolucion del espectro
la definicion de la distancia del muestreo y la longitud total de la seccion, es por ello
que al reducir el intervalo de muestreo se obtiene una mejor resolucion para la

determinaciéon de ciclos menores.

Tamario del grano

9,5

8,5 7

75

6,5

6
297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312

Distancia (m)

Ploteo original de datos
Curva suavizada para extraccion de lecturas

Figura 9. Modelo de matriz de interpolacién construida para la generacion de una serie de tiempo
equidistante correspondiente al Intervalo V. La misma matriz se genero para los datos de
composicién y morfoldgicos de las particulas organicas.
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E4.4.b.2. Aplicacion de analisis espectral a través del programa NCCS 2000

Este programa calcula y construye el espectro de una serie de tiempo conocido
como el "andlisis de armdnicas"”. El modelo utilizado se basa en la siguiente ecuacion

para series de tiempo que contienen un componente periddico (NCSS, 2000):

Xt= R cos (ft+d)+e;

Donde:

R  variacion de la amplitud la cual repercutira en el tamafio de la onda (magnitud), sin embargo la
longitud de dicha onda no es afectada por la magnitud.
f frecuencia de variacion periédica medida en ndmero de radianes por unidad de tiempo. Al dividir

2P/ f se obtiene la correspondiente longitud de onda, por lo tanto al variar la frecuencia variara la

longitud de onda. Si f incrementa la longitud del ciclo decrece.
d corresponde a la fase. Cambios en la fase causan pequefios cambios en el inicio del ciclo.
e; corresponde al error de la serie respecto al componente periddico.

t intervalo de tiempo. Usualmente t= 1,2,3 ...... N.

En este programa se genera un "periodograma suavizado" que representa un
estimado de la densidad espectral de la serie, teniendo la particularidad de que

utiliza cualquier cantidad de datos, a diferencia de la Transformada de Fourier.

La técnica de filtrado usada se basa en promedios moviles la cual, segun
CHATFIELD (1984), permite realizar un suavizado de las fluctuaciones locales para
estimar el valor medio de un conjunto de ondas. Este tipo de filtro reduce en gran
magnitud el ruido generado en la serie e incluso su eliminacion. El programa tiene la
opcion de seleccionar la longitud del suavizado (de acuerdo al numero de datos)
para evitar picos falsos dentro del espectro o un suavizado exagerado del mismo. En
la Figura 10 se muestra un modelo de los gréficos generados a partir de esta

aplicacion.
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PLOTEO DE LOS DATOS
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Figura 10. Espectros generados por el programa NCSC 2000 para el andlisis espectral de una serie de
datos. Los "periodogramas suavizados" muestran directamente el comportamiento de los
datos dentro de la banda de frecuencia.

La aplicacion del andlisis espectral a partir de este programa permite establecer
una comparacion con los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
Transformada de Fourier, debido principalmente a que la construccion de los
periodogramas es diferente. Ademas la comparacion entre ambos métodos

constituye una herramienta de validacion de los resultados obtenidos.
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ETAPA 5. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Esta ultima etapa comprende la interpretacion general de los resultados

obtenidos y la generacion de conclusiones.

1. Observacion y andlisis de las curvas identificadas a partir de la aplicacion de
los métodos estadisticos: determinacion de las frecuencias significativas,

prediccion de los ciclos (longitud, cambios y rasgos relevantes).

2. Establecimiento de los parametros estadisticos y estratigraficos necesarios
para el desarrollo de un modelo que permita integrar y simplificar las
aplicaciones geoestadisticas para la definicion de la ciclicidad y sus

implicaciones en la interpretacion de cambios paleoambientales.
3. Establecimiento de un marco de referencia de alta resolucion que permita la
datacion a nivel de zonas bioestratigraficas (0 menores) y la posterior

correlacion estratigrafica.

4. Evaluacién de la tasa de sedimentacién y cambios en la velocidad de

sedimentacion en el &rea y su posible relacion con la ciclicidad detectada.

5. Reconstruccion cicloestratigrafica del area con énfasis en la interpretacion de

los analisis estadisticos.

6. Integracion de la informacion e interpretacion de eventos geoldgicos y/o

climaticos en el limite K/T para el &rea de estudio.
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CAPITULO I11

MARCO GEOLOGICO DEL AREA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1. EVOLUCION GEODINAMICA DE LA CUENCA DE MARACAIBO

En este capitulo se describe la evolucién geodinamica de la Cuenca de Maracaibo
a partir del Cretacico Tardio, edad en que comienza la depositacion de las rocas

objeto de estudio.

MELENDEZ, GHOS, PESTMAN Yy ZAMBRANO (1996) sugieren que en el margen
occidental de Venezuela la sedimentacién cretacica fue controlada en su inicio por el
sistema de fallas de los grabenes jurasicos. Posteriormente y como consecuencia de
la separacion entre las placas Norteamericana y Suramericana se genera un margen
activo en la costa del pacifico colombiano generdndose hacia el este una cuenca
retroarco, incluida la cuenca de Maracaibo, la cual se rellena con clasticos
continentales. Sin embargo LUGO (1991) propone que los sedimentos cretécicos se
depositaron en una plataforma estable e inclusive reflejan una transgresion regional
y de manera contraria, AUDEMARD (1991, Codigo Estratigrafico de las Cuencas
Petroliferas de Venezuela, 2000) plantea que la sedimentaciéon en dicha cuenca,
durante finales del ciclo Cretécico, fue controlada por el cinturén compresivo de la

cordillera Colombiana y por el margen norte del Escudo de Guayana.

Por su parte LUGO y MANN (1995) proponen que el Arco de Mérida represent6 un
importante rasgo estructural en la region andina durante el Cretécico (Barremiense
al Santoniense) cuyo origen tectdnico lo relacionan con la reactivacion de estructuras

precAmbricas o paleozoicas preexistentes sobre un ambiente de margen pasivo.
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YORIS y OsTOS (1997) destacan la presencia de estas mismas estructuras positivas en
el mapa de distribucion de facies sedimentarias para el Maastrichtiense (Figura 11)
y sugieren que el subparalelismo existente entre el depocentro y el frente de

deformacioén es consecuencia de la colision de las placas Nazca y Suramericana.

San Juan
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I:l Arendsos Limo-Arcillosos de Sedimentos
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A Corimiento Frental

Figura 11. Distribucién de facies sedimentarias durante el Maastrichtiense al norte del
Craton de Guayana (Modificado de Yoris & Ostos, 1997).

BOEsI et al. (1988) proponen que la influencia de esta misma estructura sobre la
sedimentacion cretacica probablemente se extendié hasta el Aptiense tardio, época
en la cual predominé la sedimentacion sobre una plataforma somera. A partir del
Cenomaniense se reinicia el proceso transgresivo, relacionado con una ligera
subsidencia y escaso aporte de clasticos. A finales del Cenomaniense y principios del
Turoniense, se inicio una fase de "surgencia" favoreciendo la depositacion de la
Formacion La Luna hasta el Santoniense. Hacia el Campaniense tardio se inicia una
regresion caracterizada por una sedimentacion muy rapida y aumento progresivo de

clasticos en la cuenca, evento posiblemente relacionado con movimientos tectonicos.
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Este megaciclo regresivo se divide en dos etapas: una etapa de relleno,
representada por las lutitas de las formaciones Colon y Mito Juan, que se extendid
durante todo el Maastrichtiense y una etapa de progradacion del continente
(conformada por el Grupo Orocué y la Formacion Mirador) desde el Paleoceno hasta

el Eoceno Medio.

PARNAUD et al. (1995) realizaron un estudio integrado de la estratigrafia del
occidente de Venezuela donde sugieren seis supersecuencias que evidencian la
evolucion geodindmica de la cuenca durante el Mesozoico-Cenozoico en esta region
(Tabla V). Internamente estas supersecuencias comprenden una serie de secuencias
menores que reflejan procesos eustaticos y modificaciones tecténico-estructurales en

su depositacion.

Tabla V. Descripcion de las supersecuencias propuestas por PARNAUD et al. (1995)
para el occidente de Venezuela.

SECUENCIA CARACTERISTICAS
Supersecuencia A Jurasico Extensién; apertura de la corteza
Supersecuencia B Cretécico Temprano-Tardio Desarrollo del margen pasivo
Supersecuencia C Cretécico Tardio al Paleoceno Transicion a un régimen compresivo

Temprano causado por la colisién y obduccion del

arco volcanico pacifico al oeste con la
placa Suramericana

Supersecuencia D Paleoceno Tardio-Eoceno Medio Desarrollo de la cuenca antepais
Supersecuencias Eoceno Tardio-Pleistoceno Modificacion de la cuenca antepais por
EyF colision del arco de Panama.

Levantamiento de la Sierra de Perija,
Arco de Mérida y Macizo de Santander.
Particion de la cuenca antepais genera

las cuencas de Maracaibo y Barinas-

Apure.
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Tomando en cuenta la clasificacion de PARNAUD et al. (1995) las rocas objeto de
este estudio corresponderian a la Supersecuencia C, depositada durante el Cretécico
Tardio - Paleoceno, caracterizada por una fase transicional y representada por una
regresion que resulto en la depositacion de tres secuencias (denominadas K6, K7 y
K8):

Secuencia K6: Esta secuencia marca el inicio de la regresion donde la colision
del arco volcanico del Pacifico favorecié la formacién de una cuenca antepais
dentro de la cual se deposito la facies lutitica de la Formacién Coldn, interpretada
como una fase transgresiva. Sin embargo la secuencia finaliza en un sistema
depositacional progradante de alto nivel, representado por las rocas arenosas de
la Formacion Mito Juan. El limite superior e inferior de esta secuencia es asignado
al Campaniense tardio - Maastrichtiense tardio. Esta secuencia al estar
conformada por pequefias unidades depositacionales lutiticas y arenosas contiene
un numero indeterminado de superficies de inundacion.

Secuencia K7 y K8: Estas secuencias corresponden al Maastrichtiense Superior
y Paleoceno Inferior donde un nuevo episodio transgresivo deposité dichas
secuencias. La secuencia K7 comprende depdsitos marinos representado por las
formaciones Guasare y Trujillo y la secuencia K8, esencialmente deltaica,

contiene tres formaciones: Barco, Los Cuervos (Grupo Orocué) y Marcelina.

LORENTE, DURAN & RuUIZ (1996) a partir del estudio de una seleccidon de evidencias
paleontolégicas, mencionan dos ciclos principales de sedimentacion en la cuenca de
Maracaibo para el Cretécico Tardio; un ciclo inferior representado por la Formacion
La Luna y el Miembro Tres Esquinas, y un ciclo superior representado por las
formaciones Col6n y Mito Juan. El primer ciclo lo consideran como transgresivo-
regresivo e indican la presencia de un hiatus importante durante el Campaniense
tardio-Maastrichtiense temprano. El segundo ciclo, el cual se inicia en el
Maastrichtiense, comienza con la progradacion de la Formacion Coldn y finaliza con
la depositacion de las unidades clasticas y carbonaticas de la formaciones Mito Juan

y Guasare.
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En lineas generales PERALTA (1991) propone un modelo de evolucién
tectonoestratigrafica para la cuenca de Maracaibo, en donde relne los eventos
tectonicos y las facies sedimentarias depositadas durante el Mesozoico y Terciario
Inferior (Tabla VI). Este autor sugiere la ausencia de cambios bruscos en la cuenca
durante el Maastrichtiense indicando que la velocidad de subsidencia no experimentd
una variacion significativa y, en caso de haber aumentado, esta fue equilibrada por

una alta tasa de sedimentacion.

Tabla VI. Modelo de evolucion tectonoestratigrafica para la cuenca de Maracaibo sugerido por
PERALTA, 1991.
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3.1.2. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Se describe a continuacion la litoestratigrafia y bioestratigrafia de las unidades
gue se consideran incluidas dentro del area de estudio correspondientes a las
secuencias de edad Cretacico Tardio y Paleoceno Temprano: Formacion Colon,

Formacion Mito Juan y Grupo Orocué.

LITOESTRATIGRAFIA

Formacioén Colén

La Formacion Coldn se caracteriza de lutitas microfosiliferas color gris oscuro a
negras, macizas, piriticas y ocasionalmente miciceas o glauconiticas, con margas y
capas de caliza subordinadas. Las lutitas son mas arenosas hacia la base y hacia la
parte superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la Formacién Mito Juan

(Léxico Estratigréafico de Venezuela, 1997).

El espesor de la unidad en la localidad tipo es de 900 metros, en el rio Lobaterita,
estado Tachira, pero varia de una localidad a otra entre 200 y 600 metros,
aumentando en sentido sureste-noroeste. Esta unidad se extiende geograficamente
en toda la cuenca de Maracaibo y parte de la cuenca Barinas-Apure (Figura 12). Su
contacto inferior con la Formacién La Luna es aparentemente concordante y el
contacto superior con la Formacion Mito Juan es concordante y transicional,
determinado por la aparicion de intercalaciones de arenisca y caliza (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 1997).

Figura 12. Extension geografica de la Formacion
Coldn. (Tomado y modificado del 111
LEV, 2000, versioén electronica).

A0 km
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En cuanto al ambiente de depositacion de la unidad, GONZALEZ DE JUANA,
ITURRALDE y PICARD (1980) lo consideran de tipo marino abierto, con una buena
circulacion de las masas de agua y desarrollo favorable de microfaunas benténicas y
planctonicas. Estos autores resaltan el contraste existente entre los ambientes de
sedimentacion de la Formacion La Luna y la Formacion Colon, la cual representa un
influjo muy grande de lutitas (material clastico) ausente antes del Campaniense

superior-Maastrichtiense.

MARTINEZ (1989, Codigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela,
2000) determiné en los sedimentos de la Formacién Colén dos intervalos que
definen ambientes de aguas profundas en la parte inferior y media de la unidad y
condiciones de aguas poco profundas hacia la parte superior de la misma, indicando
una marcada regresion. Sin embargo este planteamiento contradice los resultados
del estudio realizado por SELLIER DE CIVRIEUX (1952, Cddigo Estratigrafico de las
Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000) en la seccion tipo del Miembro Socuy de la
Formacion Colén, donde propone para dicho miembro, un ambiente depositacional
de aguas moderadamente profundas, profundizandose con el inicio de la

depositacion de las lutitas de Colon.
Por su parte BOESI et al. (1988) sugieren una distribucion de paleoprofundidades

durante el Cret4cico, construida a partir del estudio micropaleontolégico, mostrando

una clara progradacion ambiental durante el Maastrichtiense (Figura 13).
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Figura 13. Paleoprofundidades durante el Cretacico para el flanco norandino (Modificado de
BoEs! et al. 1988)

Formacién Mito Juan

Varios autores han sefialado la dificultad de separar cartograficamente la
Formacion Mito Juan de la Formacién Coldn, por lo cual su diferenciacion se ha
basado parcialmente en criterios faunales siendo dudosa su descripcion en algunas

localidades donde aflora.

La litologia de la Formacién Mito Juan se caracteriza por lutitas grises, gris
verdosas y negras y areniscas grises muy finas (relacion arenisca-lutita baja). La
base y el tope estan definidos por margas y calizas ligeramente arenosas, con
bioclastos, glauconita y escasos foraminiferos (BOESI et al. 1988). En la parte inferior
de la formacién se encuentran algunas arcillas laminares grises indistinguibles
litologicamente de las arcillas de Colon. Su extension superficial es similar a la
Formacion Colén pero con espesores menores entre 100 m y 150 m, y un espesor

promedio de 200 m (Figura 14).
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Segun la descripcion de RAMIREZ y CAMPOS (1969, Cddigo Estratigrafico de las
Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000) la Formacion Mito Juan es muy similar a la
Formacion Colén, de la cual se diferencia Unicamente en el aumento gradual de
arena hacia el tope y por el tipo de fractura, irregular o astillosa, en comparacion
con la fractura de las rocas de Colon, la cual es subconcoidal. El contacto entre las
formaciones Mito Juan y Colon es de transicion y estd marcado por el cambio de
arcillas laminares grises con una fauna abundante de foraminiferos calcareos por
debajo, a arcillas laminares arenosas gris verdoso, con una fauna de foraminiferos
arenaceos por encima (HEDBERG y SASS, 1937, Cédigo Estratigrafico de las Cuencas
Petroliferas de Venezuela, 2000). El contacto superior se encuentra con la Formacion
Guasare en el area del Lago de Maracaibo, pero hacia el area de Tachira y Coléon el
contacto superior se mantiene con la Formacion Barco del Grupo Oroque, definido
por la primera capa carbonosa a partir de la cual predominan areniscas y lutitas

carbonosas y aumenta la relacion areniscas-lutitas (BOESI et al. 1988).

Figura 14. Extension geografica de la Formacion
Mito Juan. (Tomado y modificado del
11 LEV, 2000, version electrénica)

La microfauna presente en la unidad indica un paleoambiente de aguas salobres,
poco profundas, evidenciando el relleno de la cuenca (SUTTON, 1946, Codigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000). BOESI et al. (1988)
interpretaron un ambiente de sedimentacion marino somero neritico de aguas

turbias.

51



LORENTE y VELAZQUEZ (1987, en RODRIGUEZ, 1989a) consideran la sedimentacion de
esta unidad en un ambiente marino somero y en un complejo de ambientes de
llanura costera baja, con predominio de condiciones marinas, basandose en una

serie de conjuntos palinolégicos estudiados.

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) describen las facies arenosas de la Formacién
Mito Juan como consecuencia del renovado aporte clastico que para finales del
Maastrichtiense marca las primeras consecuencias de la orogénesis andina.
Asimismo sugieren que la transicion clasticos finos - clasticos gruesos representan el
comienzo de la regresion del Cretacico en el occidente de Venezuela. Estos mismos
autores sugieren que esta formacién representa una facies de aguas marinas poco
profundas con intervalos salobres. Igualmente Luco (1991) menciona que la
Formacion Mito Juan se depositd concordante sobre la Formacién Coldn,
representando la fase final del descenso del nivel del mar durante el Cretécico

tardio.

Grupo Orocué

En el Grupo Orocué se reconocen tres facies definidas como las formaciones
Catatumbo, Barco y Los Cuervos caracterizadas por lutitas, arcilitas y areniscas
alternantes y algunas vetas de carbon (NOTESTEIN et al. 1944 en Codigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000). Se extiende al norte y

en la region central del estado Mérida.

RODRIGUEZ (1989b) sefiala un paleoambiente depositacional para este grupo
dominado por la progradacion gradual de un importante sistema fluvio-deltaico en
direccion oeste-este, donde los subambientes se hacen mas continentales en esa

direccion.
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En el Codigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela (2000) se
describe la Formacion Catatumbo como lutitas y arcilitas gris oscuro, algo
carbonéticas y con nodulos y lentes de limolita marrén. Intercaladas con las lutitas

se encuentran capas de areniscas (0,5 a 10 m de espesor).

La Formacion Barco est4 compuesta por areniscas, lutitas y limolitas intercaladas.
Las areniscas son generalmente arcillosas, de grano muy fino a medio. Las lutitas y
limolitas son micaceas y carbonaceas, con esferulitas de siderita. En la parte superior

de la formacion, se presentan capas delgadas de carbén.

La Formacién Los Cuervos esta constituida principalmente por lutitas con
desarrollo de capas de carbon en la base y algunas intercalaciones de capas de
areniscas. En el area de Mesa Bolivar el Grupo Orocué esté representado por una
secuencia delgada lutitico-carbonosa que conserva parcialmente los caracteristicas

de las formaciones Barco y Los Cuervos (BOESI et al., 1988).

BIOESTRATIGRAFIA

Formacioén Colén

La Formacién Colon se diferencia de las unidades de contacto superior e inferior
principalmente por la distribucién de la microfauna y la flora. Hacia la base son
abundantes los foraminiferos, con predominio de bentdnicos sobre planténicos, la
flora no-calcarea esta ausente y la nanoflora es diversa pero escasa. Hacia el tope
disminuye el contenido de foraminiferos y de nanoflora hasta que desaparecen y

aumenta la flora no-calcérea (polen) (BOESI et al. 1988).

En la seccién tipo de esta formacion se describe una fauna tipica del Cretacico
tardio: Sphenodiscus lenticularis Hyatt, Trochactaeon crisminensis Choffat, Lima sp.,
Platicula aurenensis Coquand, Arca Maresi Coquand, Venus renesi Coquand, Tellina

Scitulina Stol y Hemiaster steinmanni. Las arcillas laminadas de la Formacién Colén
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se caracterizan por la abundancia de foraminiferos bentonicos y en algunos
horizontes se encuentran restos fosiles de moluscos. USECHE Y FIERRO (1969, Codigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000) sefialan que la fauna
de la formacién incluye Bolivinoides, Globotruncana, Glembelitria, Rugoglobigerina,
Siphogenerinoides, etc. RENz (1959, Codigo Estratigréafico de las Cuencas Petroliferas
de Venezuela, 2000) menciona los amonites Baculites, Euhomaloceras, Phylloceras y

Pachydiscus.

MALAVE (1994), sefiala entre los foraminiferos plantdnicos: Heterohelix,
Pseudotextularia elegans, Rugoglobigerina rugosa, Rosita fornicata, Gumbelina cf.
navarroensi, Archaeoglobigerina sp. y Globigerinelloides sp. Entre los foraminiferos
bentdnicos se encuentran Orthokarstenia parva y Orthokarstenia bramletti,
Ellipsonodosaria sp., Lenticulina sp., Nodosaria sp., Anomalina sp., Bolivina sp. y

Textularia sp muy abundantes.

La edad de la Formacién Colén fue establecida por CUSHMAN y HEDBERG (1941,
Codigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000) como
Cretacico Tardio, Campaniense a Maastrichtiense temprano, subdividida en dos
zonas, una inferior de Pullenia cretacea, Campaniense tardio, y una superior
caracterizada por la presencia de Siphogenerinoides bramlettei, del Maastrichtiense

temprano.

Formacién Mito Juan

En la seccién tipo de esta formacién se identificaron las siguientes especies de
foraminiferos, descritos por HEDBERG y SAss (1937, Codigo Estratigrafico de las
Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000): Haplophragmoides, Ammobaculites y
especimenes ocasionales de Guembelitria, Guembelina y Siphogenerinoides, espinas
de equinodermos y ostracodos. También se mencionan los géneros de amonites
Sphenodiscus y Coahuilites, Trigonia sp., Roudairea cf. auressensis Coquand,

Antigonia sp., Sphenodiscus sp., Parapachydiscus sp.
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RODRIGUEZ (1989a) reconoce un conjunto palinoldgico constituido por
Psilatricolporites triangulares, Foveotriletes margaritae, Echitriporites trianguliformis
y Proteacidites dehaani que permiten identificar la zona palinologica Proteacidites
dehaani, de edad Maastrichtiense tardio, segun la zonacion de MULLER, GIACOMO &
VAN ERVE. (1986). LORENTE (2001, comunicacion personal) sugiere la edad de esta
formacién como Maastrichtiense tardio-Paleoceno, encontrandose el limite Cretacico-

Terciario dentro de la unidad.

Formacién Catatumbo

Esta formacion es poco fosilifera, con excepcion de su porcién inferior la cual
contiene foraminiferos caracteristicos de la zona de Ammomarginulina colombiana.
Se han identificado especies de moluscos como Venencardia sp., Mitilus o Modiolus
sp., Calyprtea sp., Ostrea sp. y Exogyra sp.. BOESI et al. (1988) quienes definen esta
formacion como una "Unidad Transicional”, la incluyen dentro de la zona palinoldgica
VI-13 (Proteacidites dehaani). La presencia de la Zona de A. colombiana en la base
de la formacion, indica una edad Maastrichtiense tardio, sin embargo, KuyL et al.
(1955, Cdédigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000), con
base en el contenido palinolégico, concluyen que la Formacion Catatumbo es de

edad Paleoceno en su totalidad.

Formacioén Barco

La Formacion Barco esta notablemente desprovista de fosiles, con excepcién de
algunos foraminiferos arendceos no diagnosticos. KuyL et al. (1955, Codigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela, 2000) mencionan cierto
contenido de polen, pero sin describirlo. BOESI et al. (1988) incluyen a la formacion
en la zona palinolégica VII 14/16, caracterizada por la presencia de
Spinozonocolpites baculatus, Gemmastephanocolpites gemmatus y Foveotricolpites

perforatus. Estos mismos autores indican una edad Paleoceno para esta unidad.
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Formacioén Los Cuervos

NOTESTEIN et al. (1946, Cddigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de
Venezuela, 2000) mencionan Diplodonta o un género similar, la posible presencia de
Anomia, fragmentos de ostracodos y restos de plantas. BOEsI et al. (1988)
observaron palinomorfos de las zonas de Foveotricolpites perforatus,
Gemmastephanocolpites gemmatus y Spinozonocolpites baculatus, (zonas VII.16,
VII1.15 y VII.14). Las zonas palinolégicas reportadas por BOESI et al. (1988) para el

frente norandino comprenden todo el Paleoceno.

3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Especificamente el area comprendida entre el sector Lobatera-El Vigia (flanco
norandino) se ubica al noroeste del sistema floral de la cordillera y est4 fuertemente
afectado por la transcurrencia dextral de la falla de Bocond y por sus fallas inversas
asociadas, las cuales frecuentemente vuelcan los sedimentos hacia el noroeste
(BoESI et al. 1988). La deformacion estructural iniciada en el Cretdcico en un
ambiente extensional cambia gradualmente al Paleogeno hacia un ambiente
compresional lo cual indica un amplio control tectonico en la sedimentacion
(PARNAUD et al. 1995). A pesar de estos importantes rasgos estructurales, en la
seccion estudiada no se encontraron interrupciones estratigraficas ni evidencias de

fallamiento o de alguna deformacion tecténica local.

RODRIGUEZ (1989a) determin0 rasgos estructurales mayores en el area Zea-Santa
Cruz de Mora (estado Mérida) muy cercanos al &rea de estudio, constituidos por tres
estilos de plegamiento o fases de deformacion: el primero cuyos planos axiales estan
orientados noreste-sureste y con buzamiento hacia el sureste, otro que comprende
un sistema de corrimiento sintético con la deformacién regional, orientados
igualmente noreste-sureste, y por Gltimo un patrén principal de fracturamiento que

agrupa fallas sinestrales transcurrentes donde predomina una orientacién norte-sur.
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KIEWIET DE JONGE (1949) construyé un mapa geoldgico del area de Mesa Bolivar
donde sugiere algunos rasgos estructurales del area. En el mapa original las
unidades reportadas se nombran, en su mayoria, con términos en desuso y se

ponen en contacto rocas del Eoceno y Cretacico, omitiendo el Paleoceno (Figura 15).
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- Fm. Colén-Mito Juan Oc Unidades Terciarias Escala: 1: 50.000

- (Mioceno,Oligoceno)
- Fm Catatumbo (?)
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Figura 15. Mapa geologico del area de estudio (escala original del mapa 1:25.000). Modificado
de KiewieT De Jonge (1949).
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3.3. GEOLOGIA LOCAL

3.3.1. LITOESTRATIGRAFIA LOCAL

En lineas generales la secuencia estratigrafica estudiada estd representada por

una alternancia de lutitas y limolitas con intercalaciones de areniscas de grano fino a

medio en la parte superior de la seccibn. También se observan unos cuerpos

calcareos que ocurren a intervalos casi regulares (cada 10 metros en promedio),

interrumpiendo la marcada ritmicidad observada entre las lutitas y limolitas (Anexo

1).

En campo se pueden distinguir los siguientes litotipos en base a su color y

textura (dureza y grado de preservacion).

1.

3.

4.

Lutitas muy monotonas de color gris oscuro que meteorizan a marron. El espesor
es muy variable desde ldminas muy finas (5 mm) hasta capas muy gruesas
(mayores a 1 metro). Esta litologia representa un 39% de la seccion levantada.
Limolitas de color gris medio intercaladas en la parte central y superior de la
seccion. El color de meteorizacion, anaranjado, indica fuertes condiciones de
oxidacion. Representa aproximadamente el 45% (Figura 16).

Areniscas de grano fino que aparecen intercaladas con lutitas y limolitas, con
mayores espesores (aprox. 50 cm). Son de color gris mas claro que las lutitas y
limolitas. Conforman un 16% de la seccion.

Areniscas calcareas: se presentan como cuerpos aislados (apenas representan
un 1%) con una aparicion muy regular dentro de la seccidon, que podria indicar
un evento recurrente, reflejando la frecuencia de condiciones especificas a lo
largo de la seccion (Figura 17). Estas capas son de color gris claro con restos de

bioclastos observables a simple vista y en secciones delgadas.
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Laminacion lenticular

Figura 16. Alternancia de limolitas y lutitas a escala de estrato. Se observan un empaquetamiento
principal entre las limolitas y las lutitas (limolitas meteorizan a naranja) y un bandeamiento
secundario dentro del cuerpo lutitico (A), evidenciado por la alternancia de colores claros y
oscuros. Rumbo de la foto: N60°E. Escala de la barra: 10 cm.

Capas calcareas

Figura 17. Aparicion de las capas calcareas, a intervalos regulares, y su contrastante espesor

interrumpe la intercalacion monoétona de lutitas y limolitas tipica en la Formacién Mito
Juan.
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En general se observaron muy pocas estructuras sedimentarias distinguiéndose
principalmente laminacién paralela y rizaduras en las areniscas. Se observo
igualmente un alto grado de bioturbacién en las lutitas y de oxidacion en las

limolitas.

De acuerdo a la descripcidn macroscopica de la litologia, se separan como
unidades bien diferenciadas en el area de estudio las formaciones Colon, Mito Juan y

posiblemente la Formacién Catatumbo del Grupo Orocué.

Son claramente observables en campo los contactos entre las unidades
respondiendo a las diversas especificaciones sugeridas por algunos autores en su
descripcién (por ejemplo HEDBERG Y SASS, 1937, Codigo Estratigrafico de las Cuencas
Petroliferas de Venezuela, 2000). Por ejemplo, el contacto inferior de la Formacion
Coldn con la Formacion La Luna esta marcado por una capa verde, rica en pirita que
corresponde al Miembro Tres Esquinas. Este miembro se describe en el Codigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas de Venezuela (2000) como areniscas
glauconiticas, calcareas y fosiliferas de color verdoso infrayacentes a las lutitas

negras de la Formacion Colén.

El contacto superior con la Formacion Mito Juan es practicamente abrupto
determinado por la aparicion de un cuerpo importante de areniscas de grano fino

intercaladas con limolitas.

El espesor medido para la Formacion Colon fue de 481 metros correspondiendo
con los espesores menores determinados para esta formacion por autores como
NOTESTEIN, HUBMAN Y BOWLER (1944, Codigo Estratigrafico de las Cuencas Petroliferas
de Venezuela, 2000) quienes registran espesores entre 210 m y 450 m en la

Concesion Barco y 400-500 metros en el valle de Carache, en el estado Truijillo.
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Con respecto a la Formacion Mito Juan su contacto inferior con la Formacién
Colén se considera marcado por la aparicion de cuerpos arenaceos intercalados con
limolitas siendo muy evidente el cambio de vegetacion en dicho contacto. El espesor

medido para esta unidad fue de 179 metros.

Hacia el tope de la intercalaciéon de limolitas, lutitas, areniscas y la ocurrencia de
capas calcareas que caracterizan toda la Formacion Mito Juan, la aparicion de la
primera capa carbonosa indica el comienzo de la depositacion de la facies del Grupo

Orocué.

Cabe destacar que la alternancia litoldgica observada en campo podria responder
a cambios periédicos en las condiciones sedimentarias reinantes en el momento de
su depositacion, reflejando la presencia de ritmicidad. Por otra parte, la aparicion de
cuerpos calcareos de mayor espesor, ocurriendo a intervalos regulares, también
sugiere el predominio de algun elemento regular que control6 el flujo del material y
por lo tanto los niveles de energia. Igualmente la regularidad con respecto a la
repeticion de unidades estratocrecientes y estratodecrecientes perceptibles a lo largo
de la columna estratigrafica indican condiciones de repeticion periddica. De acuerdo
a la presencia de estas caracteristicas se infiere que puedan identificarse ciclos
superpuestos dentro de la seccion, segun lo planteado por SCHWARZACHER (2000),
quien sefala que una seccion estratigrafica al mostrar repeticion de condiciones
similares o idénticas a escala de milimetros a cientos de metros, representa
intervalos de tiempo desde unos pocos segundos hasta miles o millones de afios,

permitiendo por lo tanto la identificacion de ciclos estratigréaficos.

Descripcion petrografica
En la Tabla VII se sintetizan las principales caracteristicas petrogréficas descritas

por KUMMEROW (2001, com. personal), para algunas de las muestras recolectadas por
CAROPRESE (2000).
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Se observé un predominio de granos de cuarzo para todos los tipos litolégicos
(—80%), de angulares a subangulares para todos los casos; también se observaron
fragmentos de roca (10%) y feldespato tipo plagioclasa generalmente alterados
(5%). Entre los minerales trazas predomina la glauconita (la cual es mayor en las

areniscas calcareas) y en segundo plano caolinita, mica, pirita, turmalina y circén.

Como material arcilloso predomina la caolinita en las litologias no calcéreas y la
micrita en las calizas y areniscas calcdreas. En estas Ultimas hay presencia de
abundantes bioclastos bien preservados, algunos reemplazados por caolinita, pirita o

glauconita.

Tabla VII. Caracteristicas de cada tipo litol6gico segun descripcion petrografica.

LITOLOGIA CONTENIDO DE CUARZO MINERALES ARCILLAS MATERIA CARBONATOS OBSERVACIONES

GLAUCONITA TRAZAS (o]c7:\N[¢7:

LIMOLITA Trazas 50%- 80% Feldespatos, 15% arcillas  15% asociada No hay Bioturbacion,
ARCILLOSA turmalina, autigénicas con pirita. presencia de nédulos de
circon, micas, carbonatos siderita. Algunas
caolinita y esferulitas de
plagioclasas calcedonia
LUTITA Trazas Feldespatos, 10% En laminas No hay
pirita, hematita y presencia de
chert. carbonatos
LIMOLITA
CALCAREA Trazas 80% Feldespato, Escasa Granos corroidos  Bioturbacién
fosfato, por carbonatos
glauconita,
pirita, micas
CALIZA 30% 50% micrita Granos corroidos Esferulitas
recristalizada por carbonatos,
20% fragmentos
de molusco
ARENISCA 7% 70% Plagioclasa 5% micrita Trazas Granos corroidos Bioclastos:
CALCAREA micas, circon, autigénica por carbonatos, ostracodos,
turmalina 10% fragmentos pelecipodos.
de molusco
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En algunas de las secciones petrograficas analizadas se observaron cuerpos con
caracteristicas similares a las "microtectitas" reportadas en localidades
representativas del limite Cretacico-Terciario. Por ejemplo, MONTANARI et al. (1983)
reportaron esferoides tamafio arena constituidos de feldespato potasico en el sur de
Espafia y los interpretaron como producto de la fundicion de material provocado por
el impacto de un objeto extraterrestre. También HSU (1988) menciona estas
esférulas en localidades més distantes interpretadas de igual forma, conformadas

por minerales como feldespato potéasico, glauconita, magnetita y cuarzo.

Estos microcuerpos se asocian con la arcilla que define el limite K/T. La textura
que presentas estas microtectitas es propia de enfriamiento rgpido y se interpretan
como gotas formadas del material pulverizado generado por el posible impacto sobre
una area oceanica, ocasionando una rapida evaporacion de material terrestre

posteriormente alterado por diagénesis (VERA, 1994).

Segun GRANDE (2001, com. personal) las esferulitas observadas en esta seccién
son muy ricas en silice recristalizado con estructura vitrea, evidenciado por la figura
uniaxil que generan al ser observadas en microscopio petrografico bajo luz
polarizada (Figura 18). De acuerdo a las caracteristicas observadas probablemente
este mineral corresponda a la calcedonia, el cual es una variedad fibrosa del cuarzo
que ocurre con arreglo radial desde el centro, generando la estructura esferulitica
(TUCKER, 1991). La presencia de estas fibras, donde cada una es un cristal individual,
genera una extinciobn cruzada al rotar la platina del microscopio, respondiendo

principalmente a la orientacion este-oeste o norte-sur de las mismas.

Esta textura fibroradial y dendritica es tipica de una rapida cristalizaciéon de
silicatos (MONTANARI, et al. 1983) y por lo tanto podria indicar evidencias de la
formacion de minerales por un acelerado enfriamiento (y sometimiento a
condiciones de presion y temperaturas muy altas), atribuidas al impacto de un
cuerpo extraterrestre. Por otra parte, algunos autores (SMIT, et al. 1992, ADDATE,

STINNESBECK & KELLER, 1996) interpretan las esferulitas como cuerpos ahuecados y
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vitreos, posteriormente rellenados y reemplazados por calcita o minerales filosilicatos
y sefialan la presencia de cuarzos impactados en los niveles ricos en esferulitas, no

encontrados en esta unidad.

De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas anteriormente descritas, se descarto
la posibilidad de que estas particulas correspondian a microfésiles. En primer lugar
su posible correspondencia con nanofosiles calcareos fue eliminada debido a que
estos presentan un menor tamafio. Asimismo su comparacidbn con posibles
radiolarios se descart6 debido a que la morfologia de estos para todo el Cretacico
Tardio no indica formas tan esféricas como las observadas. Por ultimo su afinidad
con foraminiferos también fue eliminada por carecer de similitud alguna con especies

conocidas para el mismo intervalo geolégico.

0.22 mm

Figura 18. Microfotografias de los cuerpos esféricos encontrados (Muestra CCG-120), asociados con
las tectitas” reportadas en otras secciones del limite K-T. Fotografia tomada bajo luz
polarizada.
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El porcentaje de abundancia de las esferulitas tanto en las secciones finas como
en toda la seccion estratigréfica es muy bajo, se contabilizaron aproximadamente 3
a 4 particulas por lamina en apenas 2 capas (limolitas) de toda la seccion levantada.
Se observan diferentes tamafios entre los niveles en que fueron encontradas

comprendidos los diametros medidos en un rango de 0.03 y .02 mm.

A diferencia de los esferoides reportados en secciones como las de Caravaca
(Espafia) y Petriccio (ltalia) (MONTANARI et al. 1983) donde las capas con
microtéctitas se asocian con el limite K/T y con los niveles de iridio, en la seccion
San lIsidro estas esférulas se encuentran por encima de los niveles anémalos de

iridio reportados y por debajo del limite K/T definido.

Composicién mineralégica

En CAROPRESE (2000) se presentan algunos analisis quimicos realizados por
difraccién de rayos X para un conjunto de muestras. A partir de estos analisis se
caracteriza de mejor manera la composicion mineralégica de un sector de la seccion.
Se observa una variabilidad de ciertos pardmetros que corresponden basicamente a

cambios en la litologia (Tabla VII1).

Por ejemplo, los mayores niveles de pirita se registran en la capa arcillosa
definida como limite K/T y cuyo color verde es muy caracteristico a lo largo de la
columna levantada, demostrando condiciones de reduccion mayores que en el resto
de la seccion. HsU (1988) sefiala que la precipitacion de sulfatos y otras evidencias
de diagénesis submarina, se generaron a finales del Cretacico por condiciones de
reduccion. Igualmente un aumento de pirita en la base del Terciario y hacia el tope
del Cretécico en las localidades estudiadas por SMIT & TEN KATE (1982), indica
condiciones reductoras en el ambiente que pudieron favorecer la depositacién de

estos elementos.
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Tabla VIII. Composicion mineralégica a partir de difraccion de rayos X.

COMPOSICION MINERALOGICA

LITOLOGIA MUESTRA* " plRITA  SIDERITA CALCITA YESO CUARZO FELDK  FELD Pl
LUTITA CCG-128 4 2 54 4 2
LUTITA CCG-129 4 1 2 53 3

LIMOLITA ARCILLOSA CCG-130 8 68 2 2
LUTITA LIMOSA CCG-131 10 1 55 3
LUTITA LIMOSA CCG-122 30 31 1 1
LUTITA LIMOSA CCG-143 19 37 1 1

LUTITA CCG-133 7 2 37 1
LUTITA CCG-135 7 2 37 2
LUTITA CCG-141 4 5 43 2 2
LUTITA CCG-145 10 2 43 2
LUTITA CCG-148 7 33 2

SUELO CARBONATICO CCG-149 13 9 13 21
LUTITA CALCAREA CCG-150 31 2
LIMOLITA CCG-151 8 1 47 3
LIMOLITA CALCAREA CCG-152 6 2 47 3 3
LUTITA CCG-153 8 2 3 21 2

CpLIZATIPO. CCG-154 50 25

ARENISCA CALCAREA CCG-155 5 3 4 53 3 2

LIMOLITA CCG-120 50 7 3
LIMOLITA CCG-121 60 6
LIMOLITA CCG-156 7 44 3

* Para la ubicacion de las muestras en la columna estratigrafica vease Anexo 1.

Por otra parte, se determind solo un nivel enriquecido en siderita en la capa mas
calcérea. Este mineral se forma producto de la diagénesis donde existe muy baja
concentracion de sulfatos y una alta disolucion de carbonatos (alto Fe?+/Ca’+, baja
Eh y pH neutro). Estas condiciones usualmente restringen la formacion de siderita a

ambientes no marinos (bajos en SO,) con abundante Fe+? (zonas tropicales) siendo
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comun su presencia en facies deltaicas, donde la fauna asociada y evidencias de
bioturbacion indican un intervalo de menor depositacion (LEEDER, 1999). Este
mineral se forma en condiciones de productividad organica alta (cuencas cerradas,
ambientes de marea, estuarios) donde la materia orgénica constituye el agente

reductor del hierro (PETTIJOHN, POTTER & SIEVER, 1987).

El cuarzo se presenta en una gran proporcion para todas las muestras
observandose los mayores porcentajes en las limolitas de la base y del tope de la
seccion. En menor proporcion se presentan la calcita y los feldespatos, corroborando

su aparicion como minerales secundarios en las secciones petrograficas.

3.3.2. BIOESTRATIGRAFIA LOCAL

Las diferentes biozonas establecidas para la determinacién de la edad de la
seccion se definieron a partir de los datos de micropaleontologia, nanoplancton
calcéreo y palinologia generados por Ruiz (2000), DURAN (1999) y CAROPRESE (2000)

respectivamente.

Zonacioén por foraminiferos

La zonacién micropaleontoldgica, en base a la presencia de foraminiferos
plancténicos, sugiere restringir la Zona KS30 Gansserina gansseri a la base de la
seccion (Tabla 1X). Esta zona se defini6 por la aparicion de esta especie y de
Globotruncana bulloides; sin embargo se podrian incluir otras especies que, sin ser
consideradas marcadores zonales, aparecen durante el Creticico Tardio (CARON,
1984, citado en BOLLI, SAUNDERS & PERCH-NIELSEN, 1989): Globontrucana aegyptiaca,
Globotruncanita stuartiformis, Globotruncanella petaloidea, Rugoglobigerina

macrocephala y Pseudotextularia elegans.
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Ruiz (2001, com. personal) hace énfasis en la ausencia de la Zona
Abathomphalus mayaroensis motivado posiblemente a condiciones ambientales que
no permitieron la aparicién de esta especie marcadora ni de otras especies que
conforman esta asociacion. Igualmente LORENTE et al. (1997) analizaron muestras de
pozos del &rea y sefialan que la ausencia de indicadores de la Zona A. mayaroensis,
correspondiente al tope del Maastrichtiense, podria atribuirse a razones

paleoambientales.

La zona superior, sin diferenciar por la ausencia de especies marcadoras de
edad, se caracteriza por la presencia de algunas especies retrabajadas y otras
consideradas por Keller (1989) "sobrevivientes" del Cretacico, algunas de estas son:
Heterohelix striata, Pseudoguembelina costulata, Guembelitria creatacea vy
Heterohelix sp. Estas especies ubicadas por encima del limite K/T definido en la
seccion (a excepcion de G. creatacea) sugieren condiciones de "stress" ambiental

desarrolladas durante el Terciario Temprano (KELLER, 1989).

En la carta de distribuciéon faunal para foraminiferos (Anexo 2) se observa una
acentuada desaparicion de especies planctonicas por debajo de la capa que marca el
limite K/T (muestra CCG-143). Esta situacion se corresponde con la observacion
realizada por SMIT & TEN KATE (1982) en varias secciones ubicadas en Europa (que
representan dicho limite), donde practicamente todas las especies cretacicas de
foraminiferos planctonicos desaparecen en la base de la capa arcillosa. De esta
forma, el aumento de foraminiferos arenaceos hacia el tope de la seccion, por
encima de esta capa, asi como la aparicion de foraminiferos bénticos, sugiere

claramente una disminucién de la paleoprofundidad.
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Tabla IX. Zonacién de foraminiferos sugerida para la seccién estudiada. Escala del tiempo
segun Bralower, et al. 1995. Para detalles en cuanto a aparicion, abundancia y
rango de ocurrencia de las especies véase Anexo 2.

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS
CRONOESTRATIGRAFIA CARACTERISTICAS

) ) ESPECIE
ZONACION SEGUN SLITER, 1989 INDICE

J— Primera ocurrencia
—l— Ultima correncia

PALEOCENO
TEMPRANO

__________________________________________ T e e
Q
[a]
[hd [3+]
< 8 - .
= g Presencia de especies
% 2 2 e retrabajadas del Cretécico:
zZ e Heterohelix sp, H. striata, P.
"';J ZONA INDETERMINABLE r 9 s costulata
E (sin diferenciar)
,0_: Presencia de  especies del
g Cretacico: H. striata, y G.
s 68.2 cratacea

2 .

ZONA KS30 % Zonq de mterva’llo_ N
g Contiene las Ultimas apariciones
Gansserina gansseri G de especies del Cretécico,
representadas en la seccion por:
71.56 G. bulloides y G. Gansseri
1

Un segundo muestreo y estudio de foraminiferos en la seccion expuesta, con la
finalidad de aportar nuevos indicios para la definicion del limite K/T, corrobora la
aparicion de las mismas zonas bioestratigraficas descritas anteriormente con una

mayor abundancia de especies (Ruiz, 2001) .

Zonacioén por nanoplancton calcareo

La biozonacion realizada segun la ocurrencia de nanoflora calcarea restringio la

seccion al Maastrichtiense tardio coincidiendo con la edad determinada previamente
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por la zonacion micropaleontoldgica de foraminiferos. DURAN (1999) observo las
especies Micula murus y Certolithoides kampteri cuyo biocron corresponde a las zona
NK 25b-26 sin diferenciar (BoLLI et al. 1985). Dichas especies restringen el intervalo

medio de la seccion al Maastrichtiense tardio, parte mas tardia.

Hacia la base de la secuencia la ocurrencia de la especie Arkangelskiella
cymbiformis, sugiere igualmente una edad Maastrichtiense tardio, sin embargo al no
determinarse la base de la zona, esta especie sefiala un rango muy grande de edad

extendiéndose hasta el Campaniense (BoLLI et al. 1985).

Tabla X. Zonacion por nanoplancton calcareo sugerida por DURAN (1999) para la seccion
estudiada. Escala del tiempo segin BRALOWER, LECKIE, SLITER & THIERSTEIN, 1995.
Para detalles en cuanto a aparicién, abundancia y rango de ocurrencia de las
especies véase Anexo 3.

NANOPLACTON CALCAREO

CRONOESTRATIGRAFIA CARACTERISTICAS

. . MARCADOR
ZONACION SEGUN BOLLI et al. 1985 ZONAL

J— Primera ocurrencia
—l— Ultima correncia

Ausencia de nanoflora
calcarea

ZONA SIN DIFERENCIAR

PALEOCENO
TEMPRANO

65.6 ZONA NC 26/NC25C(?)
) Micula murus I M. murus También presencia de M.
g decussata,, marcadora del
< Cretaceo
'_
w
% ZONA INDETERMINABLE
i
z
O ZONA NC 26/NC21 (?)
o . Lo . _— . Esta zona se extiende hasta
= Arkangelskiella cimbiformis A. cimbiformis . L
0 la primera aparicion del M.
é Murus (Bolli et al, 1985)
71.56 ZONA INDETERMINADA

( en la base de la seccion)
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En correspondencia con el patron de abundancia observado para la fauna de
foraminiferos bénticos, la aparicién de nanoplancton sobre la capa limite es nula lo
cual indica el desarrollo de condiciones de somerizacion de las aguas o de ambientes

continentales que impiden la aparicion de este tipo de fauna.

Zonacioén palinoldqica

El andlisis palinologico realizado por CAROPRESE (2000) permitié reconocer una
secuencia de zonas bioestratigraficas completa aportando una mejor definicién de la
edad de la seccidon. Se reconocieron tres zonas palinolégicas correspondientes al

Maastrichtiense tardio y Paleoceno, descritas en MULLER et al. (1987) (Tabla XI).

Zona 12: Crassitricolporites subprolatus (MULLER et al. 1987)

Esta zona de rango se define por la Ultima aparicion de la especie Auriculidites
reticularis y la ocurrencia basal del Proteacidites dehanni. La ausencia de A.
reticulares no permitié diferenciar la base de esta zona, sin embargo se logro

distinguir su tope. La edad de esta zona es definida como Maastrichtiense.

Esta zona también se reconoce a partir de otras especies marcadoras de las
cuales solo algunas pertenecientes al grupo de las Proxapertites aparecen en la
secuencia (P. maracaiboensis y P. operculatus). MULLER et al. (1987) sefialan que la
ocurrencia basal de este grupo corresponde con la base de esta zona. Precisamente
la primera aparicion de este grupo dentro de la seccién, se ubica por encima de las
muestras cuya fauna marina indica la presencia de ambientes marinos profundos.
Esto permite interpretar que la distribucion de las especies estd condicionada por

factores ambientales.
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Zona 13: Proteacidites dehanni (MULLER et al., 1987)

Esta zona de rango, define su base por la primera aparicién de P. dehanni y su
tope por la ocurrencia basal de Spinizonocolpites baculatus. Pertenecen también a
esta asociacion: Foveotriletes margaritae, Stephanocolpites costatus, Proxapertites
operculatus, Spinizonocolpites intrangulatus y Gemmamonocolpites
macrogemmatus. Esta zona de edad Maastrichtiense tardio es conocida en Colombia

y Venezuela en las formaciones Colon, Mito Juan y Guasare (MULLER et al. 1987).

La dltima aparicion del P. dehanni, especie de polen que define la Ultima zona del
Cretacico, fue usada como elemento en la determinacion del limite K/T, cuya
extincion dentro de la seccion ocurre a nivel de la muestra CCG-143 (Anexo 1),
correspondiente a la capa arcillosa sugerida como arcilla limite. Esta capa es
claramente distinguible en campo ya que al meteriozar a un color verde aceituna
representa un llamativo contraste dentro de la seccién. Por encima de esta capa
aparece la primera asociacion del Terciario. Esto conlleva a definir dicha capa como
limite entre el Cretacico-Terciario para la seccion estudiada. En la Figura 19 se

observa el detalle de la capa.
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Extincion Protecidites dehanni

Figura 19. Detalle de la capa que marca el limite K-T en la quebrada San Isidro, estado Mérida. Rumbo
de la Foto: N44°wW

Zona 14: Spininizonocolpites baculatus (MULLER et al., 1987)

Zona de rango cuya base se caracteriza por la primera aparicion de la especie
Spinizonocolpites baculatus, en este caso coincide con la uUltima aparicion de P.
dehanni. El tope de la seccion no logré determinarse debido a la ausencia de la
especie Gemmamstephanocolpites gemmatus cuya ocurrencia basal define el tope
de esta zona, asi como la tltima ocurrencia de S. baculatus. En Venezuela esta zona
ha sido reconocida en el Grupo Orocue. El intervalo de tiempo comprende parte del

Paleoceno Temprano.
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Tabla XI. Zonacion palinolégica sugerida para la seccién estudiada. Escala del tiempo segin BRALOWER,
et al. 1995. Para detalles en cuanto a aparicion, abundancia y rango de ocurrencia de las
especies de palinomorfos véase Anexo 4.

PALINOLOGIA
CRONOESTRATIGRAFIA OBSERVACIONES

, . MARCADOR
ZONACION SEGUN MULLER, 1987 ZONAL

J— Primera ocurrencia

O O Ultima correncia
E <Z( T 2] No logré diferenciarse el
S o ZONA 14 i tope de la zona.
ws Spininizonocolpites baculatus &
< w <
o+ 2
1
_____________________________________________________________________________
o = La udltima aparicion de esta
3 ZONA 13 S especie permitio definir la
x Proteacidites dehanni S ocurrencia del limite K/T
,‘E © dentro de la  seccion
o T
3)J estratigrafica.
i -+
'_
I (%]
Q 2
E 24 No logré diferenciarse la
% ZONA 12 2 ® base de la zona.
é Crassitricolporites subprolatus e §
s S 2
€ o
1 aa

En general la transicion desde el Cretécico al Terciario en el oeste de Venezuela y
Colombia ha sido determinada en base a asociaciones de polen y esporas cuya
transicibn se considera comprendida entre las zonas de Proteacidites dehanni
(Cretécico Tardio) y Foveotriletes margaritae (Paleoceno Temprano - Daniense),
definidas por GERMERAAD et al. (1968, POCKNALL et al. 1997) para el norte de

Suramérica.

74



3.3.3. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

POCKNALL et al. (1997) destaca para el norte de Suramérica la transicion de
ambientes depositacionales predominantemente marinos durante el Cretécico Tardio
a condiciones mas continentales (fluviales/lacustrinas) en el Paleoceno Temprano.
Estas variaciones ambientales se ven reflejadas en los cambios litol6gicos
observados dentro de la columna estratigrafica de la seccién objeto de estudio, asi
como por la fauna fosil presente. De esta manera basandose en las evidencias
paleontoldgicas y litolégicas de la secuencia sedimentaria pueden interpretarse los

siguientes paleoambientes sedimentarios, desde la base hasta el tope de la seccion:

Ambiente marino profundo (Neritico externo - Neritico interno con influencia de
terrigenos)

Este tipo de ambiente se limita a la parte inferior de la seccién, donde se propone
el desarrollo de condiciones marinas (ambientes neritico interno a medio) tanto por
la litologia observada (lutitas mondtonas sin cambios de facies) como por la fauna
marina reportada por DURAN (1999) y Ruiz (2000) indicativas de condiciones marino-
profundas. Asimismo en la carta floral, donde se presenta la abundancia del
contenido polinico de la seccion (Anexo 4), se reporta una relativa abundancia de
palinomorfos marinos (dinoflagelados) hacia la base de la secuecia. Este ambiente
estd representado por un espesor aproximado de 470 metros y puede restringirse
desde las muestras CCG-167 a CCG-223 correspondientes a la Formacion Colon, de

edad Maastrichtiense tardio.

Ambiente marino somero con influencia de terrigenos (Plataforma)

Este tipo de ambiente se establece en la parte media de la seccién representada
litolégicamente por la alternancia de lutitas, limolitas y areniscas y algunos cuerpos
calcéreos aislados. La aparicion de especies de condiciones marino profundas de

nanoplancton calcdreo y foraminiferos bénticos a intervalos irregulares, sugiere el
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influjo de clasticos lo cual impidié el desarrollo de la fauna marina de manera

continua (Anexos 2 y 3).

En la base de este intervalo (muestra CCG-1) tienen su primera aparicion
asociaciones palinolégicas (esporas y palmas principalmente) indicando la presencia
de ambientes mé&s continentales cercanos a la costa, complementado por el
contrastante cambio litol6égico con respecto a la seccion basal. El espesor que
representa este ambiente es de aproximadamente 180 metros, restringido hasta la
muestra CCG-103.

Ambiente continental con cierta influencia marina (Préximo-costeros)

Este paleoambiente se defini6 hacia el tope de la secuencia, con un espesor
aproximado de 40 metros. La ausencia de fauna de condiciones marino-profunda, la
aparicion de foraminiferos arenaceos y una mayor abundancia de especies de

palinomorfos terrestres sugieren el desarrollo de ambientes proximo-costeros.

Asimismo, la litologia de granulometria mas gruesa y la presencia de horizontes
con fragmentos de carbon probablemente transportados hacia la parte superior de la
seccion, indica condiciones de sedimentacion principalmente clastica asociada a
ambientes continentales (llanuras aluviales, de marea, etc.). En este caso el
engrosamiento de la granulometria sugiere un aumento en los niveles de energia

con la alteracion de las condiciones generales de sedimentacion.

En la Figura 20 se representa la progadacion ambiental descrita a partir de los

elementos litol6gicos y bioetratigraficos observados en la seccion.
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LITOLOGIA AMBIENTE

GRAFICA SEDIMENTARIO MUESTRAS
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Figura 20. Paleoambientes definidos en la seccion estratigrafica de la quebrada San
Isidro, estado Mérida a partir de elementos bioestratigraficos y
litoestratigraficos.
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3.3.4. ANALISIS SECUENCIAL (local)

DURAN (1999) y Rulz (2000) a partir del andlisis de abundancia faunal sugieren
niveles de maxima superficie de inundacién (MFS) y algunas superficies de
inundacion (FS) en la seccién, segun los diagramas de abundancia y diversidad
generados para las especies de nanoplancton calcareo y foraminiferos (Anexos 2 y
3).

El andlisis secuencial en una seccion estratigrafica puede ser establecido con base
en el contenido fésil. Por una parte, los limites de secuencias pueden ser
caracterizados por un cambio brusco en las biofacies pasando de asociaciones que
representan aguas profundas a asociaciones que reflejan ambientes mas someros.
Este también puede ser indicado por un incremento en el retrabajo de fésiles y por
la disminucion en su abundancia y diversidad. De manera contraria, la superficie de
méxima inundacion es representada por un incremento significativo en la
abundancia y diversidad de fésiles, por biofacies de aguas muy profundas (que
evidencian un ciclo transgresivo) y por la abundancia de minerales autigénicos como

fosfatos y la glauconita (ARMENTROUT, 1996).

Atendiendo a las especificaciones planteadas por ARMENTROUT (1996), se observa
en las cartas de abundancia faunal para la seccion de la quebrada San Isidro un
paralelismo en los patrones de abundancia de foraminiferos y nanoplancton
calcéreo. Especificamente, la maxima cantidad de individuos de la especie
Guembelitria creatacea ocurre casi al mismo nivel que la maxima ocurrencia del
Micula murus, ambas especies de condiciones marino-profundas; dando indicios de
la presencia de una superficie de méaxima inundacion (MFS). Sin embargo la litologia
asociada a este intervalo (caliza arenosa) sugiere un ambiente depositacional de tipo
marino somero, por lo cual se propone que los mismos podrian estar indicando
condiciones de profundizacion y no “superficies de maxima inundacion”. Las
restantes superficies de inundacién (FS) sugeridas por estos autores podrian estar

indicando patrones asociados a un ciclo de ascenso y descenso en la profundidad del
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agua. En el caso de los limites de secuencia, DURAN (1999) define su presencia
dentro de la seccion de acuerdo a la disminucién en el contenido de nanonaplancton

para ciertos niveles.

En la Figura 21 se ilustra un modelo para la interpretacion del ascenso y descenso
del nivel del mar en la seccion con base en los elementos empleados por DURAN
(1999) y RuIz (2000) para la realizacion del andlisis secuencial. Esta curva guarda
cierta similitud con la curva de cambios relativos del nivel del mar construida por
STINNESBECK & KELLER (1996) para la seccidon de Agost (Espafia) y su correlacién con
secciones de México y Brasil, siendo en este caso, indicativa de cambios eustaticos
en el limite K/T. Dichos autores indican la ocurrencia de depdsitos de lowstand
durante los ultimos 170.000 y 200.000 afios del Maastrichtiense. ASIMISMO MACLEOD y
KELLER (1991) demuestran que existié una disminucion global del nivel del mar que
comienza en el Cretacico Tardio con un valor maximo justo en el limite K/T, la cual

podria reflejarse en la curva construida para la seccion de la quebrada San Isidro.

3.3.5. NIVELES DE IRIDIO REPORTADOS EN LA SECCION

LoPez-OLIVA & KELLER (1996) sefialan que a nivel global se han establecido ciertos
pardmetros que sirven como criterios para evaluar las secuencias depositacionales
relacionadas con el limite K/T. Estos criterios han sido definidos con base en las
caracteristicas de la seccion estratotipo global de El Kef (Tunez) y corresponden

principalmente a:

1) Un cambio litoloégico contrastante pasando de depdsitos tipo marga del Maastrichtiense
a una capa fina de arcilla oscura rica en materia organica y con bajo contenido de
CaCOs3, conocida como arcilla limite.

2) Una capa oxidada de color rojo de 2 a 3 mm de espesor en la base de la arcilla limite

generalmente con altas concentraciones de Ni.
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Figura 21. Interpretacion de cambios del nivel del mar en la seccion estudiada, con base en elementos

bioestratigraficos y litoestratigraficos.
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3) Concentraciones maximas de iridio generalmente en la capa roja o en la arcilla limite
aungue podrian encontrarse decenas de centimetros por debajo de esta ultima.

4) Granos minerales fracturados, espinelas ricas en Ni y la aparicion de microtectitas.

5) Un decrecimiento de dy; .

6) La primera aparicion de foraminiferos plancticos del Terciario asociada a la arcilla limite,

a la capa roja y a la anomalia iridio.

Cabe destacar que estas caracteristicas han sido estudiadas principalmente en
secuencias marinas que a nivel mundial representan las secciones mas completas del
limite K//T (Agost, Caravaca, Rio Brazos, ODP Site 738) cuyas coincidencias
litolégicas, geoquimicas, mineraldgicas y paleontolégicas son Unicas dentro del

registro geolégico.

Al definirse la seccion estudiada como una unidad netamente clastica depositada
en ambientes marinos someros a continentales, estos rasgos presentan ciertas
variaciones y particularidades que la distingue marcadamente de las otras

encontradas en el resto del mundo.

LORENTE (2001, com. personal) sugiere la ocurrencia de varios impactos a finales
del Cretacico de acuerdo a los niveles anomalos de iridio determinados en la seccién
de la quebrada San Isidro (datos no publicados). A escala mundial, los estratos con
alto contenido de iridio se asocian con la capa que define el limite Cretacico-
Terciario, sin embargo en esta seccion dichos niveles se encuentran por debajo de
esta capa, aproximadamente a una distancia de 16 metros, con concentraciones

similares a otras regiones representativas del impacto.

Adicionalmente a diferencia de muchas otras secciones como Beloc (Haiti), El
Mimbral (México) y Rio Brazos (Brasil) donde la capa de esférulas se encuentra
estratigraficamente por debajo de la anomalia (ROCCHIA, ROBIN, FROGET & GAYRAUD,
1996), en el caso de la seccion San Isidro se observa una situacion particular, donde
los sedimentos con cuerpos esferoidales estan ubicados por encima de la anomalia

pero igualmente por debajo de la capa que define el limite K/T en el area. Esto
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podria estar indicando la presencia de un evento durante el Maastrichtiense tardio
que favorecio la concentracion del iridio en esta seccion. La presencia de la capa de
esferulitas quizd no este relacionado con el impacto y su origen corresponda con
otros procesos. Por ejemplo MONTANERI et al. (1983) sugieren que la composicion
mineral de los esferoides en la arcilla limite est4 controlada por condiciones del

ambiente diagenético.

Coincidencia con marcadores bioestratigraficos

En la seccién estratigrafica los niveles con el mas alto contenido de iridio
coinciden con la ausencia de especies de microfésiles marinos (Figura 22), no
obstante, esta concordancia parece mas bien estar relacionada con un mayor influjo

de clasticos en estos niveles que impidieron el desarrollo del conjunto de especies.

Por otra parte, la aparicion de nuevas especies por encima de las capas
andémalas en contenido de iridio, las cuales definen la ultima zonacion para el
Cretacico, tanto de nanoplancton calcareo (Micula murus, Micula sp.) como de
foraminiferos planctonicos (Guembelitrea cretacea), confirma la ocurrencia de un

evento (o de varios) responsable de dicha anomalia a finales del Maastrichtiense.

POSPICHAL (1996) realiz6 un sumario del registro de nanoplancton calcareo a lo
largo del limite K/T en varias secciones distribuidas en el planeta encontrando una
sincronia entre los niveles de extincion con los picos de iridio, utilizando ambos

elementos para la definicion del limite Cretacico-Terciario.

Con respecto a los patrones de abundancia de microfésiles de origen terrestre la
anomalia no parece afectar su comportamiento, el cual responde basicamente a las
condiciones ambientales de sedimentacion. De manera similar con los niveles de
ocurrencia evidenciados para los microfosiles marinos, la presencia del iridio se

corresponde con las zonas palinologicas Crassitricolporites subprolatus-Proteacidites
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Figura 22. Distribucion del iridio en relacién al limite K/T en la quebrada San lIsidro.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA

La caracterizacion de la materia orgénica consistiéo basicamente en la descripcion
morfologica de las particulas a través del analisis digital de imégenes, aplicando el
software ADIE®. Este programa facilita la descripcion fisica de las particulas
organicas en base a parametros texturales como el tamafio del grano, é&rea,
elongacion, irregularidad, escogimiento, kurtosis, asimetria y desviacion estdndar. La
obtencion de los datos permite realizar perfiles donde se refleja la variacion de

pardmetros texturales de la materia orgéanica dentro de la columna estratigréfica.

PETTIJOHN et al. (1987) definen estos conceptos especificamente en base a
estudios sobre sedimentos clasticos (Tabla XII), sin embargo los mismos son
aplicables sobre las particulas organicas, imprimiendo ciertas modificaciones. Estos
elementos contribuyen en la descripcion de las facies organicas y en la
interpretacion del ambiente depositacional, donde la variacion a lo largo de la
columna estratigrafica permite inferir cambios en la capacidad de transporte asi

como en las fluctuaciones de los niveles de energia.

TYSON (1995) confirma que la utilizaciébn de datos de este tipo, conjuntamente
con la descripcibn composicional de la materia organica, contribuye en una mejor
interpretacion paleoambiental para la prediccion de cambios paleoceanogréficos,

paleogeogréficos, condiciones de oxigenacion, cambios climaticos y de vegetacion.
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Tabla XI1. Descripcion de pardmetros texturales de particulas, definidos por PETTIJOHN, et al. (1987)

ELEMENTO DESCRIPCION

Radio comprendido entre el eje mayor y menor de la particula. Describe a la

SRehieras (O] particula en términos de su forma: equidimensional, tabloide o filiforme.
IRREGULARIDAD Es la medida de cuanto difiere el perimetro de la particula de un circulo con igual
RELATIVA area reflejando las condiciones de transporte.
Refleja el grado de escogimiento de las particulas. Valores positivos indican un
. exceso de particulas finas sugiriendo que la energia del medio disminuyé sus
ASIMETRIA P .
valores normales. Valores negativos indican un aumento en el tamafio de grano
reflejando cambios de la energia cinética hacia valores mas altos.
Define el grado de angulosidad de la curva de frecuencia del tamafio de las
KURTOSIS . . - S
particulas que permite describir el grado de escogimiento de las muestras.
Expresion matematica del escogimiento de las particulas. Valores menores a 0.7
DESVIACION corresponden a un buen escogimiento e indican que la energia del medio se
ESTANDAR mantuvo constante sin cambios significativos. Valores mayores a 0.7 indican

particulas mal escogidas sugiriendo fluctuaciones en los niveles de energia.

Conjuntamente con los valores de asimetria y kurtosis define la respuesta de las

=280 el L FNe fluctuaciones en los niveles de energia basandose en la variedad de tamafios.

WATERHOUSE (1999) sugiere que la materia organica constituye una herramienta
atil en la prediccion de los ciclos ya que es un buen indicador de cambios
ambientales asi como de la energia asociada al proceso sedimentario y régimen de
flujo. Este mismo autor aplicé andlisis de palinofacies en secuencias del Jurasico y
sugiri6 que la materia orgénica registra patrones ciclicos algunas veces no
encontrados en las caracteristicas litologicas (WATERHOUSE, 1995). Tomé en cuenta
aspectos cualitativos y cuantitativos de las particulas organicas cuya ciclicidad
atribuyé a fuerzas orbitales, sefialando que los ciclos de Milankovitch al estar
asociados con los cambios climaticos influyen en el comportamiento de las particulas

terrestres.
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Asimismo, COLMENARES (1994) observé la variacion estadistica en el tamafio de
fitoclastos terrestres y la variacidbn en la composicién de las palinofacies de la
Formacion Aguardiente e indic6 que estas variaciones son controladas por los
cambios relativos del nivel del mar, representando pulsos transgresivos y regresivos,

y por paleoambientes de oxidacion.

Atendiendo a estas premisas se realiz6 la descripcibn composicional de las
particulas orgénicas para contrastar sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas.
Esta descripcibn composicional detallada solo se realizd6 en 50 muestras
correspondientes al intervalo V (donde previamente fue definido el limite K/T) para

su posterior utilizacion en el analisis cicloestratigréafico.

4.1. DESCRIPCION COMPOSICIONAL

La descripcion del caracter composicional de las particulas orgénicas consistié en
la identificacion de las mismas segun su ambiente depositacional de acuerdo a la
clasificacion de palinofacies propuesta por WATERHOUSE (1995) y LORENTE (1986)
imprimiendo ciertas variaciones. Las particulas fueron clasificadas en dos grupos
principales: particulas de origen acuatico (algas, palinomorfos marinos) y particulas
de origen terrestre que incluyen palinomorfos (polen y esporas) y restos de
particulas organicas vegetales terrestres (madera, material epidermal, cuticula,

resina, etc.).

En lineas generales toda la seccién se caracteriza por la presencia de gel humico
en altas concentraciones, fitoclastos o restos lefiosos y palinomorfos, sin embargo en
algunos intervalos se observan de manera predominante material epidermal fino,

resina y cuticula (Figura 23).
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Figura 23. Variacion en la composicion de la materia orgénica en la seccion del Cretacico-Terciario de la
quebrada San Isidro, estado Mérida. (Fotografias tomadas con Objetivo 25X, excepto la
muestra CCG-223 tomada con Objetivo 50X).
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En las muestras descritas no se observaron particulas de origen marino (algas,
dinoflagelados), a excepcién de la base de la columna, donde hay presencia de
restos de material muy fino, que probablemente corresponden a algas marinas
(muestras CCG-168, CCG-167, CCG-223) y algunos palinomorfos de origen marino
bien preservados. En este intervalo lutitico no se apreciaron mayores contrastes en
las propiedades de la materia organica debido a la escasa cantidad de muestras
tomadas y al gran espaciamiento entre estas, impidiendo una mejor descripcion de
la seccion en su nivel inferior, ademas de una baja concentracion. Cabe destacar
que estas muestras corresponden a la unidad inferior definida como Formacion

Colon.

Hacia el tope y centro de la columna estratigrafica se observan mayores
concentraciones de particulas terrestres conformadas por material lefioso, gel
hamico, particulas carbonosas y palinomorfos (polen y esporas) indicando una
fuente més cercana. Estas particulas muestran altas condiciones de preservacion sin
embargo algunos fitoclastos presentan sus bordes corroidos. En ciertos niveles se
observan  particulas muy angulares, elongadas o0 equidimensionales,
correspondientes principalmente a geles humicos y restos lefiosos, los cuales varian
de tamafio y abundancia entre uno y otro nivel. También hay presencia de particulas
de resina mostrando una superficie concoidea y con vértices redondeados. El
material epidermal en algunos casos muestra reliquias de su estructura celular y se

observan igualmente restos de cuticula con cierta degradacion.

En la Figura 23 se distinguen las variaciones en la composicion de la materia
organica desde la base hasta el tope de la seccion mostrandose un cambio brusco
hacia el intervalo correspondiente al tope de la Formacién Mito Juan. Este cambio
sistematico tanto en la abundancia como en la composicion de las particulas reflejan
cambios significativos en la dindmica ambiental y en la tasa de acumulacion de
sedimentos que a su vez caracterizan diferentes ambientes dentro de un ciclo

depositacional (WATERHOUSE, 1999). Asimismo el cambio en las particulas orgénicas
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terrestres son probablemente el producto de la variacion del aporte siliciclastico
(TYSON, 1995).

De acuerdo a las caracteristicas descritas a partir de la materia orgénica se asume
una progradacién ambiental de ambientes profundos para la Formacién Colén hasta
ambientes de depositaciébn préximo-costeros para la Formacion Mito Juan,
caracterizado esta Ultima por la presencia de fitoclastos, geles humicos y
palinoformos de origen terrestre. Esta descripcion ambiental a partir de la materia
organica se corresponde con la descripcidbn obtenida a partir del analisis

bioestratigréfico.

4.2. DESCRIPCION TEXTURAL

Las variaciones regulares observadas en los parametros granulométricos de la
materia organica reflejan cambios en el comportamiento hidrodindmico asociado a
los diferentes ambientes. En la Tabla XIIl se muestran los valores de tamafio de
grano, escogimiento, kurtosis, asimetria, desviacion estandar, irregularidad relativa y
elongacién, determinados en 130 muestras palinoldgicas, distribuidas a lo largo de la

seccion de la quebrada San Isidro.

En la Figura 24 se muestran los perfiles construidos para representar la variacion
de los pardmetros granulométricos a lo largo de la columna estratigrafica. Se
observa con respecto a los tamafios de grano medidos, de los cuales parte el célculo
de los restantes parametros texturales, valores comprendidos entre 6.1 f (limos
medios) y 9.4 f (arcillas) con un valor medio en 7.7 f (limos finos). Estos valores no
parecen mostrar una gran diferencia en cuanto a las variaciones de tamafio,
conservandose en el mismo rango de particulas finas, sin embargo las fluctuaciones
a lo largo de la columna son bastante notorias, registrandose un patrén regular a
intervalos de més o menos 1 metro, donde se aprecian unidades bien diferenciadas

a partir de las fluctuaciones existentes.
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Tabla XI11. Parametros granulométricos de la materia organica determinados en la seccién de la
quebrada San Isidro, estado Mérida.

N° Tamafio . . . . Desviacion Irregularidad .
Muestra p - Escogimiento  Kurtosis  Asimetria . Elongacion
Particulas  promedio Standard Relativa
CCG-64 501 8,18 1,16 0,67 -0,03 0,82 11 1,64
CCG-65 514 7,5 1,19 0,77 0,004 1,48 1,19 1,88
CCG-66 534 7,89 1,42 0,65 -0,14 1,54 1,14 1,65
CCG-67 519 6,85 0,43 1,98 0,39 1,19 1,24 1,89
CCG-68 50 7,18 1,07 0,72 0,14 1,27 1,37 2,38
CCG-69 518 7,11 0,99 0,93 0,4 1,53 1,23 1,83
CCG-70 536 6,99 0,72 1,2 0,37 1,28 1,33 2,22
CCG-71 593 7,63 1,12 0,81 -0,04 1,44 1,22 1,94
CCG-72 535 8,04 1,39 0,6 -0,15 1,44 1,2 1,86
CCG-73 550 8,38 1,31 0,58 -0,52 1,35 1,11 1,52
CCG-74 501 8,32 1,49 0,61 -0,63 1,55 1,14 1,51
CCG-75 548 9,04 0,53 1,12 -0,41 0,84 1,04 1,35
CCG-76 548 8,59 0,61 1,21 -0,27 1,08 1,06 1,49
CCG-77 524 7,76 1,28 0,65 0,11 1,41 1,21 1,9
CCG-78 515 7,97 1,3 0,65 -0,14 1,43 1,15 1,79
CCG-79 506 6,36 0,58 1,31 0,2 1,04 1,36 2,17
CCG-80 510 7,9 0,85 0,89 -0,015 1,19 1,16 1,96
CCG-81 505 6,11 0,52 0,85 -0,02 0,69 1,31 1,89
CCG-82 525 6,71 0,61 1,37 0,28 1,2 1,38 2,4
CCG-83 511 7,04 0,79 1,17 0,44 1,57 1,26 18
CCG-84 535 8,35 1,3 0,7 -0,62 1,52 1,1 1,51
CCG-85 201 6,36 0,4 1,78 0,07 0,86 1,28 1,88
CCG-86 543 8,08 1,39 0,63 -0,25 1,49 1,33 1,65
CCG-87 531 7,2 1,21 0,76 0,37 1,53 1,23 2,3
CCG-88 569 7,39 1,55 0,6 0,32 1,63 1,25 2,05
CCG-89 535 8,1 1,48 0,63 -0,44 1,59 1,12 1,52
CCG-90 517 8,21 0,9 0,85 -0,27 1,26 1,1 1,7
CCG-91 524 6,77 0,53 1,36 0,24 0,96 1,24 1,99
CCG-92 214 8,82 0,7 0,9 -0,46 0,99 1,04 1,32
CCG-93 213 8,78 0,68 1,08 -0,49 1,08 1 1,28
CCG-94 524 8,5 0,73 1,09 -0,65 1,33 1,07 1,42
CCG-95 536 8,85 0,62 1,18 -0,49 1,05 1,06 14
CCG-96 535 9,03 0,43 1,81 -0,57 1,02 1,05 1,26
CCG-97 529 8,97 0,5 1,51 -0,57 0,98 1,13 1,42
CCG-98 300 7,41 1,28 0,71 0,36 1,49 1,19 1,82
CCG-99 559 8,48 0,72 1,09 -0,46 1,27 1,1 1,6
CCG-100 534 8,46 1,09 0,79 -0,6 1,41 1,09 1,49
CCG-101 540 8,96 0,58 1,26 0,4 0,95 1,06 14
CCG-102 504 8,15 1,39 0,65 -0,41 1,52 1,13 1,65
CCG-103 591 8,16 1,35 0,66 -0,37 1,49 1,18 18
CCG-104 528 6,67 0,46 1,63 0,25 1,06 1,35 2,3
CCG-105 524 6,58 0,44 18 0,25 1,04 1,33 2,11
CCG-106 512 6,78 0,59 1,53 0,37 1,38 1,32 1,9
CCG-107 500 6,27 0,48 1,15 -0,01 0,77 1,3 1,99
CCG-108 537 7,12 1,05 0,86 0,37 1,46 1,29 2,1
CCG-109 561 9,16 0,38 1,53 -0,44 0,78 1,04 1,29
CCG-110 519 6,61 0,5 1,74 0,31 1,21 1,35 2,04
CCG-111 551 8,3 1,19 0,66 -0,37 1,35 1,14 1,69
CCG-112 536 6,54 0,54 1,59 0,29 1,18 1,32 2,16
CCG-113 601 7,41 0,99 0,85 0,27 1,32 1,32 2,07
CCG-114 503 7,51 1,28 0,64 0,44 14 1,25 1,96
CCG-38 523 8,56 0,76 1,11 -0,59 1,33 1,09 1,53
CCG-115 520 6,66 0,45 18 0,28 1,11 1,34 2,1
CCG-116 520 6,91 0,88 1,01 0,28 1,38 1,31 2,14
CCG-117 508 6,49 0,57 1,43 0,23 1,14 1,29 2,09
CCG-36 534 6,95 1,17 0,88 0,29 1,71 1,25 1,85
CCG-118 502 7,95 1,37 0,57 0,001 1,39 1,15 1,7
CCG-119 532 8,31 0,89 0,85 -0,28 1,23 1,12 1,66
CCG-123 541 8,11 1,25 0,67 -0,26 1,42 1,15 1,82
CCG-124 511 6,8 0,69 1,27 0,32 1,3 1,41 2,55
CCG-125 511 6,21 0,52 1,07 -0,002 0,79 1,42 2,57
CCG-126 561 8,24 1,11 0,77 -0,38 14 1,14 1,81
CCG-127 532 7,34 1,34 0,69 0,35 1,55 1,34 2,34
CCG-128 504 7,86 1,22 0,63 0,051 1,33 1,2 1,9
CCG-129 525 6,71 04 154 0,22 0,82 135 221
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Continuacion Tabla XIlI. Parametros granulometricos de la materia organica determinados en la Quebrada San Isidro, Estado Mérida.

CCG-130 544 6,51 0,35 1,39 0,02 0,61 1,37 2,3
CCG-131 522 7,03 0,7 0,99 0,3 1,03 1,33 2,38
CCG-122 512 8,36 0,67 1,16 -0,36 1,27 1,08 1,65
CCG-143 523 6,34 0,42 1,42 -0,01 0,78 1,32 2,22
CCG-132 580 8,95 0,57 0,97 -0,26 0,8 1,04 1,49
CCG-133 556 8,82 0,55 1,02 -0,02 0,79 1,06 1,63
CCG-134 586 8,29 1,46 0,62 -0,61 1,55 1,19 1,89
CCG-135 513 8,87 0,62 1,04 -0,29 0,9 1,29 18
CCG-136 520 7,98 1,34 0,66 -0,19 1,48 12 2,15
CCG-137 524 8,09 1,19 0,66 -0,23 1,34 1,16 18
CCG-138 551 8,95 0,6 1,25 -0,44 0,98 1,06 1,43
CCG-139 526 7,85 1,29 0,67 -0,03 1,45 12 2
CCG-140 544 8,68 0,43 1,44 -0,02 0,8 1,06 1,63
CCG-141 509 8,42 1,11 0,78 -0,59 1,43 1,15 1,68
CCG-142 528 8,29 0,75 1,15 -0,37 1,34 1,13 1,74
CCG-144 523 7,75 1,24 0,68 -0,16 1,39 1,35 2,19
CCG-145 513 6,29 0,4 1,34 -0,04 0,72 1,3 2,02
CCG-146 553 7,7 1,3 0,62 0,22 1,39 1,14 1,72
CCG-147 522 8,66 0,67 1,13 -0,6 1,24 1,07 1,47
CCG-148 560 8,7 0,66 1,17 -0,62 1,23 1,09 1,73
CCG-149 502 7,79 1,56 0,59 -0,04 1,61 1,21 1,78
CCG-150 537 9,22 0,31 2,31 -0,5 0,85 1,08 1,54
CCG-151 581 7,19 1,3 0,72 0,32 1,61 1,29 2
CCG-152 518 8,35 1,33 0,67 -0,59 1,49 1,16 19
CCG-153 627 8,59 0,66 1,21 -0,42 1,19 1,08 1,57
CCG-154 510 9,1 0,4 1,27 -0,39 0,71 1,04 1,47
CCG-155 530 7,14 1,42 0,63 -0,38 1,52 1,17 1,93
CCG-120 532 8,36 12 0,64 -0,44 1,34 1,12 1,6
CCG-121 521 6,82 0,46 1,53 0,34 0,93 1,37 2,44
CCG-156 532 7,53 1,41 0,65 0,24 1,54 1,35 2,17
CCG-31 515 7,21 0,85 0,95 0,35 1,22 1,29 2,06
CCG-30 1020 7.8 0,98 0,8 0,007 1,27 1,27 2,11
CCG-29 504 8,72 0,59 1,27 -0,64 1,22 1,12 1,55
CCG-28 518 6,64 0,41 1,86 0,25 0,95 1,35 2,55
CCG-27 523 7,47 0,94 0,85 0,18 1,24 1,28 2,42
CCG-26 550 8,71 0,68 1,05 -0,38 1,06 1,16 1,88
CCG-25 215 8,9 0,62 1,09 -0,41 0,95 1,11 1,72
CCG-24 220 9,4 0,29 1,26 -0,2 0,47 1,05 1,58
CCG-23 208 8,39 0,75 1 -0,26 1,74 1,13 1,79
CCG-22 548 8,62 0,64 1,14 -0,28 1,07 1,09 1,64
CCG-20 530 6,64 0,6 1,58 0,25 1,33 1,38 2,38
CCG-18 568 9,01 0,55 1,26 -0,48 0,93 1,04 1,32
CCG-21 514 8,07 0,97 0,79 -0,14 1,26 1,16 1,91
CCG-17 533 8,2 1,18 0,67 -0,3 1,35 1,16 1,74
CCG-19 511 6,41 0,74 1,33 0,26 1,37 1,14 2,39
CCG-16 572 8,42 0,88 0,89 -0,41 1,28 1,13 1,71
CCG-15 518 8,34 1,08 0,8 -0,48 1,41 1,13 1,64
CCG-14 582 8,43 1,01 0,76 -0,46 1,3 1,15 1,6
CCG-13 531 7,72 12 0,76 -0,16 1,48 1,95 1,71
CCG-12 508 6,86 1,07 0,85 0,32 1,46 1,26 1,83
CCG-11 533 8,4 0,61 1,27 -0,3 1,19 1,08 1,67
CCG-10 522 6,4 0,43 1,32 -0,01 0,81 1,3 2,33
CCG-9 509 7 0,89 0,96 0,28 1,31 1,24 1,93
CCG-8 610 7,63 0,92 0,85 -0,08 1,21 1,19 2,04
CCG-7 649 7,06 0,88 0,99 0,24 1,31 1,23 1,96
CCG-6 612 7,07 0,71 1 0,19 1,04 1,26 2,03
CCG-4 601 6,8 0,63 1,22 0,2 1,04 1,28 2,02
CCG-3 306 6,5 0,48 1,7 0,18 1,11 1,31 1,97
CCG-2 626 74 0,91 0,8 0,1 12 1,18 1,97
CCG-1 638 6,8 0,45 1,86 0,36 1,07 1,33 2,11
CCG-223 626 9,04 0,53 1,28 -0,46 0,9 1,05 1,47
CCG-167 603 8,43 0,8 0,92 -0,29 1,17 1,11 1,79
CCG-170 648 8,96 0,57 0,93 -0,28 0,79 1,28 2
CCG-169 202 7,32 0,8 1,09 0,44 1,38 1,08 1,64
CCG-168 1053 8,87 0,61 11 -0,29 0,91 1,06 1,53
MEDIA 7,78 0,86 1,04 -0,09 1,21 1,20 1,85
MINIMO 6,11 0,29 0,57 -0,65 0,47 1 1,26
MAXIMO 9,4 1,56 2,31 0,44 1,74 1,95 2,57

* En el Anexo 1 se observa la ubicacién de las muestras y su distribuciéon dentro de las unidades litoestratigraficas definidas en el area.
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En el histograma de frecuencia construido para los tamafios de las particulas

organicas, se distinguen los tamafios predominantes en la seccion (Figura 25).
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Por otra parte, las curvas de escogimiento, asimetria, kurtosis y desviacién
estandard, que en conjunto describen el patron de escogimiento en la serie de
datos, muestran un comportamiento homogéneo (Figura 24). Las fluctuaciones en la
curva de escogimiento sugieren la alternancia en las condiciones de energia ya que a
lo largo del perfil los valores oscilan de un mal escogimiento a un buen escogimiento
con respecto a los tamafos de grano por muestra. Cuando estos valores tienden a
disminuir, indicando una buena seleccion (Tabla XIV) el tamafio las particulas
aumenta. Al realizar el analisis de composicion palinomaceral se observo que las
particulas de mayor tamafo corresponden al material epidermal y cuticulas por lo

cual su presencia sugiere cambios en el aporte y fuente del material vegetal.
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Tabla XIV. Intervalos segin Folk (PETTIJOHN, et al. 1987) para
describir el grado de escogimiento de las particulas.

S GRADO DE ESCOGIMIENTO

<0.35 Muy bien escogido
0.35-0.50 Bien escogido
0.50 - 0.71 Moderadamente bien escogido
0.71- 1.00 Moderadamente escogido
1.00 - 2.00 Mal escogido
2.00 - 4.00 Muy mal escogido
>4.00 Extremadamente mal escogido

La curva que refleja la kurtosis, la cual descifra el comportamiento de la curva
de frecuencia de los tamafios de grano (PETTIJOHN et al. 1987), corrobora los
patrones de escogimiento observados donde al aumentar sus valores, sugiere una

curva mas leptocurtica y por ende un mejor escogimiento (Tabla XV).

Tabla XV. Intervalos de Kurtosis segun PETTIJOHN, et al. 1987.

Kg KURTOSIS
<0.67 Muy Platicurtica
0.67 - 0.90 Platictrtica
0.90-1.11 Mesocurtica
1.11-1.50 Leptocurtica
1.50 - 3.00 Muy Leptocurtica
> 3.00 Extremadamente Leptocurtica
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A partir de las fluctuaciones de la elongacion de las particulas se extrae
informacion acerca de la variacion de la redondez indicando los mayores niveles de
mayor abrasion. En las muestras CCG-84, CCG-109, CCG-38, CCG-132, CCG-138,
CCG-29, CCG-18 y CCG-223 (Tabla XlI11) se aprecia una disminucion importante de
los valores sugiriendo el aumento del transporte. Igualmente se observan dos
niveles de particulas muy elongadas a lo largo de la seccién (muestras CCG-124,
CCG-125, CCG-28 y CCG-27), sin embargo la tendencia general expresa un promedio
de particulas tabloides (Figura 26). El grado de elongacion de las particulas también
sugiere variaciones en la tasa de sedimentacion, ya que las mismas cuando
presentan altas condiciones de preservacion y formas muy angulares (como en el

caso de los fitoclastos) indican una alta tasa de sedimentacion.

A—
40
a—
[%2]
3
=] 30
&
=
g
o 201
3
o
=4
10
ﬁ Figura 26. Frecuencia de elongacion de las
0 ; : y particulas organicas observadas
— n N 1o} ™
- ~ en las muestras.

ELONGACION

Por otra parte, la variacion de la irregularidad muestra un patron similar a la
elongacién, siendo los valores predominantes entre 1.1 y 1.4, los cuales
corresponden a particulas que reflejan una mayor degradacion y rodamiento. El
histograma de frecuencia para la irregularidad de las particulas muestra una

distribucion asimétrica hacia las particulas regulares (Figura 27).
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Los valores de asimetria fueron excluido del andlisis cicloestratigrafico debido a
que se notaron fallas en el sistema ADIE® para el célculo de esta variable,

provocando una respuesta incoherente con respecto al resto de los parametros.

Todas estas variaciones tanto en la composicion como en las propiedades
granulométricas de la materia organica probablemente estén vinculadas con cambios
climaticos registrados en la depositacion de la secuencia. CAROPRESE (2000)
establecidé una curva de variacion paleoclimética para finales del Maastrichtiense en
el area estudiada, a partir de las relaciones porcentuales de algunos minerales de
arcilla como la caolinita y la clorita. Sugiere que la oscilacion en la curva
paleoclimética construida indica la presencia de climas frios/secos y hUmedos/célidos
a lo largo de la misma seccién estudiada en este trabajo, los cuales pudieran verse
reflejados en las particulas organicas, tanto en su abundancia como en sus

caracteristicas morfoldgicas.

4.3. VARIACIONES DE LA MATERIA ORGANICA EN EL INTERVALO K/T

Este intervalo de aproximadamente 13 metros, considerado desde la Gltima capa
calcarea hasta la capa definida como limite K/T (Anexo 1), esta caracterizado por la
intercalacion de lutitas y limolitas cuya depositacion se interpretd en un ambiente

préximo-costero dentro de la Formacion Mito Juan. El registro de datos, tanto de
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morfologia de las particulas como la composicion de la materia orgénica, representa
una posible ritmicidad propia dentro del intervalo, donde las fluctuaciones en los
datos sugiere la inestabilidad en las condiciones sedimentarias, debido a que las
particulas orgénicas son excelentes indicadores de cambios ambientales y de la

energia asociada al proceso de sedimentacion.

En la Figura 28, el comportamiento en las caracteristicas texturales de las
particulas orgénicas sugiere la presencia de un ciclo regular cuyo componente
periddico esta alterando las propiedades fisicas de las particulas. Se aprecia
asimismo que la fluctuacion de los pardmetros ocurre con cierta repeticion de
manera simultdnea en todos los perfiles. Para la verificacion de la posible
periodicidad en estos datos se procedié a la construccibn de matrices de
interpolacion (Cap. Il) para la obtencion de un mayor nimero de datos, sometidos
posteriormente a la evaluacion estadistica a partir de la Transformada de Fourier y el
analisis espectral empleando el programa NCSS 2000. Los resultados del estudio

estadistico se presentan en el Capitulo VI .

Las caracteristicas texturales de las particulas organicas guardan estrecha
relacién con el grado de preservacion indicando a su vez fluctuaciones en la tasa de
sedimentacion, por lo tanto las variaciones observadas a lo largo de este intervalo
probablemente estén reflejando alteraciones en la velocidad de sedimentacion
(WATERHOUSE, 1995). Especificamente la heterogeneidad en los tamafios de grano y
su escogimiento, el grado de irregularidad y la elongacién implica cambios ritmicos
en las condiciones de transporte (relacionado a procesos abrasivos) sugeridos por

una mayor degradacion de las particulas orgénicas.
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Figura 28. Variacion de parametros granulométricos de la materia orgéanica en el intervalo V.

Con respecto a la caracterizacion composicional de la materia organica en este
intervalo, la variacién en los porcentajes de abundancia de las particulas organicas
sugiere igualmente una clara tendencia ciclica (Figura 29). Especificamente el
comportamiento del gel himico puro, material epidermal y esporomorfos sugieren

fluctuaciones probablemente causadas por algin mecanismo que presenta cierta
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ritmicidad sobre el ambiente depositacional, como las variaciones en las condiciones
de oxigenacion, salinidad, profundidad del agua, etc. Estos cambios en la
composicion y abundancia de particulas orgénicas podrian también reflejar cambios
climéticos, siendo este uno de los principales controles paleoambientales sobre las

particulas organicas (TYSON, 1995).

En algunos niveles dentro de este mismo intervalo se observd un incremento en
la diversidad de la composicion de la materia organica lo cual indica la iniciacion de
un periodo favorable para su acumulacion y produccion. Esto sugiere la aparicion de
factores locales o regionales donde se crearon condiciones para una alta

productividad.
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Figura 29. Abundancia y composicion de la materia organica palinoldgica en el intervalo K/T. Leyenda:
GHP= Gel Hamico Puro, GHP/In= Gel Humico c/Inclusiones, RL= Restos Lefiosos, ME=
Material Epidermal, CUT= Cuticula, PO= Esporomorfos Terrestres, RES= Resina, CARB=
Carbonosos, AMO= Materia Organica Amorfa.
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CAPITULO V

EVALUACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Las mediciones de la velocidad de sedimentacion para la secuencia estratigrafica
indican valores desiguales a lo largo de la misma, sugeridos principalmente por las

distintas litologias presentes y por las variaciones en el espesor de las capas.

Como se sefialdo en el Capitulo Il, las correcciones para el mecanismo de
compactacion, como paso fundamental en el célculo de la tasa de sedimentacion, se
fundamentaron en la evaluacién de la porosidad actual, a travées de la revision de las
secciones petrogréficas, en las cuales se evidencié una pérdida total de la porosidad

por compactacion en todos los tipos litologicos.

La obtencion de espesores iniciales indica una reduccién de espesor en promedio
del 50% para casi todos los intervalos expuestos, a excepcion del intervalo 11, donde
se obtuvo una reduccion del 36%, condicionado por la presencia de grandes
espesores de areniscas. En la Tabla XVI se muestran los espesores descompactados
para cada unos de los intervalos estratigraficos donde se realizaron mediciones
detalladas y descripcién de las capas. La estimacién de espesores reales en los
sectores cubiertos se realiz6 considerandose estos mismos como sedimentos de

granulometria fina.

Por otra parte, atendiendo a la relacion de velocidad de sedimentacion
establecida para los diferentes tipos litoldgicos en la seccién estratigréafica, segun los
valores reportados por CORRALES et al. (1977), se calibraron las velocidades de
depositacion para cada intervalo expuesto. Los sedimentos de granulometria fina

(lutitas y limolitas) se consideran con una velocidad de sedimentacion de 2cm/ka y
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10 cm/ka, y los sedimentos de granulometria gruesa (areniscas y calizas) con una
tasa de depositacién de 100cm/ka y 383 cm/ka. La combinacion de estos valores
genera una relacion de depositacion de 75:1 y 38.3:1, fundamentales para el célculo
de las velocidades y para la construccion de dos modelos de sedimentacion a partir

de valores maximos y minimos conocidos.

Tabla XVI. Espesores actuales y descompactados medidos en la seccion de la quebrada
San Isidro, estado Mérida.

REDUCCION DE
ESPESOR ESPESOR
INTERVALO ESPESOR POR

COMPACTACION

ACTUAL (m) DESCOMPACTADO (m)

INT VI 18.18 33.49 45%
CUBIERTO 7 13.72 49%
INT V 41.32 83.3 51%
INT IV 21.2 41.01 48%
INT 111 32.31 66.42 52%
CUBIERTO 34.59 69.8 50%
INT 1l 14.44 22.99 36%
CUBIERTO 32.93 64.56 49%
INT | 11.83 23.19 49%
ESPESOR TOTAL 213.8 417.81

En la Figura 30 se representa el espesor de las capas (medido en campo) para
los intervalos II, III, IV y V, donde se observan dos niveles importantes de
disminucién de espesores, en contraste con los espesores promedio medidos a lo
largo de la seccion. Esta disminucion drastica de espesores, con un aumento en el

ndamero de capas depositadas en el intervalo de tiempo representado, indica la
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alteracion en las condiciones de depositacion que pudieron a su vez haber
modificado la velocidad de sedimentacion. Asimismo, esta variacion de espesores tan
evidente antes del limite K/T, sugiere una perturbacion significativa en la tasa de

sedimentacion.

1.5
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Figura 30. Variacion de espesor de las capas a lo largo de la columna estratigrafica. No se toman en
cuenta los intervalos cubiertos para la construccion del gréfico.

El tiempo representado por cada intervalo estratigrafico sé calculé con base en
los diferentes marcadores bioestratigréaficos identificados en la seccién (DURAN, 1999,
Ruiz, 2000, CAROPRESE, 2000) para disponer de un control cronolégico que permita
definir la tasa de sedimentacién. Sin embargo, como se sefial6 en péarrafos
precedentes, su utilizacion solo permite construir una "tasa de referencia" para la
seccion debido a la incertidumbre con respecto a los rangos de aparicién de las
especies en la seccién estudiada. Estos marcadores bioestratigraficos son

incorporados en el manejo del tiempo inicial para el célculo de la tasa de
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sedimentacion y la posterior verificacion de la duracion de los ciclos y su posible

control orbital. En la Figura 31 se identifican los limites cronoldgicos de las especies

empleadas.
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Figura 31. Ubicacion estratigrafica de las especies indices en la seccion objeto de estudio. La seccién
lutitica inferior no guarda la misma proporcion de tamafio con respecto a los niveles
superiores.
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5.1. Determinacién de la tasa de sedimentacion para cada intervalo
expuesto

Se presentan a continuacion los diferentes calculos realizados para la definicidén
de la velocidad de sedimentacibn en cada uno de los intervalos estratigraficos
expuestos. El tratamiento de los datos de esta manera permite visualizar un marco
general de los cambios en la velocidad de sedimentacion y la evolucién de esta

variable a lo largo de la seccion estratigréafica.

Los valores obtenidos, con base a las diferentes relaciones de depositacion
establecidas en el Capitulo Il, se emplean para la posterior determinacién de las
velocidades de sedimentacion capa a capa en cada intervalo expuesto. El calculo de
la tasa de sedimentacion por capas individuales (previamente definidos sus
espesores iniciales) permite generar un perfil para la visualizacién y reconstruccion
detallada del comportamiento ambiental (a partir de elementos litoestratigraficos) y

la evaluacion de los posibles eventos sedimentarios.
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INTERVALO Il (Base de la seccidn)

ESPESOR ARENISCAS = 19,64 m
ESPESOR LUTITAS = 3,35 m

ESPESOR TOTAL = 22,99m (e; + e1)
TIEMPO TOTAL = 209205 afios (t; + t;)

ARENISCAS V,=e,

T

V2 = 75V1

Vi=ey
T,

LUTITAS

V2 = 383V1

\ Vztg, +| Vltg,_) (5]
e, e e;

t, = Tt-t; = 15162 afios

Vs; = 1.72 cm/ka

Vs, = 129.53 cm/ka

V2t +| Vltg, —> (5]
€2 €1 €1

Vity  3.35m Vity 3.35m
75Vit, = 5.86 38.3Vit, = 5.86
Vltl Vltl
P t, = 586t  t, =_586f !
o 75 ___! U 383 __!
Sustituyendo, Sustituyendo,
t; + (5.86 t; ) = 209205 afios t; + (5.86 t;) = 209205 afios
75 38.3
t; (1 +5.86) = 209205 afios t; (1 +5.86) = 209205 afios
75 38.3
t; = 209205 afios = 194043 afios t; = 209205 afios = 181443 afios
(1+ 5.86) (1+ 5.86)
75 38.3

t,= Tt-t, = 27762 arios

Vs; = 1.84 cm/ka

Vs, = 70.74 cm/ka
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INTERVALO 111

ESPESOR ARENISCAS CALCAREAS = 1,67 m
ESPESOR TOTAL LUTITAS Y LIMOLITAS = 64,75 m
ESPESOR TOTAL = 66,44 m (e, +e;)

TIEMPO TOTAL = 604597 afios (t; + t;)

ARENISCAS CALC V,

V2 = 75V1

LUTITAS Y Vi=er
LIMOLITAS T,
V2 = 383V1

\ V2t2, +| Vltj,_) (5]
e, e; e;

Vot, = 1.67 m = 0.02579

Vit;  64.75m
75Vit, = 0.02579
Vltl

__________________

Sustituyendo,
t; + (0.02579 t; ) = 604597 afios
75

t; (1 +0.02579) = 604597 afios
75

t; = 604597 afios = 604389 afios
(1+ 0.02579)
75
t, = Tt-t; = 208 afos

Vs; = 10.70 cm/ka

Vs, = 802.88 cm/ka

\ V2t2, + Vlt — > (5]
€2 % €1

Vot, = 1.67 m = 0.02579
Vit  64.75m

38.3Vit, = 0.02579

Vit

38.3t;, = 0.02579 1,

Lot = 0.02579 ty
o 38.3_ 1
Sustituyendo,
t; + (0.02579 t; ) = 604597 afios
38.3
t; (1 + 0.02579) = 604597 afios
38.3

t; = 604597 afios = 604190 afios
( 1+ 0.02579)
38.3

t,= Tt-t, = 407 arios

Vs; = 10.71 cm/ka

Vs, = 410.31 cm/ka

107



INTERVALO V

ESPESOR TOTAL ARENISCAS Y CALIZAS = 7,34 m
ESPESOR TOTAL LUTITAS Y LIMOLITAS = 75,96 m
ESPESOR TOTAL =83,3m (e;+e;)

TIEMPO TOTAL = 757976 afios (t; + t;)

ARENISCAS Y CALIZAS V,=¢e,

V2 = 75V1

LUTITAS Y Vi=er
LIMOLITAS T,
V2 = 383V1

V2t + Vlt — > (5]
€2 €1 €1

Vot, = 7.34 m = 0.09668

Vit;  75.92m
75Vit, = 0.09668
Vit

75t, = 0.09668 t;

___________ 5!
Sustituyendo,
t; + (0.09668 t; ) = 757976 afos
75
t; (1 +0.09668) = 7576976 afios
75

t, = 757976 afios = 757000 afios
(1+ 0.09668)
75
t, = Tt-t;, = 976 afios

Vs; = 10.03 cm/ka

Vs, = 752.04 cm/ka

\ V2t2, + Vlt — > (5]

€ €1 €1

Vot, = 7.34 m = 0.09668
Vit 75.92 m

38.3V t;, = 0.09668
Vity

38.3t, = 0.09668 t;

t, =_0.09668 t;

__________________

Sustituyendo,

t; + (0.09668 t; ) = 757976 afios
38.3
t; (1 +0.09668 ) = 757976 afos
38.3

t, = 757976 afios = 756067 afios
( 1+ 0.09668)
38.3

t,= Tt-t; = 1909 arios

Vs; = 10.04 cm/ka

Vs, = 384.49 cm/ka
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INTERVALO VI (TOPE)

ESPESOR TOTAL ARENISCAS Y ARENISCAS CALCAREAS = 10,93 m
ESPESOR TOTAL LUTITAS Y LIMOLITAS = 22,73 m

ESPESOR TOTAL = 33,66 m (e, +e;)

TIEMPO TOTAL = 306276 afios (t; + t;)

ARENISCAS Y CALIZAS V,=¢e,

T

V2 = 75V1

LUTITAS Y Vi=ep
LIMOLITAS T,
V2 = 383V1

€

\ V;tz, + Vltj,_) (5]

e e
V,t, = 10.93 m = 0.48086
Vity  22.73m
75Vit, = 0.48086
Vltl
I t, = 0.48086 t,
. B!
Sustituyendo,
t; + (0.48086 t; ) = 306276 afios

75
t; (1 + 0.48086) = 306276 afios
75

t; = 306276 afios = 304324 afios
(1+ 0.48086)
75

t, = Tt-t;, = 1952 afios

Vs; = 7.46 cm/ka

Vs, = 559.93 cm/ka

Vot + Vltj,_) (5]
€ €1 €1

Vot, = 10.93 m = 0.48086

Vit;  22.73m
38.3Vit, = 0.48086
Vltl
38.3t, = 0.48086 t;
I t, =_0.48086
v 38.3 !
Sustituyendo,
t; + (0.48086 t; ) = 306276 afios
38.3
t; (1 + 0.48086 ) = 306276 afios
38.3

t; = 306276 aflos = 302478 afios
( 1+ 0.48086)
38.3

t,= Tt-t, = 3798 arios

Vs; = 7.51 cm/ka

Vs, = 287.78 cm/ka
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INTERVALO K/T  (comprendido desde la ultima capa calcarea hasta la capa
definida como limite K/T, Anexo A)

ESPESOR TOTAL ARENISCAS Y CALIZAS = 4,49 m

ESPESOR TOTAL LUTITAS Y LIMOLITAS = 17,53 m

ESPESOR TOTAL = 22,02 m (e, +e;)

TIEMPO TOTAL = 600000 afios(t; + t, ). Este tiempo indica el rango maximo
de extension de la especie Micula murus

ARENISCAS Y CALIZAS V,=¢e,

LE:

V2 = 75V1

\ V;tz, + Vltj,_) (5]
€ €1 (531

Vity 17.53 m

75Vit, = 0.25613
Vit

____________ B
Sustituyendo,
t; + (0.25613 t; ) = 600000 afios
75
t; (1 + 0.25613 ) = 600000 afios
75

t; = 600.000 aflos = 597957 afios
(1+ 0.25613)
75
t, = Tt-t; = 2043 afios

Vs; = 2.93 cm/ka

Vs, = 219.77 cm/ka

LUTITAS Y Vi=ep
LIMOLITAS T,
V2 = 383V1

\ V;tz, + Vltj,_) (5]

€ €1 €1

Vity 17.53 m

38.3Vit, = 0.25613
Vltl

38.3t;, = 0.25613 t;

L ____.383_____ i
Sustituyendo,
t; + (0.25613 t; ) = 600000 afios
38.3
t; (1 + 0.25613) = 600000 afios
38.3

t; = 600000 afios = 596014 afios
(1+ 0.25613)
38.3
t, = Tt-t; = 3986 afios

Vs; = 2.94 cm/ka

Vs, = 112.64 cm/ka
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Los diferentes valores de velocidad de sedimentacién calculados para cada
intervalo estratigréfico, se resumen en la Figura 32, donde se aprecia para los
sectores Il y IV un aumento en la tasa de depositacion de ambos tipos litoldégicos
(granulometria gruesa y fina) con respecto a los valores obtenidos en los niveles
superiores e inferiores de la seccion. En cuanto al intervalo K/T se observé una
disminucién general en la velocidad de sedimentacién, reflejado a su vez en la
reduccion en los espesores de las capas. En este intervalo la aparicion de capas

arenosas antes del limite imprime ciertas variaciones en la tasa depositacional.

Sin embargo, en lineas generales las tasas de sedimentacion obtenidas para cada
intervalo estratigrafico, estdn dentro de los rangos definidos para sedimentos
recientes, a excepcion de los sedimentos de granulometria gruesa, cuyos valores
tienden a aumentar de una manera excesiva en cuanto a los rangos promedios.
Estos valores probablemente estén siendo afectados por las relaciones de
depositacion establecidas o por aceleraciones bruscas en los niveles de energia para
todo el intervalo estratigrafico y que se reflejan en este tipo de sedimentos. Las
velocidades son méas estables para los sedimentos de granulometria fina al utilizar

ambas relaciones de depositacion.

Se distinguen claramente tres zonas con diferentes velocidades de depositacion:

Base de la seccidén: El comportamiento observado hacia la base de la seccion
(Intervalo I1) con respecto a los valores de la tasa de sedimentacion podrian no
estar relacionadas con la depositacion del resto de la seccion y mas bien estén
atribuidas a los primeros episodios tecténicos que marcan un caracter activo dentro
de la cuenca de Maracaibo. Asimismo, dicho comportamiento podria estar
representando el aumento de la tasa de subsidencia sugerido para finales del

Cretacico Tardio (LUGO y MANN, 1995).
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Figura 32. Variaciones de la velocidad de sedimentacion para la seccion de la Formacion Mito
Juan en la quebrada San lIsidro, estado Mérida.

Formaciéon Mito Juan: Conformada por los intervalos 111, 1V (cubierto) y V, se
aprecian valores constantes para las granulometrias finas y valores bastantes
elevados para los sedimentos de grano grueso, generado principalmente por la

aparicion de las capas calcareas de gran espesor. El intervalo K/T definido desde la
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Ultima capa calcarea hasta el cubierto siguiente, muestra una reduccion importante
en las velocidades lo cual podria atribuirse a cambios importantes en el régimen
sedimentario para ese momento o por razones metodoldgicas debido a la cantidad y
tipo de datos utilizados para su descripcion, siendo esta menor en cuanto al nimero

de capas.

Seccion superior: La seccion superior muestra una reduccion en los valores de
velocidad que podrian indicar una estabilizacion en las condiciones sedimentarias
apoyando las aseveraciones hechas por LUGO y MANN (1995), quienes proponen para
comienzos del Paleoceno, un periodo de reduccion y estabilizacion de la tasa de
subsidencia a nivel regional, lo cual repercute directamente en las velocidades de
sedimentacion. Sin embargo, la presencia de los cuerpos arenosos sugiere
condiciones de desestabilizacion en el sistema sedimentario, al observarse un

cambio brusco en las caracteristicas litologicas.

5.2. Estudio detallado de la tasa de sedimentacion

El empleo de dos modelos de sedimentacion contribuye en la generacion de dos
posibles esquemas ambientales donde las relaciones de depositacién son diferentes,
permitiendo establecer los valores maximos y minimos de tasa de sedimentacion que
pudieron haberse generado en el momento de la depositacion de las capas, ademas
de la identificacion de cambios asociados a los eventos en el limite K/T. Asimismo a
partir de los valores encontrados se obtienen datos mas aproximados de la duracién
de los ciclos, disminuyendo los margenes de error. La determinaciéon de la tasa de
sedimentacion de manera detallada en cada intervalo estratigrafico permitié la
generacion de varios perfiles en profundidad para la observacion de las fluctuaciones
en los valores asi como para la posterior definicion de unidades de tiempo en el
establecimiento de los posibles ciclos. Se presentan en primer lugar los perfiles
generados a partir de la relacion V; = 75V, de la cual se obtuvieron los valores mas

elevados de velocidades de depositacion.
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En lineas generales se definieron diferentes patrones de velocidades en cada
intervalo estratigrafico. En el caso del intervalo inferior, el perfil muestra un aumento
periédico en la tasa de sedimentacion (Figura 33). Las velocidades que corresponden
a las mayores lecturas estan referidas a las capas arenosas (entre 8cm/1000 afios y
6000cm/1000 afios) y valores menores a 8cm/1000 afios corresponden a las
limolitas. Se aprecia claramente que ambos conjuntos de valores (para cada tipo
litologico) varian en gran proporcion con respecto a los valores de velocidades
promedios determinados para cada intervalo estratigrafico (Figura 31) lo cual puede
estar atribuido, como se sefialé anteriormente, a pulsos sedimentarios condicionados
por un control tectdnico en el &rea. Sin embargo, el aumento periédico sugiere la
actuacion de un elemento de caracteristicas regulares que condicionan el

comportamiento del aporte de sedimentos.
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Con respecto a los intervalos Il y V correspondientes a la Formacion Mito Juan,

cuya seccion es casi completamente lutitica - limolitica no se observaron grandes

variaciones en la velocidad de sedimentacién a excepcion de aquellos niveles donde

se intercalan capas calcareas y previos al limite K/T, en el cual la aparicion de

algunas capas arenosas imprimen perturbaciones abruptas en la velocidad de

sedimentacion.

En la Figura 34 se muestran los perfiles construidos para ambos

sectores donde los valores mas altos pertenecen a las capas calcareas que, en la

mayoria de las veces, presentan los mayores espesores. Se observa igualmente una

variacion regular, pero de magnitud mayor, en los pulsos que indican un aumento en

la velocidad de sedimentacion.
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Estos gréficos corroboran la tesis planteada en campo acerca de un cambio de
condiciones importantes dentro de la secuencia, ocurriendo de manera regular.
Podria plantearse que estos cambios en la energia cinética estén asociados a
cambios en la energia solar (intensidad de la radiacion), la cual influye en el sistema
climatico terrestre y este a su vez en el sistema sedimentario. Las menores
velocidades estdn enmarcadas en un rango de promedio de 10cm/1000 afios y las
mayores velocidades correspondientes tanto a las capas calcareas como al conjunto

de areniscas antes del limite fluctian entre 300 y 800 cm/1000 afios.

Por ultimo, el gréfico representativo del sector superior de la seccion,
perteneciente probablemente a la Formacion Catatumbo, sugiere igualmente
cambios regulares en el flujo de sedimentos, sin embargo no se establecen
aseveraciones concluyentes para este sector debido a que se emple6 un menor

namero de datos en la construccion del perfil (Figura 35).
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Los mismos gréaficos fueron generados empleando una relacion de depositacion
menor (Vi = 38.3V,) obteniendo igual comportamiento en las curvas, con la

diferencia de que los valores son inferiores para ambos tipos de granulometria.

Cabe destacar que las posibles sefiales ciclicas dentro de la seccion, que
posteriormente serdn evaluadas a través de los métodos estadisticos seleccionados,
podrian estar siendo expresadas en las evidentes variaciones de los perfiles
construidos, indicando que los ciclos, cualquiera que sea su periodicidad y origen,

marcan un ritmo en la tasa de sedimentacion.
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CAPITULO VI

CICLOESTRATIGRAFIA

Los diferentes analisis estadisticos aplicados para la prediccion de la ciclicidad en
el area permitieron evaluar las variaciones depositacionales de la secuencia
sedimentaria y su posible relacion con eventos de origen orbital. Una vez calculados
los cambios en la tasa de sedimentacion a lo largo de la secuencia estratigrafica se
emplean estos resultados para definir la duracién de los ciclos con un menor margen
de error, al estar calibrado el modelo sedimentario planteado con modelos

ambientales recientes.

Los parametros principales seleccionados para la determinacion de los ciclos, se
someten a los métodos estadisticos descritos en el Capitulo Il que permiten

identificar los elementos ciclicos en la seccidn estratigréfica.

6.1. APLICACION DE ANALISIS ESTADISTICOS EMPLEANDO DATOS
LITOLOGICOS

6.1.a. Andlisis de Transiciones Litolégicas

El andlisis de transiciones litol6gicas se considera un paso previo para estudios de
ciclicidad ya que describe mateméaticamente las normas generales de sucesion
litolégica. Uno de los métodos existentes para dicho andlisis consiste en la aplicacion
de cadenas de Marcov, el cual permite demostrar la presencia de ciclos a través de
la creacion de una matriz de probabilidades de transicion litolégica, describiendo el
patrén de repeticion o de sucesion ambiental en una unidad estratigrafica
(GINGERICH, 1969).
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Para la aplicacion de esta metodologia se tomaron en cuenta la totalidad de capas

medidas en campo debido a la homogeneidad observada en la seccion, obteniendo

de esta manera las transiciones litologicas méas comunes a lo largo de toda la

secuencia estratigrafica. Las matrices de transiciones litoldégicas (observadas y

esperadas) sugeridas por GINGERICH (1969) y GINGERICH-READ (1969, en POWER y

EASTERLING, 1982) se presentan en las Tablas XVII y XVIII. Para su construccion se

emplearon las diferentes ecuaciones propuestas por estos autores que permiten

definir las propiedades marcovianas de la serie (Cap. II).

Tabla XVII. Matriz de transiciones litologicas observadas para la seccién estratigrafica de la quebrada
San Isidro, estado Mérida. Leyenda: LUT = Lutita, ARE = Arenisca, LIM = Limolita, ARE

CALC = Areniscas Calcareas, LUT CARB = Lutita Carbonosa, CARB = Carboén.

LUT ARE LIM ARE CALC LUT CARB CARBON TOTAL

LUT 0 58 307 5 1 1 372

ARE 59 0 73 0 1 0 133

LIM 320 72 0 4 2 1 399
ARE CALC 4 0 5 0 0 0 9
LUT CARB 0 1 3 0 0 0 4
CARB 0 0 2 0 0 0 2

TOTAL 383 131 390 9 4 2 919

Tabla XVIII. Matriz de transiciones litologicas esperadas para la seccion estratigrafica de

la quebrada San Isidro, estado Mérida.

LUT ARE LIM ARECALC LUTCARB CARBON TOTAL
LUT 0 90,44 271 6,12 2,72 1,36 371,64
ARE 62,94 0 67,51 1,52 0,67 0,33 132,97
LIM 2854 102 0 6,9 3,06 153 398,89
ARE CALC 3,67 131 3,96 0 0,04 0,02 9
LUT CARB 1,62 0,58 1,74 0,04 0 0,04 4,02
CARB 0,81 0,29 0,87 0,018 0,008 0 1,996
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A partir de los datos calculados en las matrices de probabilidades
independientes (transiciones observadas y esperadas) se construyé la matriz
diferencial o normalizada para identificar los elementos positivos que indican las
mayores posibilidades de transicion litolégica (Tabla X1X). Esta matriz proporciona
un marco de referencia para identificar las diferencias existentes entre las

frecuencias de transiciones observadas y las transiciones esperadas.

Tabla XIX. Matriz diferencial o normalizada (GINGERICH, 1969) para la seccion estratigrafica de la
quebrada San Isidro, estado Mérida.

LuT AE LM ARECAC LUTCARB CARBON

LT 0 341 218 045 104 03
AE 049 0 066 13 04 05
M 204 297 0 11 06 042
ARECAC 017 114 052 0 0 014
LUTCARB -127 033 0% 02 0 02
CARB 09 053 121 013 0008 0008

En esta dltima matriz se observa que los mayores valores positivos corresponden
a las transiciones de lutitas a limolitas (2.18) y limolitas a lutitas (2.04)
representando la alternancia mas evidente en el afloramiento. Estos X* tan altos (en
comparacion con el resto) son reflejo del excesivo numero de transiciones entre
ambas litologias, siendo las mas dominantes dentro de la seccién. Cuando los
valores del “chi cuadrado” (X*) son elevados, dado el nimero de tipos litolégicos
(m), sugieren una fuerte evidencia en contra de la hipdtesis de depositacion
independiente, esto quiere decir, que altos valores sugieren una gran

correspondencia de eventos interdependientes (GINGERICH, 1969).

Sin embargo, el valor positivo secundario (1.21) corresponde a la transicion de
capas carbonosas a limolitas, siendo la presencia de estas capas muy baja dentro de
la seccion (apenas representan un 0,22%), por lo tanto este valor podria
considerarse una sefal de ruido (POWERS y EASTERLING, 1982). Se observa que todas

las transiciones hacia las capas limoliticas son positivas lo cual sugiere una gran
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probabilidad de ocurrencia dentro de la secuencia y por ende determinante en el

desarrollo completo del ciclo.

Noétese igualmente en la Tabla XVIII, que la tercera transicion mas alta va de
limolitas a areniscas pero en la matriz diferencial es negativa dicha transicion, siendo
esta diseminada. De igual forma ocurre con las transiciones de lutitas a areniscas y
viceversa, donde teniendo una alta transicion observada y esperada, es negativo el

valor dentro de la matriz normalizada.

Por otra parte todas las transiciones hacia las areniscas calcareas son negativas,
mostrando la méas baja probabilidad de transicion e incluso de ocurrencia en la

seccion. La misma situacion se observa para las capas carbonosas.

Para identificar el grado de confiabilidad entre los datos y para confirmar las
probabilidades de transicibn que proporcionen la idea mas aproximada de la
presencia de un ciclo sedimentario, se recurre a la prueba del "chi cuadrado"
elevando al cuadrado todos los valores en la matriz diferencial y totalizando su valor
(Tabla XX), (POWERS y EASTERLING, 1982).

Tabla XX. Matriz construida para la verificacion del grado de aleatoriedad de la serie.

LUT ARE LIM  ARECALC LUTCARB CARBON
LUT 0 116281 | 47524 0,2025 1,0816 0,09
ARE 0,2401 0 0,4356 1,5129 0,16 0,25
LIM 41616 | 8,8209 0 121 0,36 0,1764

ARE CALC 0,0289 1,2996 | 02704 0 0 0,0196

LUT CARB 16129 | 0,089 | 0,9025 0,04 0 0,04

CARB 0,81 0,2809 1,4641 0,0169 0,000064 | 0,000064
TOTAL 6,8535 | 22,1384 | 7.825 2,9823 1,601664 | 0,576064
X%=41.97
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De acuerdo a esta prueba se obtuvo un X?= 41.97, el cual, segun los grados de
libertad calculados para la secuencia GL= (m-1)°> - m = 19, donde m = 6 tipos
litologicos, confirma una gran importancia para las transiciones positivas segun los
valores presentados en tablas de distribucion estandar para X* (Anexo 5). Este valor
elevado (X*= 41.97, GL = 19) demuestra que la secuencia es resultado de una

depositacion ciclica.

Los valores positivos sustraidos de la matriz diferencial se utilizan para construir
el patron depositacional o el diagrama de facies para la secuencia estudiada el cual
consiste de tres estados cerrados de los seis observados en la secuencia (Figura 36).
Los tres estados remanentes (con las mas bajas probabilidades de ocurrencia)
aparecen dispersos a través de la secuencia y por lo tanto podrian ser atribuidos a
algin elemento aleatorio en su depositacion. El patron principal podria ser
interpretado como un ciclo simétrico (LIM-LUT-ARE-LIM-LUT) interrumpido en varias

ocasiones por capas calcareas y carbonosas.

LUT CARB

CARB

Figura 36. Patrén de depositacion para la seccidn estratigrafica de la quebrada San Isidro a partir de la
aplicacion de cadenas de Marcov. Leyenda: LUT = Lutita, ARE = Arenisca, LIM = Limolita,
ARE CALC = Areniscas Calcareas, LUT CARB = Lutita Carbonosa, CARB = Carbon.
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6.1.b. Analisis Transformada de Fourier

Los patrones de ciclicidad sugeridos a partir de la aplicacién de la Transformada
de Fourier se extraen de los espectros generados con base en los datos de espesor
de capas. Los espectros se organizan de base a tope, segun el intervalo expuesto,
para obtener una continuidad que permita el estudio de los espectros de manera

evolutiva a través del tiempo.

Cabe destacar que en andlisis de series de tiempo se requiere la creacién de un
conjunto de datos equidistante para obtener valores tomados a intervalos de
tiempo/espacio regulares, sin embargo, en este caso se ha considerado pertinente
tomar los valores de espesor de capas directamente, conservando su continuidad en
orden estratigrafico (serie de tiempo continua). El procesamiento de los datos de
esta forma permite obtener espectros que reflejan el comportamiento continuo de
los datos y de esta manera se pueda llevar de forma directa el comportamiento de

las frecuencias a la expresion estratigréfica.

Por otra parte, debido a que en la Transformada de Fourier la longitud de la serie
de datos debe ser una potencia de dos (2, 4, 8, ...128, 256...) y que el nimero de
capas de cada sector excede o0 estd por debajo de estos valores, se procedid a la
construccion de varias ventanas de observacion para evitar una mayor distorsion de
los resultados. Con este procedimiento se logré un cubrimiento del 100% del sector
en cuestion, caracterizando de una mejor manera el comportamiento de las
frecuencias a lo largo toda la seccion estratigrafica. Asimismo la aplicacion de esta
metodologia permite visualizar hacia que sector de la seccion se desarrollan con una

mejor resolucion ciertas frecuencias.
De acuerdo a la longitud y nimero de capas contabilizadas en cada intervalo

seleccionado, se obtuvo una serie de espectros gradualmente cambiantes por cada

segmento, presentandose los que mostraron mejor resolucion. A partir de estos
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espectros se define el intervalo de recurrencia (periodicidad) implicita expresada en

metros y en miles de afios (ka).

Los espectros se construyeron empleando datos de espesores de capas tanto
para espesores actuales como espesores descompactados, estableciéndose para
ambos conjuntos de espectros el mismo patron ciclico. De esta forma el espesor
promedio de los ciclos que se presenta en los graficos se definié con base en los
espesores actuales, no obstante la duracion de los ciclos se calculé segun la
duracién en tiempo de sedimentacion de cada capa, obtenida a partir del estudio de
las variaciones de la tasa de depositacion y de las relaciones de depositacion

definidas.

De los 157 espectros generados se seleccionaron ocho espectros que reflejan el
comportamiento ritmico de la serie de datos (Figura 37). Al presentarse los
espectros de base a tope se distinguen algunos cambios en el comportamiento de
las curvas a lo largo de la secuencia, sin embargo se observa la ocurrencia de los

armonicos fundamentales practicamente en las mismas frecuencias.

Para el Intervalo 11, correspondiente a la unidad transicional entre la Formacion
Colon y la Formaciéon Mito Juan, se construyeron 6 subespectros con base en 128
capas sin observarse variaciones significativas, por lo cual se presentan en la Figura
37 los correspondientes a la base y tope del segmento. Se aprecia un armonico
fundamental en W=15 y un armdnico secundario en W=25; el resto de los
armonicos corresponden a multiplos de los armoénicos principales (DAvis, 1973), sin
embargo la ocurrencia de un ultimo arménico de mayor amplitud en W=60, sugiere

la presencia de un componente de frecuencia mayor.

La construccion de los espectros para el Intervalo 111 se hizo en base a 256
valores, tomando en cuenta el numero de capas contabilizadas (303). En estos se
observa un comportamiento homogéneo de las frecuencias a lo largo del sector con

la presencia de un armonico fundamental en W=15. También se describe una
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frecuencia mayor a lo largo de los tres espectros, igualmente identificada en el
Intervalo 11. Al aplicar las ecuaciones para calcular la longitud y duracion del ciclo,
estos corresponden en tiempo y distancia con el ciclo mas corto encontrado en el
intervalo anterior (Tabla XX). Dicha correspondencia indica la persistencia en
magnitud de este ciclo a lo largo de la columna, a pesar de estar definidos en

intervalos de longitud diferentes.

Para el Intervalo V la Transformada de Fourier se calcul6 basandose en 256
valores de espesor, permitiendo tomar una ventana mas amplia de datos para
indagar sobre los posibles ciclos medidos en campo. Los espectros calculados con
una potencia base dos menor (128, siendo por lo tanto L menor) arrojaron espectros
diferentes a los construidos con 256 valores, donde las frecuencias menores se
expresan con mayor claridad. Se construyeron 47 espectros para este intervalo
mostrandose en la Figura 37 los periodogramas con mejor resolucion. Nuevamente
se observa el arménico fundamental en W=15, un armonico secundario en W=30 y

un armoénico en W=122.

Por ultimo para el Intervalo VI los graficos se construyeron con la potencia mas
baja (64 valores) debido a que solo se midieron en campo 72 capas en este sector.
La aplicacion de la Transformada de Fourier arrojo espectros similares para toda la
secuencia (6 en total) presentandose en la Figura 37 los que corresponden a la base
y tope de la seccion. La utilizacion de un menor nimero de datos impide una mejor
resoluciéon espectral, no obstante se observan casi las mismas longitudes de onda

predominantes observadas en los espectros anteriores.
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Figura 35. Espectros seleccionados para la definicion de la ciclicidad en la
seccion estratigrafica de la quebrada San Isidro, estado Mérida.
La columna estratigrafica no s presenta a escala.
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En lineas generales se observa claramente, al realizar el andlisis de armdnicas a lo
largo de la seccion, la persistencia en las lecturas correspondientes W=15 y W=30.
De acuerdo a estas analogias y considerando el comportamiento homogéneo de
toda la secuencia basicamente en cuanto a la repeticion mondétona de la litologia, se
realizé un gréfico generalizado para la observacion de las frecuencias tomando en
cuenta el total de las capas medidas, sin incluir los intervalos cubiertos (967 capas).
De esta forma se obtuvo una mejor resoluciéon espectral debido a la utilizacién de un
mayor numero de capas para la aplicacion de la Transformada de Fourier (512
capas). Sin embargo, se infiere que el cambio de facies en la seccion interfiere en la
resolucién de los graficos y en la duracién de los ciclos, asi como la variacion en la

tasa de sedimentacion propia de cada tipo litolégico.

En la Figura 38 se presentan dos de los graficos méas representativos
construidos a partir de estos datos y se definen las frecuencias y espesores de los
ciclos calculados. Notese que a pesar de que los picos significativos corresponden a
valores diferentes a los observados en la Figura 37, siendo en este caso las
frecuencias més significativas W=8, W=70 y W=250, el espesor y la duracion
promedio de los ciclos es muy similar al registrado en aquellos. La similitud entre
estos valores confirma la persistencia del mismo patrén ciclico a lo largo de la
seccion. Asimismo se observa que las lecturas mayores tienen un mejor desarrollo
hacia la base de la seccion (en especial el ciclo més corto), en concordancia con el
comportamiento observado en la Figura 37, donde todos los espectros construidos

mostraron una clara presencia de un ciclo menor a lo largo de toda la columna.

Por otra parte, en estos espectros se encontr6 la mayor longitud de onda
calculada, expresada en 9.8 m y la cual podria corresponder (con cierto margen de
error) a la evidente recurrencia de capas calcareas descrita en afloramiento, cuyo

espaciamiento estuvo comprendido entre 8 y 12 metros aproximadamente.
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Figura 38. Periodogramas generalizados construidos a partir del total de espesores medidos
en la seccion.

PATRONES CICLICOS

La duracion de los ciclos se defini6 de acuerdo a las variaciones en la tasa de
depositacion de cada tipo litol6gico determinados para los intervalos estratigraficos
(Cap. V). Realizando los calculos de esta forma se pretendia, en principio, generar
dos modelos de sedimentacion atendiendo a las relaciones de depositacion

seleccionadas V,= 75V; y V,= 38.3V;. No obstante, pese a que las relaciones
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establecidas para el célculo en las velocidades de acumulacion de sedimentos (finos
y gruesos) fueron diferentes, no se apreciaron grandes contrastes en la duracion en

tiempo promedio para la depositacion de la secuencia.

En la Tabla XXI se resume la ciclicidad detectada en los intervalos estratigréaficos

segun las frecuencias, longitud y duracion en miles de afios de cada patron ciclico.

Tabla XXI. Dimension de ciclos definidos para la Formacion Mito Juan en la seccion de
la quebrada San Isidro, Estado Mérida.

Espesor CICLOS
medio del
intervalo (L) Longitud Duracion (ka)
Promedio (m) MODELO 1* MODELO 2*
>
o 11 5.8 1.55 225 29.9
< 17.01m
& 30 2.13 0.56 9.1 9.9
i
=
2 15 17.06 1.56 34.1 38.1
= 2458m 30 8.53 0.87 16.4 16.4
122 2.09 0.26 2.4 2.5
15 17.06 1.76 33.6 30.3
26.48 m 38 7.1 0.70 115 11.1
128 2.00 0.20 3.8 3.7
15 8.53 0.91 11.4 11.4
13.66 m 25 5.12 0.54 7.3 7.3
60 2.13 0.22 2.9 2.9
8 64 9.8 136.4 138.8
79.73 m
70 7.13 1.0 15.0 15.3
250 2 0.28 4.3 4.4

- Los valores sefialados como W* o nimero de repeticiones corresponden a los picos mas significativos dentro del
espectro.

- f*= Numero promedio de capas por ciclos

- MODELO 1: Duracién promedio de los ciclos segun la relacion de depositacion V,=75V; (en miles de afios)

- MODELO 2: Duracién promedio de los ciclos segun la relacion de depositacion V,=38.3V; (en miles de afios)
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En la tabla anterior resaltan tres elementos importantes para la descripcion de la

ritmicidad dentro de la seccién:

1) Las variaciones observadas en la dimension de los ciclos para las mismas
frecuencias (ritmicidad en la repeticion del numero de capas), son causadas
principalmente por las longitudes en metros (L) de cada intervalo y por el espesor de
las capas empleadas en su prediccion.

2) La irregularidad con respecto a la duracion en miles de afios para el mismo
grupo de capas cuyos valores son alterados principalmente por las variaciones en la
tasa de sedimentacion a lo largo de la secuencia.

3) Las diferentes duraciones de los ciclos desde 2 ka hasta 140 ka
aproximadamente, sugieren la existencia de ciclos superpuestos y ciclos de diferente

orden.

De acuerdo a los espectros construidos (Figura 37), el rasgo mas resaltante
corresponde a las frecuencias mayores que se muestran persistentes a lo largo del
tiempo y define los ciclos de menor espesor y menor duracion para la seccion,
comprendidos entre 28-20 cm y 2.4-9 ka respectivamente (Tabla XXI). Estos ciclos
consisten de dos capas individuales, coincidiendo con el patréon de mayor
probabilidad encontrado a partir de la aplicacion de cadenas de Marcov, donde la
mayor relacion encontrada fue la transicion entre dos litologias, asumiéndose como

la intercalacion entre dos capas.

El desarrollo de los ciclos menores muestra un comportamiento similar en cuanto
a sus espesores en los intervalos 11, 111 y V donde hay predominio de capas mas
finas. Esto corresponde con los planteamientos de SCHWARZACHER (2000) quien
sefiala que cuando las capas disminuyen su espesor probablemente disminuye el
espesor de los ciclos y por lo tanto estén implicitos cambios en la tasa de

sedimentacion.
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Asimismo se observa que hay un aumento continuo y progresivo en la duracion
de los ciclos para ambos modelos lo cual sugiere mayores velocidades de

sedimentacion hacia el tope de la seccion.

En la Figura 39 se presentan las variaciones de espesor por cada par de capas
(dupletas), notdndose como estas se modifican a lo largo de la seccién desde pocos
centimetros hasta aproximadamente 5 metros (Fig. 39B). Sin embargo en el
intervalo V, especificamente para el intervalo K/T, se presentan las dupletas de
menor espesor y de menor duracion (Fig. 39C) probablemente controladas por las
velocidades de sedimentacion més elevadas de la seccion. La disminucion abrupta
en el espesor y duracién de la depositacion de este conjunto de capas podria
soportar la interpretacion de una depositacion tipo varvas (capas anuales) con un
aumento repentino en la frecuencia del ciclo. Las variaciones observadas en las
velocidades de sedimentacion para toda la seccion (segun la relacién V,= 75V;) es
clara respuesta de una alteracion de los ciclos y del patrén sedimentario con una

aceleracion en el proceso de depositacion (Fig. 39A).

Sin embargo dicha oscilacion sugiere igualmente que dicha sefial ciclica no es del
todo modificada a lo largo de la secuencia estratigrafica, siendo mas bien el reflejo
de una reduccién en la duracion ciclica de la depositacion. Esto permite confirmar
que la transicibn Maastrichtiense - Daniense en el area se encuentra registrada de
manera continua, tal como lo sefialan POCKNAL et al. (1997) con base en conjuntos
de dinoflagelados y palinomorfos estudiados en el occidente de la cuenca de

Maracaibo.

Existe un segundo patron ciclico cuyas longitudes promedio varian entre 0.70 y
0.91 metros con una duracion comprendida entre 11 y 16 ka. Se observa para los
paquetes correspondientes a 7-8 capas un aumento en la duracion del ciclo hacia el
intervalo V, mostrando el mismo comportamiento observado para el caso de la
ritmicidad asumida cada dos capas (Figura 40). Igualmente que en el caso anterior

los espesores de cada paquete fluctian a lo largo de la columna estratigrafica. La
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duracién en tiempo para este conjunto ciclico de capas indica que el control orbital
no explica todos los picos en el espectro de frecuencia, debido a que algunos
intervalos de tiempo no caen dentro de la banda de ciclicidad sugerida por

Milankovitch (SCHWARZACHER, 2000).
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Figura 39. Variacién de la velocidad de sedimentacion a lo largo de la columna estratigrafica y su
relacion con los valores de espesor (A) y duracion (B) para la ritmicidad asociada a la
intercalacién de capas.
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Con respecto a los ciclos comprendidos entre 1.55 m y 1.76 m, estos tienen cierta
concordancia en la expresion estratigrafica, donde los paquetes estratodecrecientes
0 estratocrecientes muestran valores semejantes de espesor. Su duracién calculada
entre 22 y 42 mil afios (para ambos modelos) podria estar condicionada por la
periodicidad sugerida por Milankovitch (SCHWARZACHER, 2000) como efectos de las

variaciones en la precesion y oblicuidad de la érbita de la Tierra.
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Figura 40. Variacion en el espesor y la duraciéon en tiempo para la ritmicidad detectada cada 7-8
capas. El comportamiento de las curvas nuevamente muestra la disminucion brusca en
cuanto el espesor y duracion de las unidades ciclicas hacia el limite K/T.

La ciclicidad detectada a partir del manejo de un mayor numero de datos permitid
definir, como se sefial6 anteriormente, el mayor valor de W correspondiente
aproximadamente a 10 metros de longitud. Evidentemente este valor se vincula a la

ritmicidad observada en campo para las capas calcareas cuya aparicion y su
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recurrencia en el tiempo y espacio podria estar indicando la presencia de cambios
climaticos (de mediana amplitud segin VERA, 1994) detectados en la seccion
estratigrafica, basandose en criterios sedimentoldgicos y bioestratigragicos que

sugieren condiciones de depositacion diferentes al resto de la seccion.

Estas capas calcéreas podrian constituir los limites del ciclo de mayor escala cuya
periodicidad se traduce como el producto de eventos de profundizacion (segun la
fauna calcarea que presentan) evidenciando una produccion periodica de
carbonatos. Sin embargo, esto contradice los resultados obtenidos a partir del
anadlisis de transiciones litologicas donde las capas calcareas se excluyen del ciclo
sedimentario determinado, siendo estas atribuidas a la interrupcién de elementos

aleatorios en la depositacion de la secuencia por su baja probabilidad de ocurrencia.

SCHWARZACHER (1993b) sefiala que a pesar de que el andlisis espectral permite el
célculo promedio del numero de ciclos en una secuencia, no da informacion acerca

de ciclos individuales ni de sus limites.

6.1.c. Analisis Espectral (NCSS 2000)

La aplicacién del analisis espectral a partir del software NCSS 2000 permitié
obtener una mejor resolucién de los periodogramas, probablemente influenciado por
la utilizaciobn de un mayor numero de datos para su construccion asi como su
utilizacion como herramienta de validacion para los datos procesados. Otra de las
ventajas de esta aplicacion consiste en la creacion simultanea del espectro de
frecuencias y de longitud de ondas, logrando ejemplificar de una mejor forma la

variacion de las mismas a lo largo de la secuencia.

Existe un alto nivel de coherencia entre los espectros generados a partir de la
Transformada de Fourier y los generados a partir de la aplicacion NCSS 2000. Al
estudiar estos periodogramas, las longitudes de ondas mas significativas

corresponden en su gran mayoria con las longitudes calculadas aplicando
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Transformada de Fourier. En la Figura 41 se exponen los graficos construidos
empleando el programa estadistico, presentados igualmente en el orden

estratigrafico correspondiente.

En los espectros de frecuencia se observa en lineas generales el claro desarrollo
de las bajas frecuencias inversamente proporcionales a las mayores amplitudes de
onda. Sin embargo en el espectro generado para la base de la secuencia existe una
muy baja resolucion espectral, donde se evidencia un escaso desarrollo de las
frecuencias, apareciendo las mismas a medida que se asciende en la columna. Esta
situacion podria corresponder con el desarrollo de condiciones sedimentarias cuya
genética esté atribuida a procesos de alta frecuencia las cuales se reflejan en los

diagramas de armonicas superiores.

Estos espectros presentan las mismas caracteristicas que las observadas en los
gréficos generados a partir de la Transformada de Fourier, notdndose una
persistencia de las mismas frecuencias y longitudes de ondas a lo largo de la

columna estratigréfica.

La aparicion de los picos en f= 0.3 y f= 0.8 de manera constante en los tres
espectros sugiere una tasa de depositacion casi invariable. Igualmente ocurre con
las longitudes de onda, manteniéndose en un rango de W= 20 y W= 25 para las
mayores lecturas. No obstante el hecho de no observarse un solo pico
estadisticamente significativo en ninguno de los espectros refleja la existencia de
més de un elemento regular en la depositacion de las capas, encontrandose la

posibilidad de la existencia de ciclos superpuestos.

Segun las especificaciones del programa NCSS 2000 (Cap. Il) para hallar el valor
de la longitud de onda correspondiente a cada frecuencia se debe partir de la
ecuacion 20/f. Cabe destacar que dichas longitudes de ondas se basan en el numero
de observaciones, por lo tanto, al considerar el espesor de cada capa como una

observacion, entonces el valor obtenido revela el nUmero de capas involucradas.
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seccion de la quebrada San Isidro, estado Mérida. La columna
estratigrafica no se representa a escala.
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De esta forma se obtienen para las frecuencias 0.3 y 0.8 (las mas prominentes en
los espectros) valores de 20.9 y 7.8 observaciones respectivamente, siendo analogos
con el numero de capas definidas para algunos de los ciclos encontrados a partir de
la aplicacion de la Transformada de Fourier (17 y 8.5 capas). Se aprecia entonces
gue a medida que aumentan las frecuencias, la longitud del ciclo decrece tanto por

el nimero de capas involucradas como por su equivalencia en metros.

Cuando se aplica el andlisis espectral tomando en cuenta al total de capas
contabilizadas en toda la secuencia (956 capas) se obtienen espectros muy similares
a los obtenidos de manera parcial (Figura 42). Los picos significativos se observan
en las mismas frecuencias y las longitudes de ondas muestran mayor concordancia

con los resultados obtenidos a través de la Transformada de Fourier.
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Figura 42. Espectros generales construidos a partir de la aplicacién de NCSS 2000.
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De acuerdo a los valores sugeridos en estos ultimos espectros el ciclo cuya
ritmicidad corresponde a una repeticion por cada 17 capas y una longitud promedio
entre 1,56 y 1.76 metros, es el que muestra mayor similitud en ambos métodos, sin
embargo su expresion estratigréfica no es tan evidente para la ritmicidad restante

encontrada.

En lineas generales el estudio de los subespectros, generados a partir de ambos
métodos, refleja que la sefial periddica se mantuvo casi constante a lo largo de la
secuencia evidenciado por el comportamiento homogéneo de las curvas y por la

recurrencia de ciertas frecuencias para todos los graficos.

6.2. APLICACION DE ANALISIS ESTADISTICOS EMPLEANDO DATOS DE
MATERIA ORGANICA.

Los diferentes parametros granulométricos y de composicion definidos para la
materia orgénica (Cap. V) fueron también empleados como variables para
determinar la presencia de componentes ciclicos en la seccion de la quebrada San
Isidro. Especificamente se seleccioné el intervalo K/T para evaluar los cambios que
alteraron las condiciones ambientales en este intervalo de tiempo asi como por las

fluctuaciones observadas en los valores a lo largo de este segmento.

6.2.a. Aplicaciéon de Transformada de Fourier

Los espectros generados a partir de la aplicacion de la Transformada de Fourier
se construyeron en base a la extraccion de datos de las diferentes matrices de
interpolacion construidas para cada parametro granulométrico y de composicion. Los
datos se manejaron empleando una potencia base 128 sin recurrir al filtrado de los

espectros ya que, en el caso de las particulas orgénicas, los ciclos de corta duracion
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pudieran perder resolucion al aplicar alguna técnica de suavizado de curvas
(Waterhouse, 1999). En la Figura 43 se muestran los espectros generados para el
estudio de la ciclicidad en los parametros granulométricos de la materia organica.
Estos datos originalmente muestran una regularidad con respecto a sus

fluctuaciones, evidenciando una posible sefial ciclica impresa en su comportamiento
(Cap. V, Fig. 32).
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Figura 43. Periodogramas construidos a partir de la variacién de parametros texturales de la materia
organica.
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Se observa que el comportamiento espectral es constante para todos los
pardmetros mostrando una lectura méxima practicamente en la misma frecuencia
(W = 5), no obstante el grafico correspondiente a la kurtosis (escogimiento de las
particulas muestras) presenta un comportamiento anémalo con respecto al resto,

motivado posiblemente por las propias caracteristicas de la data.

La aplicacion de la Transformada de Fourier sobre datos de composicion de la
materia organica evidencia el mismo comportamiento espectral para esta serie de
datos, sugiriendo una gran afinidad entre el registro determinado a partir de las
caracteristicas texturales (Figura 44). Esta similitud en la respuesta espectral para

ambos parametros muestra una fuerte interrelacion entre estos.

Segun las especificaciones descritas en la metodologia (Cap. 11) la duracion de la
ritmicidad asociada al comportamiento espectral corresponde aproximadamente a
22.55 ka (50 cm), de acuerdo a la utilizacién de la méxima extensién del biocron

Micula murus, definida en 600 ka (seguin BRALOWER et al. 1995).

Sin embargo la fluctuacion general que se observa en los gréaficos de composicién
de la materia orgénica en profundidad, refleja una periodicidad promedio cada 2
metros (y por lo tanto a una mayor duracién), la cual no parece estar modificada por

la tasa de sedimentacion en el intervalo, ni por los ciclos litoldgicos definidos
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Figura 44. Periodogramas construidos a partir de la variacion de la composicién de la materia
organica en el intervalo K/T.

6.2.b. Aplicacion de Analisis Espectral (NCSC 2000)

Los espectros construidos a partir de la utilizacion de este programa muestran la
misma tendencia que los construidos con Transformada de Fourier, donde los picos

mayores aparecen asociadas a las menores frecuencias, corroborando el patron de
repeticion de los datos (Figura 45).
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Figura 45. Periodogramas de frecuencias construidos a partir del programa NCSC 2000
para parametros granulométricos de materia orgéanica.

Cabe destacar que en los graficos de frecuencia construidos a partir de los datos
de espesor se observé el predominio de frecuencia mas altas; de manera contraria
en los gréficos construidos a partir de los datos morfol6gicos de la materia orgénica,

se evidencia una persistencia significativa hacia las frecuencias més bajas para todos
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estos parametros. Esto podria estar controlado por la construccion de los espectros a
un segmento en particular dentro de toda la seccion, reflejando un comportamiento
propio el cual quizA no esté completamente conectado con los ciclos definidos a

partir de los parametros litologicos.

6.3. MODELO CICLOESTRATIGRAFICO DEL AREA

De acuerdo a los patrones de ciclicidad definidos segun los andlisis estadisticos se
establecen diferentes rangos de ciclicidad a lo largo del afloramiento. Basicamente
se definen 3 tipos de patrones ciclicos a partir del andlisis litolégico (espesor de las
capas) donde la duracion promedio de los ciclos indica un posible control orbital en
la depositacion. En la Tabla XXII se resumen los ciclos encontrados para la seccion

de la quebrada San Isidro.

Tabla XXII. Ciclos calculados dentro de la seccion estratigrafica para los intervalos seleccionados.

~ i
INTERVALO Espfesor Ciclos Dura<_:|on *Duracion promedio
promedio de los promedio del >
(Espesor) . encontrados . del ciclo

ciclos intervalo

1.55m 11 25 ka
INTERVALO VI 306 ka

0.56 m 32 9.5 ka

1.56 m 26 36 ka
INTERVALO V 0.87 m 47 757 ka 16 ka

0.26 m 158 4.2 ka

1.76 m 18 32 ka
INTERVALO 111 0.63m 51 605 ka 11 ka

0.21m 154 3.8 ka

0.92m 15 11 ka
INTERVALO II 0.55m 26 210 ka 7.3 ka

0.21m 68 3 ka

9.8 m 138 ka

TOTAL SECCION 1.0m - 1.9m. a. 15 ka
0.28 m 4.3 ka

*Duracion promedio definida de acuerdo a los modelos de tasa de sedimentacion determinados
para cada intervalo.
ka = miles de afios, m.a. = millones de afios.
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6.3.1.EXCENTRICIDAD

El ciclo de mayor espesor definido se vincula a la ritmicidad observada en campo
para las capas calcdreas (aparicion cada 8-12 metros), cuya repeticion promedio
descifrada en 138 mil afios se atribuye a ciclos condicionados por la excentricidad de
la Tierra, segun los datos proporcionados por SCHWARZACHER (2000). Un cambio
importante en la expresion de estos ciclos se observa antes del limite K/T (Figura
46), lo cual podria estar respondiendo a alteraciones en las condiciones locales
dentro del sistema sedimentario que perturbaron la impresion de este registro, mas
no el cambio en los valores de excentricidad, los cuales segun TEN KATE y SPRENGER
(1993) se han mantenido estables a lo largo del tiempo geoldgico. Estos autores
generaron una propuesta para la duracion de los ciclos orbitales durante el Cretacico
y el presente sugiriendo los valores mas aproximados para cada periodicidad (Tabla
XXIHI).
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a las capas carbonaticas.
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Tabla XXIII. Longitudes de ondas definidas por TeEN KATE y SPRENGER (1993)
para los ciclos controlados por parametros orbitales.

CRETACICO
CICLOS PRESENTE

(65 M.a)

413 ka
123
Excentricidad Se asume estable
100
95
"""""""""""""""" 396 4
Oblicuidad
51.5 54
. 22.5 19
Precesion
18.7 18.7

M.a. = millones de afios, ka = miles de afios

TEN KATE y SPRENGER (1993) también definieron ciclos de excentricidad, con base
en el contenido de carbonatos y espesor y ocurrencia de turbiditas, en dos secciones
de Espafia de edad Cretacico/Paleoceno. La duracion de dichos ciclos es
aproximadamente 400 ka, lo cual difiere enormemente de la duracion definida en
este estudio, pese a que en ambos trabajos se esté confirmando la influencia del
control orbital a lo largo del limite K/T. Estos ciclos al ser controlados orbitalmente

deberian tener una respuesta global uniforme.
Ahora bien, el truncamiento de esta secuencia ciclica practicamente a partir de la

Gltima aparicion de las capas calcareas, indica claramente que el registro

sedimentoldgico esta siendo alterado por elementos diferentes al control orbital. El
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resto de la seccion con una disminucion total en la produccion de carbonatos y un
eminente aporte clastico sugiere una perturbacién general en las condiciones
marinas que impidieron la depositacion continua las capas calcareas y un posible

desequilibrio climatico.

Otra interpretacion que podria darse a este conjunto de capas responde a su
posible conexiéon con cambios globales del nivel del mar, los cuales han sido bien
definidos para finales del Maastrichtiense por HAQ, HANDERBOL & VAIL (1987). Estos
autores definieron una curva relativa de cambios eustaticos del nivel del mar donde
sefialan una declinacion gradual del nivel del mar desde finales del Cretécico hasta el
presente. Igualmente KELLER, BARRERA, SCHMITZ & MATTSON (1993) indican una gran
inestabilidad oceénica asociada con fluctuaciones del nivel del mar a lo largo del
Cretacico/Terciario. La aparicion de especies de nanoplancton calcareo de
condiciones marino profundas en la Gltima capa calcarea observada en la seccion de
estudio, también podria vincularse con el ascenso del nivel del mar sugerido por
estos autores durante el limite K/T observado en otras secciones a nivel mundial. Sin
embargo la atribucién de la ciclicidad observada en campo y descrita segun el
estudio de los espectros, requiere de un estudio mas detallado con base en andlisis

estratigrafico secuencial para ser atribuida a elementos completamente globales.

6.3.2. OBLICUIDAD Y PRECESION

El segundo paton ciclico observado corresponde a los paquetes con un espesor
promedio de 1.5 m y una duracion media comprendida entre 25 ka, 32 ka y 36 ka.
Segun esta duracidbn los mismos podrian ser atribuidos a controles orbitales
condicionados por la oblicuidad y/o la precesion del eje de la Tierra, aunque con
cierto margen de error afectados por factores como resoluciéon de los espectros,

utilizacién de valores medios, etc.

TEN KATE y SPRENGER (1993) obtuvieron una duracion similar para el espesor de

capas turbiditicas en Zumaya (Espafia) pero atribuyen esta duracion a efectos
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aleatorios sobre la depositacion. En este caso se sugiere que la duraciéon de estas
unidades ciclicas puede ser atribuida principalmente a la continuidad en el
empaquetamiento de las capas a lo largo de la columna estratigrafica. No obstante
al igual que en la ciclicidad mayor detectada, esta sefial se ve distorsionada antes y
cerca del limite K/T donde al aumentar y posteriormente disminuir abruptamente el

espesor de las capas se pierde la continuidad en el patrén periodico.

También HERBERG et al. (1995) definieron, a partir de andlisis espectral, una
ritmicidad en carbonatos sobre nicleos del Atlantico Sur de edad Cretacico/Terciario,
con una periodicidad comprendida en 23.5 + 4.4, semejante a la obtenida en este

estudio.

La modificacion en el registro de esta ritmicidad a lo largo de la columna
estratigréfica, especificamente en los patrones de empaquetamiento de las capas,
sugiere la alteracion en las condiciones climaticas ya que ambos pardmetros definen
ampliamente los efectos de la radiacién solar sobre el sistema atmosférico y de
circulacibn marina y estos a su vez sobre las condiciones sedimentarias. No
obstante, pese a estas distorsiones, los ciclos definidos a partir de la variacion de los
pardmetros texturales y de composicion de la materia orgénica parecen mantenerse
invariables a lo largo del intervalo K/T con una duracion promedio de 22.55 ka,
demostrando que la materia orgénica responde féacilmente a la impresién de los

parametros orbitales.

6.3.3. OTROS CONTROLES SOBRE EL DESARROLLO DE LOS CICLOS

En el caso de los ciclos mas cortos definidos en la seccion, cuya duracion
promedio esta comprendida entre 3 kay 4.2 ka y representada por la alternancia de
2 capas, su periodicidad no concuerda con la duracion para los ciclos orbitales,
estando probablemente incluida entre de ciclos atribuidos a la "banda solar" y a la
"panda Milankovitch" planteada por FISHER y BOTTJER (1991). No obstante, estos

autores plantean que la frecuencia que cae dentro de la banda solar involucra
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fendmenos asociados a cambios en las propiedades fisicas del Sol y su relacién con
la atmosférica y magnetosfera de la Tierra; expresandose en el ciclo de la circulacion
de El Nifio (4-5 afios), ciclos de manchas solares (11 afios) y ciclos de Gleisberg (85-
95 Afios), siendo estos intervalos de tiempo muy cortos para explicar los ciclos

encontrados.

Por otra parte, podria asumirse que esta ciclicidad no corresponda a efectos
externos del sistema sedimentario siendo méas bien una respuesta a las condiciones
propias de sedimentacion del ambiente depositacional, indicando el influjo de
sedimentos de granulometria gruesa y fina de manera alternante y correspondiendo
a mecanismos autociclicos en el sistema sedimentario (BEERBOWER 1964, en SELLEY,
1976).

TEN KATE y SPRENGER (1993) identificaron a partir de los espectros construidos con
base en el espesor de turbiditas, para las mismas secciones de Espafa indicadas
anteriormente, una periodicidad comprendida entre 5 ka y 7 ka y plantean que estos
picos que no pueden ser atribuidos a un control orbital, pueden ser asignados a
efectos aleatorios o bien a distorsiones causadas por el efecto ruido sobre el

espectro.

Este patrén ciclico que caracteriza a las mayores frecuencia dentro de la seccién
igualmente es alterado en la transicién K/T evidenciado que en lineas generales la
escala de los ciclos definido a largo de la seccién de la Formacion Mito Juan tiende a
alterarse cerca de limite, donde se pierde la linealidad del sistema, traducida en el

mejor desarrollo de las unidades ciclicas hacia la base y nivel medio de la formacion.

En este sentido, cabe destacar que las sefiales de impacto, traducidas en los
diferentes niveles de iridio reportados en la seccidon San Isidro (LORENTE, 2001, com.
personal) no parecen afectar el desarrollo o continuidad de los ciclos, sin apreciarse

una alteracion importante en las condiciones sedimentarias para estos niveles,

148



estando mas bien alterados muy cerca del limite K/T donde la variacion de los ciclos

evidencia una desestabilizacion en el sistema y en el control sedimentario.

Esto podria apoyar la tesis propuesta por BARRERA (1994), quien propone que el
limite K/T no representa el mayor cambio ambiental durante el Cretacico Tardio,
siendo mas bien el reflejo de la culminacién de una serie de eventos que afectaron
las condiciones ambientales durante el Maastrichtiense. Igualmente LAMOLDA (2001)
sugiere que los mayores cambios climaticos son causados por variaciones en la
oOrbita terrestre, por lo tanto la transicion del limite K/T y todos los elementos que se
han sefialado como sintomas del colapso del sistema, responden a una ciclicidad

astronémica.

En general la escala de los ciclos definidos a partir de la Transformada de Fourier
y del andlisis espectral estd comprendida entre los ciclos de quinto orden y sexto

atendiendo a la clasificacion propuesta por VERA (1994) resumidos en la Tabla XXIV.

A partir del estudio cicloestratigraficos basado en el espesor de las unidades y en
las caracteristicas de la materia orgénica extraidos de la seccion de superficie de la
Formacion Mito Juan, se asume que la depositacibn de la secuencia
Cretacico/Terciaria para el oeste de Venezuela, estuvo sometida al control orbital
cuyo mecanismo genético se refleja en un efecto climatico, estando esta sefial

alterada por eventos ajenos al patrén orbital (aleatorios).
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Tabla XXIV. Clasificacion de la ciclicidad segun su duracion y escala (en VErA, 1994)

ESCALA

CICLOS A ESCALA DE

AFLORAMIENTO

Ciclos de 3er orden

CARACTERISTICAS

Duracién aproximada de 0.5 a 3 m.a. y su espesor puede
ser de decenas de metros. Indican periodos de
profundizacion o somerizacion.

Ciclos de 4to orden

Duracién entre 0.5 y 0.1 m.a. con espesores de 1 a 10
metros. Comprenden secuencias de facies que indican
periodos relativamente cortos de profundizacion o
somerizacion.

CICLOS A
ESCALA DE

ESTRATOS

Ciclos de 5to orden

Ciclos de la banda de frecuencia de Milankovitch su
duracién oscila entre 20-100 ka (miles de afios). Son ciclos
decimétricos o meétricos constituidos béasicamente por la
alternancia de varios tipos litolégicos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se sintetizan los resultados més importantes dentro del estudio.
También se presentan las recomendaciones que se consideran mas resaltantes a
partir de la investigacion, con la finalidad de contribuir a la realizacion de estudios
posteriores en el &rea y para el desarrollo y para la aplicacion de la disciplina

cicloestratigréfica.

7.1. CONCLUSIONES

» Laciclicidad observada, principalmente a través del estudio de espesor de capas,
indica claramente una respuesta del sistema sedimentario a las fuerzas orbitales
y por ende a los cambios climaticos. Se demostrd que la ciclicidad es controlada
por las perturbaciones orbitales de la Tierra evidenciados segun la duracién

promedio de los ciclos individuales:

1. La mayor ciclicidad determinada, caracterizada por la aparicion de capas
carbonaticas espesas intercalando con capas de arcillas y limos, esta
condicionada por los ciclos astronémicos correspondientes a la excentricidad

de la Tierra, comprendidos entre 100 ka y 400 ka.

2. La segunda escala ciclica est4d condicionada por las sefales orbitales
correspondiente a la precesion del eje de la Tierra, con una periodicidad en la
repeticion de las unidades comprendida entre 20 ka y 36 ka demostrada a
partir del estudio de espectros con base al espesor de capas y de materia

organica. En ambos casos, la ciclicidad estd directamente influenciada por
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una variacion regular de las condiciones climéticas, expresado por la
distribucion de materia orgénica y el patron de apilamiento de las capas.

3. La periodicidad promedio de los ciclos de menor escala al estar comprendidos
entre 3 ka y 4 ka no reflejan influencia orbital siendo mas bien
condicionados por efectos propios del sistema sedimentario e indicando

efectos autociclicos en su depositacion.

La apreciacion de la continuidad en el desarrollo de los ciclos combinado con el
estudio de la tasa de sedimentacion detallada, permite demostrar una transicion
continua durante el Cretécico y Terciario con algunas modificaciones en el
caracter depositacional de la secuencia. Sin embargo considerando la
irregularidad en el espesor de los ciclos a través de la seccion, se presume la
existencia de controles no orbitales que generan estos cambios. Esto sugiere que
no existe una completa regularidad periédica y que la misma puede ser
modificada por procesos directamente relacionados a los cambios en la tasa de

acumulacién o por procesos diagenéticos, téctonicos, etc.

Ademas de la evaluacion realizada en detalle para los cambios en la tasa de
depositacion, el andlisis de los espectros también reveld6 que la tasa de
sedimentacion varié durante la depositacion de la secuencia. Asimismo las
variaciones observadas en el intervalo representativo del limite K/T indica
claramente una perturbacién abrupta en la tasa de sedimentacion, sugiriendo un

gran cambio en el espesor de los ciclos orbitales registrados en los sedimentos.

El reconocimiento de los ciclos permite calibrar las secuencias para facilitar el
analisis estratigrafico de alta resolucion. Se podria emplear la ciclicidad
encontrada para establecer una correlacion lateral, sin embargo esta debe ser

definida con base a criterios bioestratigraficos muy precisos.

Las sefiales de impacto, traducidas en los diferentes niveles de iridio, en la

seccion San Isidro no parecen afectar el desarrollo de los ciclos.
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= Pese a las variaciones en la tasa de sedimentacion determinadas en la seccion
estratigréfica, el estudio de los espectros y la prediccion de los ciclos a través de
la seccidbn no muestra grandes variaciones, evidenciado por la persistencia de los
armonicos fundamentales practicamente en las mismas frecuencias a lo largo de

la secuencia estratigréfica.

= Se propone la seccién de la quebrada San Isidro como una seccion que refleja
una transicion completa del limite K/T para el norte de Suramerica atendiendo al
estudio de las sefales ciclicas en dicha seccion, la cual no sufre grandes
modificaciones a lo largo de la secuencia estratigrafica. Esto permite confirmar
que la transicion Maastrichtiense - Daniense en el area se encuentra registrada

de manera continua.

Con respecto a los métodos empleados y su utilizacion se extraen las siguientes
conclusiones:

1. Las unidades ciclicas reconocidas en campo y con base a los métodos

espectrales sirven como herramientas de correlacion de alta resolucion.

2. El levantamiento detallado capa a capa permitié obtener gran resolucion en los

resultados

3. El tratamiento estadistico a partir de la utilizacion de datos de féacil acceso, por
ejemplo el espesor de capas, facilita la interpretacion de los diferentes rangos de
ciclicidad que se pueden superponer y a su vez permite que la ciclicidad sea
expresada en términos de espesor estratigrafico y posteriormente en tiempo

geoldgico.
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4. De los dos métodos de estimacion espectral utilizados, se obtuvo una diferencia
muy baja entre los resultados con respecto a las longitudes de onda y
frecuencias definidas. La similitud encontrada entre ambos métodos corrobora el

caracter ciclico de la serie.

7.1. RECOMENDACIONES

» Es posible el establecimiento de una correlacion regional a partir de la ciclicidad
mayor encontrada, sin embargo es importante destacar que para que los ciclos
sean correlacionables a nivel regional deben tomarse en cuenta elementos

litoestratigraficos, bioestratigraficos y ambientales.

» El establecimiento de patrones ciclicos a través de la utilizacion de datos
quimicos generaria un complemento valiosos para el estudio de la transicién del

limite K/T en el area.

= Es importante tomar en cuenta la longitud y densidad del muestreo cuando se
requiere estudiar frecuencias en la banda de Milankovitch debido a la alta

resolucién que implica su estudio.

» La realizacion de un estudio detallado en Oriente del pais permitiria obtener un
mejor detalle de la cronologia de eventos del intervalo Cretacico/Terciario para el

norte de Suramerica.

= Con respecto a la utilizacién del sistema ADIE®, en el caso de la digitalizacion de
las particulas, es importante la separacion de los estudios por fases, segun el
grado de traslucidez de la materia organica, ya que cada particula responde a
condiciones hidrodindmicas y de preservacion de manera diferente. De esta
forma se contribuird de una mejor manera en los estudios de Palinofacies a

través de la obtencion de valores especificos para cada tipo de particula.
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