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Resumen.El objetivo de este trabajo fue la caracterizadénla Formacion L
Luna en la seccion de la quebrada La Ortiza (estthira), por medio d
andlisis geoquimas y bioestratigrafie

Los andlisis geoquimicos se realizaron a 138 magscolectadas a intervalos
20 cm por Adatte y Gonzélez en el afio 2005, utirael método de |
fluorescencia de rayos X por dispersion de ene&gadeterminaron 7 elemos
mayoritarios (SiQ, Al,0Oz, CaO, KO, TiO,, MgO, Fe0s), y 9 elementos tra:
(Co, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr). A partir detes elementos se obtuvieror
relaciones quimicasS{C,/Al, O3, (SiO+AI203)/Ca0, AI2Q/K,0, TiO/AI20s,
VINi, Ni/Co, VI(V+Ni), Zr/Al).

El analisis bioestratigrafico se llevo a cabo adsade secciones finas, realiza
a 22 de las 138 muestras; obteniéndose como régul@a presencia ¢
foraminiferos plancticos y béntic

Los datos obtenidos fueron procesados mediantésis estadisticos y perfiles
concentracion, con lo cual se logr6 dividir la séecen tres unidades quimici
Con la informacion bioestratigrafica y geoquimiea pudo determinar que
seccién de la quebrada La Ortiza, no presenta iasas caractetticas que le
seccion tipo de la Formacién La Luna, sino quegb@ontrario se depositd en
ambiente somero con variaciones ciclicas en ell migeoxigeno, con aporte
material terrigeno, en el lapso Cenomani-Turoniense(?).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1GENERALIDADES

La cuenca cretacica del occidente de Venezuelaesarmllé bajo cndiciones
tectdnicas tipo margen pasivo. La presencia devialies anoxicos dentro de
Formacion La Luna suele asociarse principalmentasacaracteristicas de dic
cuenca, que presenta un paleorelieve irregulargtzes paleogeograficas) que ori¢
diferentes zonas con variable circulacion, agudaneadas y diferente régim
sedimentario. Por tanto, se establecieron zonasa®r profundidad (surcos) ci
caracteristicas litolégicas y paleoambientales bidefinidas, que han sic

denominadas comsubcuencasGARCIA JARPA et al.,1980).

En trabajos de campo realizados [KERTzNUS (2002) y APATA (2003), se
descubrieron secciones de afloramientos de la Fodéma.a Luna en los Ande
Venezolanos, donde se han observado variacionesimesgdldgica,
bioestratigraficas y quimioestratigraficas que paemon proponer varias secuenc
depositacionales desarrolladas durante el Cretd@odio ZAPATA et al. 2006). En
un estudio realizado pcDAvis et al., (1999), de la concentracion de carb
organco y de elementos mayoritarios y traza en la ForamlLa Luna, en €
occidente de Venezuela, las variaciones geoquimalzservadas reflejan ui
influencia combinada de cambios relativos del nd&l mar, volcanismo episdodic

variaciones en la inten@ad de las corrientes de surgencia y alteracionagug@icas

Varios eventos transgresivos han sido reportados @laCretacico Tardio en et
cuenca, cuyas superficies de maxima inundacioncearcidentes con la curva !
HAQ (1988), evidenciados en base de la Formacion La Luna, en la Forma
Navay y en el Miembro Tres EsquiniLuco & MANN, 1995). En otro estudio sok
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los ambientes depositacionales, geoquimica y pademgprafia del occidente
Venezuela durante el Cretacico Tardio, realizacr ERLICH (1999), se sefala
existencia de cuatro eventos transgresivos queaskijeron en el Albiense tarc-
Cenomaniense, Cenomanie- Turoniense, Coniaciense-Santoniense

CampanienseMaastrichtiense

1.20BJETIVO GENERAL

Establecer las condicios de sedimentacion que prevalecieron durant
CenomanienseFuroniense en la Formacion La Luna, seccion quebkadOrtiza, ¢

través de analisis bioestratigraficos y geoquim

1.30BJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar un andlisis petrografico orientado hia descripcion de diferent
componentes (fracciones aloquimicas y ortoquimigash la determinacié
de los foraminiferos bénticos y planctic

* Realizar fluorescencia de rayos X por dispersionedergia, para obten
elementos mayoritarios y elementraza.

* Establecer las variaciones de paleoambientes,idadiny nivel del mai
durante el Cenomaniense al Turoniense, en la Fedma@ Luna, seccid
quebrada La Ortiza, mediante analisis mineraldgicps relaciones
geoguimicas.

» Identificacion de las zois bioestratigraficas establecidas FBEMOLI SILVA
Y SLITER (1999), para este intervalo de tiem

» Establecer las relaciones bioestratigraficas y geoigas que permite

identificar el segundo Evento Andxico Oceanico (EA
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1.4ALCANCE

El propésito deesta investigacion es de gran importancia debidaease pretenc
mostrar las condiciones de sedimentacion que pexabn durante el periol
CenomanienseFuroniense en la seccion La Ortiza del estado Tacperiodo en ¢
cual se desarroll6 el segio Evento Anoxico Oceanico (EAO2); donde se
énfasis en las distintas variaciones que ello itaplicomo lo son las variacior
geoquimicas, del nivel del mar, en la intensidadadecorrientes de surgencia,

salinidad, de paleoambientes y bioesgraficas.

El principal alcance de este estudio es que el misard una guia de paramel

geoguimicos y bioestratigraficos para investigaesoiuturas
1.5UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La seccion de la zona de estudio se encuentradibiea el estado chira, en la

quebrada La Ortiza (Loma La Ortiza), localizadawal de San Cristébal y al -este
del poblado de Sabaneta de coordenadas U.T.M. E@DYy N 854.600 (Figura 1.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona de esti(Tomado y Modificado de-A:
www.avenezuela.com/mapas/map/html/viajes/tacl - B: la Hoja N° 5739:Sa
Cristobal )



CARACTERIZACION QUIMICA Y BIOESTRATIGRAFICA DEL LIMITE CENOMANIENSE -
TURONIENSE DE LA FORMACION LA LUNA, QUEBRADA LA ORTIZA, ESTADO TACHIRA

1.6 TRABAJOS PREVIOS

ALTUNA (2006). Se encarg6 de caracterizacion quimica y radiométrica de
diversos niveles de los pozos M-1X, MAC-2X y PIC-25 en el estado Monagas,
las formaciones Macal, Barranquin y Naricual, mefgizanalisis radiométricos y
fluorescencia de rayos X por dispersion de enemifgs fines de relacionar
informacion con los conocimientos sedimentoldgigara una mejor comprension

los fendmenos involucrados en su formax

KELLER; BERNER ADATTE & STUEBEN (2004). Establecieron las variaciones
paleoambientes, salinidad y nivel del mar, duragiteCenomaniense medio
Turoniense temprano, en la Foicibn Greenhorn de Pueblo Colorado, basando:
analisis mineraldgicos y en la composicion de &igdpos estables en la superf

del foraminifero plancticHedbergella planispiray del taxén bénticcCibicidoides

Spp.

LEAL & RIVERO (2004). Realizaronla caracterizacion quimica de la secc
estratigrafica tipo, perteneciente a la seccioresapde la Formacion El Paraiso,
sur del estado Falcén, mediante fluorescencia ytesrX por dispersién de energ
llegando a definir litofacies, unidades micas, niveles de energia y calidad

reservorio.

REY; SMO & LORENTE (2004). Determinaron los factores que influenciata
sedimentacién y controlaron la acumulaciéon de degsicos en materia organice
diferentes escalas durante el Santoni- Campaniense temprano en la Formacior

Luna, mediante analisis sedimentologicos, micrapatdogicos y geoquimicc

DiscePOLA& RODRIGUEZz (2002). Llevaron a cabo una evaluacion geoquiihéckns

carbonatos lodosos de la Formacion La Luna eneledanes de San Pedro del Ric
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Flor de Patria, en los estados Tachira y Trujiksta evaluacion fue realiza

mediante la determinacion del carbono organicd (&@T) y de elementos tra:

Dos SANTOS & SoTO (2002). Efectuaron la caracterizacion sedimenica de una
seccion de la Formacion La Luna (Cretacico Supeeinia quebrada Chiriria, este
Tachira, mediante analisis petrograficos, geoquismicmicroscopia electrénica, ¢
ello, llegaron a determinar las distintas etapageatéticas imperantes la zona
estudiada, definieron intervalos quimioestratigrdgi asociados a la sedimentacic

al tipo de ambiente identificado en la secc

KERTzNUS (2002). Presenté un analisis bioestratigrafico yeqecologico de |
Formacion La Luna en los Andeenezolanos, a partir del estudio detallac
integrado de cuatro secciones de superficie. Esteidie se enfoca en

reconocimiento de las caracteristicas litoestrdfiicsis y sedimentoldgicas, vy

relacion con el comportamiento faunal y geoquimizen la finalidad de brinde
argumentos que esclarezcan y mejoren el entendim@® los mecanismos a
debatidos, de las condiciones depositacionalestates e historia que gobernaror

acumulacion de la secuencia de lutitas negras Bertaacion La Lna.

NAYA (2002). Se bas6 en la determinacion, desde el gentgsta sedimentologic
de las caracteristicas diagenéticas de una sedei@aFormacion La Luna situada
el rio San Miguel en el estado Mérida, a partir ldeintegracion de analis

petrograficos, geoquimicos y bioestratigrafic

ERLICH; MACSOTAY; NEDERBRAGT& LORENTE (2000).Realizaron un estudio diver
qgue comprendio la paleogeografia, paleoceanografédeoclima de la Formacion |
Luna en el Cretacico Tardio, y el origen de osforitas del Miembro Tres Esquini

llegando a determinar niveles de salinidad, de ywotwdad marina, asi con
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también a identificar barreras paleobatimétricasas de evaporacion y precipitaci

y las etapas de la anoxia en las cuencas de Mbag y Barinas/Apure.

ERLICH; PALMER-KOLEMAN & LORENTE (2000). A través de analisis geoquimic
llegaron a la caracterizacion geoquimica de cambamEanograficos y climatico
registrados en el Albiense tar- Maastrichtiense temprano para el occidente

Venezuela.

GONZzALEZ & SANCHEZ (2001).Realizaron la caracterizacién quimica y radiomat
mediante fluorescencia de rayos X por dispersioriadenergia y espectromet
gamma multicanal, respectivamente, de dos seccestestigraficas de la Formac

La Luna en el estado Tachira, llegando a estableudades quimic- radiométricas
gue ayudaron a identificar los cambios litologicosrridos durante la sedimentaci

asociado a los cambios eustaticos del nivel del

MADRID (2001). Presenta untudio bioestratigrafico de la Formacion La Lunaa
seccion “Flor de Patria” (estado Trujillo), por mébs petrograficos, a partir de
caracterizacion morfolégica de un grupo de géneraspecies de foraminifer
observados en secciones finas deetacico, de las cuales identificd seis gén
distintos que la llevaron a determinar la edad efipa de la seccion estudiada y

ambientes que predominaron para la éj

ALBERDI & Tocco(1999) Determinaron las caracteristicas diagndsticas yroles
ambientales que pueden ser usados para la coorelpetréle- roca madre de |
Formacion La Luna, mediante metales trazas y pdramdradicionales de

geoquimica organica (COT, biomarcadores y I- Eval).

MARCANO (1999). Determiné las caracisticas diagenéticas de la Formacion

Luna y las comparé con la informacion geoquimidaterte. Esto lo realizo a trav
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de la descripcion detallada de dos pozos, detendmanicroscOpicamente, y p
medio de analisis petrograficos las caracteris diagenéticas de base a tope.
Formacion La Luna segun su estudio presenta ugémnksis tardic

PREMOLI SILVA & SLITER (1999). Interpretaron la mayor secuencia de cam
ecoldgicos en el reino pelagico durante el Crethden lItalia y Espafia, basis
principalmente en el desarrollo de la evolucion igtribucion espacial de Ic
formaniferos plancticos, desde su primera diveasiion en el Valanginien:

temprano hasta la crisis en el limite Crets- Paledgeno.

BAPTISTA (1994). Estudié la geolog y la geoquimica de las secciones tipo d
Formacion La Luna. Para poder realizarlo hizo f@lgaolégico de campo, estudi

petrograficos, geoquimicos y estadisti

StourFER(1993).Realiz6 el estudio regional del carbono organicaltgtdel fosfao
de la Formacién La Luna, en la cuenca de Maracdhoa esto realizdé un estus
geoldgico regional y local, analisis de fluoreséande rayos X y seccion
petrograficas. Determind que tanto el fosfato caincarbono organico se concent

en el topale la formacién y elaboré mapas con la concentnadgcada un

PERALTA (1991).En su trabajo especial de grado hizo un estudiategtfico del
limite Cretacicoferciario. Para lograrlo realizé el analisis bicasgrafico de le
microfauna y floragl estudio paleoambiental y paleogeografico dautadades de
Cretacico Tardio —Paleoceno Temprano, y la revision de las unid
litoestratigraficas sedimentadas durante este vialier Logré establecer que
Formacion Mito Juan cuya edad tradiciimente se consideraba Maastrichtie

tardio, llega al Paleoceno Tempre
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada para el cumplimiento de labjetivos planteados,

desarrollo en tres etapas principales, las cualesesicionan aontinuacion

2.1 ETAPA |. RECOPILACION DE INFORMACION

En esta etapa se recopildé la informacion bibliageafreferente al Cretacico
Venezuela, especificamente durante el Cenomar- Turoniense y con mayt
enfasis en la zona occidental y en las iones de la Formacion La Luna en
estados Mérida, Truijillo, Lara y Zulia; igualmerge recopild informacion sobre
geoquimica y sus aplicaciones. Se analizaron estuchhnvencionales, especial
publicados y no publicados, con la finalidad deecer el mayor conocimient
disponible de la zona.

2.2 ETAPA Il. ANALISIS DE LABORATORIO

Esta etapa estuvo definida por la preparacion de& diiestras con técnic
convencionales para el analisis petrografico y @pomEstas muestras fuer
recolectadagn campo equidistantemente a razon de 20 cm, perrfhdatte y
Lenin Gonzalez en el afilo 2005. Esta etapa, a sy a@nprende tres fas

principales:

10
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2.2.1 CONSTRUCCION DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA Y
DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS DE MANO

Se realizda descripcidon de las muestras de mano y se pi@eeldi construccion ¢
la columna estratigrafica mediante el programa dgtatizacion Corel Drav
(ANEXO 1).

2.2.2 ANALISIS QUIMICOS

Consistio en la obtencion de los elementos mayw#ay traza, ge fueron clave

para la determinacion de distintos parame

Para ladeterminacién de elementos quimicos mayoritaridsaga en muestra (
rocas, se utilizo la espectrometria de fluoreseedel rayos X (FRX). Para amk

analisis se prepararon las mtras siguiendo los pasos que se dan a continu

* Preparacion de las muestr:

El proceso utilizado para la pulverizacién de lasestras fue tomado (LEAL &
RIVERO (2004):

1. Disgregacion previa:Antes de pulverizar algunas muestras fue nece
disgegarlas; la muestra fue cubierta con hojas de lpappias para evita
contaminacion alguna y colocada sobre una planerecdro 15x15 cm, sobre

cual se golped con una piqueta hasta ser disgrt

11
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2. Pulverizado:una vez disgregadas las muestras ocedié a pulverizarlas; ¢
cada muestra se tomé una porcion de 150 gr., apaakimente, y se coloco
un equipo de moliendShatterbox(Figura 2.1), el cual estda compuesto por
camara de carburo de tungsteno que al vibrar pemmilverizar la muest. El
tiempo de pulverizacion por cada muestra fue, apradamente, de 2 a

minutos, dependiendo del tipo de litologia de laestia

Figura 2.1 Equipo de moliend&hatterbox
Para cada muestra pulverizada es necesario rekdizenpieza de | camara para
reducir el riesgo de contaminacion de las muestliaha limpieza se realizo
la siguiente manet

a. Se limpia la cAmara con una brocha para removeegies de muestra prese

b. Se limpia la cAmara con papel absorbente impregeadalchol isopropilicc

para remover la muest
c. Se coloca una pequefia cantidad de cuarzo (10 gx.aprse pulveriza duran

un minuto, para remover con mayor eficiencia losta® de muestra en |

paredes de la came

12
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El

Se extrae el cuarzo pulverizado cd uso de una brocha.
Se limpia la camara con papel absorbente impregeadalcohol isopropilic

para terminar de remover los restos de cu

Se coloca una pequefia porcion (10 gr aprox.) dewueaa muestra a pulverizi
previamente triturada, para pre-contaminacion de la cdmara con la muest
moler.

Se extrae la porcidn de muestra y se repite Unictenet paso |

Se introduce una porcidon de 150 gr, aproximadametie la muestra

pulverizar, previamente triturada, y se repitenpasos anteores.

Preparacion de las Pastill;

método de preparacion de las pastillas fue zaati segun la metodolog
aplicada en los laboratorios del Instituto Naciow@ Geologia y Mineri

(INGEOMIN, com. per. 2008).

De la muestra pulverizada anteriorne se tomo una porcion de 2 gr (Fig
2.2).

13
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Figura 2.2 Muestra Pulverizada

b. La muestra se coloca en el mortero y se le agregéoAa hasta que la cubra |

completo, y se mezcla hasta que quede completarsecdeFigura 2.:

Figura 2.3 Secado de la muestra

c. A continuacion se le agregan 3 gotas de Aglutingrd#e mezcla hasta que qut
homogénea.

d. Se coloca en el embolo 6 gr. de Acido Bérico, yre@sto se coloca la mues

e. Por ultimo se coloca el émbolo en la prensa y saplea presion hsa que

llegue a las 25 toneladas (Figura 2.4ay 2

14
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Figura 2.4¢ Prensa Figura 2.4b Pastilla

2.2.2.1 Fluorescencia de rayos X por dispersion @mergia (FR*-DE) con fuente
de tubo de Rh

» Caracteristicas del equij: para el analis de estos elementos mayoritarios
utilizé un espectrometro de rayos X por dispersiérenergia, marca Phillig
modelo Minipal PW 4025/00 (Figura 2.5), el cual @s espectrometr
compacto disefiado para la deteccion y cuantificeda&elementos quicos,
desde el Na hasta el U, en una muestra con un@mapigo de formas fisice
sélida, liquida o polvoCAMPOSANO & MARTINEZ, 2000). En el trabajo ¢
estos mismos autores se encuentran las espeafiegcide las partes ¢
equipo, y el establecimier de sus condiciones éptimas para la medic

15
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Figura 2.5 Espectrémetro de rayos X por energia dispersivaarihillips Minipal
PW 4025/00. Tomado (CEDILLO & OLAYA (2003).

Este equipces controlado por un software disefiado por Phijllgggo un amiente
Windows® (Windows 9% o NT®), llamado Minipal Software V 1.0 A (199
(CAMPOSANO & MARTINEZ 2000), por medio del cuate pueden realizar I
aplicaciones necesarias con las condiciones adasyssda cada analis(GONzALEZ
& SANCHEZ 2001) Para esttrabajo, las 138 muestras fueron analizadas a rde
300 cuentas por segundo (cps), obteniendo loseslde: Si Al,O0; CaQ, K0,
TiO2, V, MnO, MgO y FpO3 (CAPITULO V-Tabla 5.1).

* Analisis de las muestradas muestras fueron analizadas de acue los

siguientes paso:GONZALEZ & SANCHEZ, 2001):

1. Encender el equipo y correr la aplicacion para diibracion de
mismo.

2. Abrir la ventana de medicién para la aplicac
Montar las pastillas en el contenedor del equipguffa 2.6)
Introducir la idenficacion de la muestra en la computadora,
acuerdo a la posicion que ocupa dentro del conter

5. Inicio de la medicior

6. Obtencion de los resultados, los cuales son guasdad un format

del programa Exc®.
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Figura 2.6 Colocacion de las muestren el contenedor mévil del Minipse
Tomado y Modificado dBARITTO (2003)
2.2.2.2Fluorescencia de rayos X por dispersiéon de energ(&RX-DE) con fuente

radiactiva de *°°cd

» Caracteristicas del equipcel andlisis de los elementos traza se realiz¢
medo del espectrometro Niton )-722S, serie 700 (Figura 2.7). Este, es
equipo portatil capaz de medir las concentracialge4 elementos en par
por millén (ppm), en su mayoria traza, de pesosiatis mayores al del F
aplicando la técnica de fluoicencia de rayos X por dispersién de enel
Consta de dos fuentes radiactivi®Cd y ?*’Am, las cuales permite
determinar las concentraciones de los elemento€&eCr, Zr, Zn, Ni, Rb
Sr, Cu, Pb, As, Se, Hg, Mo, Mn y Ba, Ag, La, Te,, Gh, Sb, CsPd
(CamPOSANO, 200z).
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Figura 2.7 Espectrometro Niton X-722S, serie 700. Tomado defd.LO & OLAYA
(2003).

Segun @MPOSANO (2002), el equipo consta de un sistema de autoaaldr
particular para cada uno de los elementos quepéstge detectar, r lo que no es
necesario elaborar curvas de calibracion basadgsatones estandar para po

adquirir los datos.

El funcionamiento del equipo es manual, mediant@gdartura de la ventana
radiacion directamente sobre la muestra en unafptata diefiada especificamer
para este equipo POSANC 2002).En el trabajo de este mismo autor se encue

las especificaciones del equipo y las condiciorea [as medicione
Para este trabajo se seleccionaron 34 muestraslago de la seccidn parer

analizadas por este equipo, a razén de 200 cuentiteniendo los elementos: (
Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, Zn, Zr (CAPITULO -Tabla 5.2)
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* Andlisis de las muestrapara esto se sigue la siguiente secuencia de
segun NGUERA& YEPEZ(2002):

1. Encenderl equipo y esperar que el mismo se autoca

2. Introducir la pastilla con la muestra apuntandoidarriba o hacia ¢
detector del equipo. La plataforma debe estar ddgtusobre un

superficie plana, sélida y fi

3. Remover el seguro de la ventana yntar el equipo sobre la muesi
de manera que la ventana de radiacion coinciddacposicion de i

muestra (Figura 2.¢

Figura 2.8 Montaje del equipo sobre la muestra en su platafate
analisis. Tomado y Modificado deeDILLO Y OLAYA (2003).

19



CARACTERIZACION QUIMICA Y BIOESTRATIGRAFICA DEL LIMITE CENOMANIENSE -
TURONIENSE DE LA FORMACION LA LUNA, QUEBRADA LA ORTIZA, ESTADO TACHIRA

4. El equipo comienza con el analisis e inmediatamentda pantall:
aparece el cronémetro (segundos fuente) y el bstkedlos elementc
detectados acomparnados de sus concentracionagseyrvalores d
los limites de deteccion (Figura 2.9). Estos vis y algunos de Ic
elementos detectados pueden variar a medida queaeatiempo d

medicién

Namero de la medicit
Cron6émetro

Concentraciones
errores de lo
elementos detectac

Elemrentos po
debajo del limite
de deteccion

Figura 2.9 Caracteristicas de la pantalla del eqiNiton XL-722S serie 7(
(Tomado de WGUERA& YEPEz2002).

5. Una vez cumplidas los 200 cuentasun el cronémetro de la pantal
se retira el equipo de la plataforma y se cierngel#tana de radiacio
Seguidamente se anota el numero de la medicios ydmres de lo

elementos

6. Por Gltimo, los resultados se pasan al programael® (hoja de

calaulo) o cualquier programa estadist
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2.2.3ANALISIS PETROGRAFICO Y BIOESTRATIGRAFICO

Consistio era elaboracién de 22 secciones finas a lo largla deccién estudiada,
la caracterizacion correspondiente que se hizoaeésr del microscopio deuz
polarizada.

Mediante el andlisis petrografico se pudo obserlarcantidad relativa d
componentes principales (extraclastos, ortoquimycatoquimicos), la composicic

mineraldgica de la muestra, los efectos diagerstiquos de cementos y otr

El analisis bioestratigrafico se realiz6 basandose ek reconocimiento de I
morfotipos especificos de los foraminiferos plauagiy bénticos en seccion delge
El marco cronoestratigrafico para las rocas estiadiae establecié por medio de
zonaciones hechas pBREMOLI SILVA & SLITER (1999). La determinacion del géne
y especie se realizdé por medio del conocimienttadaorfologia de cada organisr
en dos dimensiones, con la ayuda de catalogos iabpedos y se establecio
presencia, preseaeion, tamafo, dominancia, diversidad, distribugidrelaciones d

abundancia.

2.3 ETAPA Ill. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULT ADOS

Esta constituyé la Ultima etapa de este estudioglen se integraron todos |

resultados obtenidos en las etagnteriores para su interpretacion y anali

Los datos obtenidos de los analisis descritos iameente, fueron procesad
estadisticamente, a través de la elaboracion tighasnas de frecuencia y diagrar
caja, por medio de la utilizacién de los gramas estadisticos NC® 2000 y
Microsoft Excef Xp.
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Ademas de esto se realizaron perfiles de distriloucjue permiten visualizar
variacion vertical de los elementos mayoritariostrgza. También, ayudan
interpretar la posibilidad de establecer numero de unidades quimicas y
tendencias de dichas variaciones, por medio denatriccion de curvas “crudas’

suavizadas, para ésto se utilizé el progrExcel’ Xp.

Con los datos de los andalisis también se estabbecielaciones elementales,mo
V/INi, VIV+Ni, Ni/Co, Mn/Al, utilizando la informaadn encontrada en la bibliogra
consultada.

Se integraron los datos bioestratigraficos y quasitigraficos para determinar
relacién entre ambos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 GEOQUIMICA

La geoquimica se ocupa de la distribucion y migmnacie los elementos quimicos
el interior de la corteza, en el espacio y en @hnpo. Su proposito fundamen
consiste en determinar cuantitativamente la coropivside la Tierra y de sus par
consttutivas, y, por otra parte, descubrir las leyes gigen la distribucion de Ic
elementos individualmentMAsON, 1960).

La geoquimica de los diferentes sedimentos reféejavariaciones en el proceso
formacion, asi como la distribucion de las m de agua vy tierra en el plane
corrientes de aire y agua, rios, cambios climétiaotividad bioldgica, roca fuent
vulcanismo, etc. Para muchos de estos procesosiigeioqs el factor tiempo es mi
importante (AIRBRIDGE, 1972).

El estudio de la congsicion quimica de los sedimentos marinos ha sidamplio
tema, el cual GESTER (1990) resume de la siguiente manera: los elem:
mayoritarios de los sedimentos marinos son amplignecontrolados pc
proporciones relativas de minerales formadores edimentos. Los principal
minerales son las arcillas, los carbonatos biogénydos siliciclasticos. SegiVERA
(1994), en una roca sedimentaria se llaman componentesrit@igs a los qu
constituyen la gran mayoria de la misma (ejempi0; en rocassiliceas, CaCj en
rocas carbonaticas), mientras que se denominanaranfes minoritarios a aquell
gue estan en pequefas proporciones. Dentro de losritarios hay uno
componentes cuya abundancia se mide en porcegtaig® contenido varia de 0,.

a 5% en peso (ejemplo: materia organica, resichgmubles en carbonatc
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Otros componentes de las rocas son los elemerns. Entre los elementos tra
existe una gran variedad, aunque en la practicapemos los utilizados en

quimioestratigraf, entre los que destacan: Sr, Mg, Mn, Fe, K y Kan caracte
mas eventual se han utilizado: Ba, Ni, Cr, Ti, B, €y algunas Tierras RareéVERA
, 1994).

Desde un planteamiento puramente tedrico el conientmexacto de la abundan
de estos eleantos en las diferentes rocas, y en especial, @uaon a lo largo d
una seccion estratigrafica, suministra un posiktero de division y de correlacic

entre diferentes secciones estratigraficas de usraarcuence

En la practica este interédisminuye ya que se limita al estudio de mater
carbonaticos especialmente pelagicos, en los qge ptsibles modificacione
diagenéticas han sido menores, y, por tanto, supesition geoquimica es mi
semejante a la original. En algunas seccioneratigraficas de materiales

plataformas marinas, ricos en materia organica glganas secciones de materi

salinos, los elementos traza han suministradotestag prometedoreVERA, 1994).

El mayor interés se centra en el estudio de algeterantos traza seleccionade
qgue permitan delimitar conjuntos de estratos ded@rouna seccion estratigrafi
caracterizados por su composicién, que puedan eeccgonados con seccior
proximas (\ERA, 1994)

CHESTER (1990) menciona que los elementos a presentan variacion
dependiendo del fraccionamiento oceanico entreséamentos proXimo costeros
marino profundos, lo cual puede introducir un emegmiento 0 exceso (

elementos.
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La composicion quimica de las rocas sedimentagsasuenamenteariable, puest
gue la sedimentacion conduce generalmente a urasdivacion; son varios Ic
controles que operan cambiando la composicién @déémal, desde la roca origir
hasta el sedimento final. El problema fundamental |l& geoquimica de
sedmentacion es la descomposicion quimica de algunisrales y la formacion ¢
otros (®RRENS 1949). SegutMASON (1960), la suerte posterior de los diferet
elementos depende de la estabilidad relativa deosaes en el agua. La composic
principal dealgunas de las rocas sedimentarias en sus compsrigitos se muest
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabla de la composicion tipica de algunas rocasnegdarias realizac
por ALBERDI & TOCC0(1999). Tomado y modificado dad2EPOLA Y

RODRIGUEZ2002)
Oxidos Areniscas| Lutitas | Calizas (%)
Constituyentes (%) (%)
Silicio (Si) 77,38 58,1 5,1¢
Titanio (Ti) 0,5€ 0,62 0,0¢
Aluminio (Al) 7,61 15,4 0,81
Hierro (Fe™) 1,07 4,02 0,5¢
Hierro (Fe™) 0,3 2,4F No
determinado
Magnesio 0,9t 2,44 7,8¢
(Mg)
Calcio (Ca) 4,0¢ 3,11 42,57
Sodio (Na 0,6¢ 1,8 0,0t
Potasio (K) 1,27 3,24 0,3¢
Fosforo (P 0,0¢ 0,17 0,04
Carbono (C) 5,0¢ 2,65 41,6¢
Azufre (S) 0,07 0,64 0,0t
Bario (Ba) 0,0t 0,0t No
determinado
TOTALES 99,13% | 94,62 99,07%
%

3.2 APLICACIONES DE LA GEOQUIM ICA

3.2.1 PERFILES DE DISTRIBUCION
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Los perfiles de distribucion son representacioméfiags de los datos que ayuda
visualizar los valores atipicos. Normalmente, lasables se representan en el

horizontal y los valores de escala en el ejeical (Figura 3.1) (MGUERA Y YEPEZ

2002).

De acuerdo a &EVEZz (2000)los eventos geoquimicos que definen el patron s
perfiles, pueden reflejarse como maximos, minimaefjexiones de las curvas, |
cuales definen a su vez, a los marcadores qustratigraficos de primero y segun
orden. SegUnQRGENSE! (1986) estos marcadores quimioestratigraficos daep
orden representan eventos geoquimicos caractesizamtanas de un elemento o |
una deflexion excepcional de las curvas. Por sutepdos narcadores
guimioestratigraficos de segundo orden se definpartir de un solo elemento o |

fluctuaciones elementales menos significat

Una vez definidos los marcadores quimioestratigodfise establecen las unida
quimicas, para definirlas <utilizan los siguientes criterios (RRIGUEZ, Ruiz &
TUNDIDOR, 2000):

« Una unidad estara comprendida entre dos marcadgues tengan igue
comportamiento, es decir, que sean valores maxamafimos, o bien entre
marcador y el tope o la base de la ion.

* Dentro de la unidad debe existir un marcador cuwyoportamiento sea contral
al de los marcadores limite, es decir si los manezd limite son maximos
interno debe ser minimo y vicevel

» Aguella unidad cuyo marcador interno representenimimo se definirg, a prior

como unidad con tendencia negativa y viceve
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SIO,/AI,O, (SIO+AIL0,)/Ca0 MnO/Fe,0, AlLOJK,0 TiO /A0,

3,5 9,5 0 140 0,00 0,02 5 20 0,05 0,0¢

19 4 _—7
; A

Figura 3.1 Perfiles quimicos de cinco relaciones elementadesnédyoritarios de
pozo A del Campo La Concepcidn, estado. Zulia, d@xposible apreciar tr
unidades quimicaRealizado por EAciN (2003). Tomado y modificado «
BARITTO (2003).

3.2.2 TECNICA DE ESTIMACION DE TENDENCIAS (PROMEDIO MOVIL)

Usando promedios moviles de ordenes apropiadoposible eliminar esquem
ciclicos, estacionales e irregulares, deji asi tan sélo el movimiento de tenden

es decir, para reducir el ruido o las fluctuaciozre$as seriesSPIEGEL 1988)
En la figura 3.2.b se puede apreciar una curveeddencias correspondientes ¢

variacion presentada en la figura 3.2.a, oba con la aplicacién de la técnica de

promedios moéviles con un periodo de 3 observacic
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Si0, (%) Si0, (%)
51 61 71 51 59 67
0 4 0 4
N

30 30

60 60

90 90

Prof (m’

120 120

150 150

180 180

210 210
A B

Figura 3.2 A Perfil de distribucion origine B Perfil de distribucion con promed
movil 3.
En donde es posible observar la variacion verdel contenido de Si, en el nlcleo
P29. Tomado y modificado (CEDILLO & OLAYA (2003

3.2.3 RELACIONES ELEMENTALES

A continuacion se presenta un resumen de los tralaglizados por distintos auto
gue incluye el estudio de elementos mayorite traza y de las relaciones quimic

para la interpretacion de los diferentes paramekeasedimentacio

Autor Relacion Interpretacio
(afio) guimice

La concentracion de Mo aumenta con el increm
de las conitiones anodxicas en la superficie del for
Mo del mar (Emerson y Huested, 1991). Muchos trak
reportan Mo asociado con acido humico en la ma

28




CARACTERIZACION QUIMICA Y BIOESTRATIGRAFICA DEL LIMITE CENOMANIENSE -
TURONIENSE DE LA FORMACION LA LUNA, QUEBRADA LA ORTIZA, ESTADO TACHIRA

organica (Nissebaum y Swaine, 1976; Calverty P
1983). Otros autores han reportado asociacione:!
azufe (Glikson et al, 1985) y ellos consideran

selectiva  eliminacion en  soluciones co

Alberdi- thyomolybdate durante la precipitacion del H

Genolet, (Korolev, 1958; Bertine, 1972)

Tocco

(1999) La relacion V/Ni y la relativa abundancia de ponts

V/Ni de vanadio y niquel, ha sido aplicados cormr
indicadores anoxicos en sedimentos antiguos, Yy
sido usados para correlacion petr-petréleo y
petréleoroca madre(Lewan y Maynard, 1982; Lew
1984;Filby, 1994). La relacibn V/Ni muestra
aumento con el incremento de las cciones de
reduccion.
V/V+Ni Los valores de Vanadio (V/V+Ni) indican u

condicion redox (Dean y Arthur, 1998).

Rey,

Simo, Baja

Lorente | concentracidl | Los datos de la baja concentracion de Mn, y d¢

(2004) de Mr foraminifera bénticos, sugierebajo oxigeno (D
Romero y Gale&lvarez, 1995; Erlich et al., 199
2000).
El Vanadio puede estar vinculado con la mai
organica, y se concentra en sedimentos deposi

Jones, | Relacion de lo:| bajo condiciones eductoras (Shaw et al.,, 19¢

Manning | metales traz | Emerson y Huested, 1991).

(1993) Ni/Co Ni/Co ha sido también usado como indice del re

(por ejemplo., Dypvik, 1984; Dill,
valores reflejan condiciones de oxidac

1986). Altc
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3.2.3Continuacioéon

Autor
(ano)

Relacién
guimica

Interpretaciol

Jones,
Manning
(1993)

Relacién de
los metale:
traza
V/(V+Ni)

La relaciéon V/(V+Ni) ha sido usada para estimal
presencia 0 ausencia de, @ H,S en ambiente
depositacionales antiguos. El V/(V+Ni) tiene uratigo
potencial redox de unambiente depositaciong
basandose en los trabajos de Lewan y Maynard (1
Lewan (1984) quienes mostraron que el potenciabx
es el primer control en el amplio rango de V/(V+
observado en rocas madres de petroleo. Para
muestras valores d&'(V+Ni) entre 0,7 y 0,8 represent
el limite entre disoxico/anoxico.

Hatch,.
Leventhal
(1991)

V/(V+Ni) vs.
materia
organica

Las muestras con bajo contenido de carbono org:
(menor a 2,5%) se consiguen en las muestras
V/(V+Ni) menor a 0,75; altos contenidos de carb
organico (mayor a 7,5%) se consiguieron en las trag
donde V/(V+Ni) era mayor a 0,75. Menos mati
organica rica en hidrogeno es encontrada en lastrag
donde V/(V+Ni) es menor a 0,6, y materia organica
en hidrégeno en las muestras donde V/(V+Ni) es ma
0,7. Esta distribucion indica que cantidades sicatifvas
de materia organica son transportadas, o0 qu
productividad de la materia organica y/o presebra
estd ligada al mecanismo que producs potenciales
relativos redox. mas bajos.

Zn, Moy
V/(V+Ni)

Zn y Mo fueron ploteados con V/(V+Ni); hay

contenido relativamente bajo de metales cu:
V/(V+Ni) es menor a 0,8, y un mayor contenido
metales cuando V/(V+Ni) es mayor a 0,8.

Svs.
V/(V+Ni)

Si el S tiene un valor elevado (mayor a 2,7%)
muestras donde V/(V+Ni) es mayor a 0,8; indica @
columna de agua tenia cantidades significativas,S.
Los valores de la relaciéon V/(V+Ni) entre 0,54 %6®
indican intervalos que fueron degados con u
potencial redox relativamente alto.
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3.2.3Continuacion

Autor (afio

Relacion
quimice

Interpretacio

Hatch,
Leventhal
(1991)

Estratificacior
de la columni
de agu

Alto contenido de Mo, V, Zn y alto V/(V+N
(mayor a 0,84), inde Ila presenci
significativa de HS en una columna de ag
fuertemente estratificada. Bajo contenido
metales y bajo V/(V+Ni) (0,58;72) indice
mucho menos 86 disuelto y una columna
agua poco estratigraficada; bajo contenidt
metales y bajo V/(V+Ni) (0,46,60) indice
una columna débilmente estratificada
principalmente una columna de agua diso»
El predominio de la materia organica terre
en intervalos depositados desde la columr
agua mas estratificada, sugiere la presenc
agua dulce cerca de la superficie.

Pedersen,.
Calvert (1990)

El V y Mo comparten un rasgo comun de
autigenicamente enriguecidos en sedime
bajo condiciones reductoras comparadas
sus concentraciones en sedimel
oxigenados (Morford y Eerson, 1999
Calvert y Pedersen, 1993). El subsecu
enriquecimiento de los autigénicos V y N
son evidencias de condiciones reductoras
vez mayores en el fondo del agua.

Mn

La distribucion de Mn indica que el fondo 1
oxigenado cuando se fornj@alvert, 199C

. Morford,
Russell,
Emerson

(1999)

El V es continuamente removido de la z(
oxidada y reconcentrado en los sedime
cerca del limite oxigenado/postoxigent
(Wallace et al., 1993, 1995, 1998; Rosen
et al., 1995). La fracciode Mo, V y Cd e
removida, y también se observa su migra
hacia arriba y hacia abajo fuera de
sedimentos en oxidacion y para reprecif
cerca del limite redox (Thomson et al., 19
1998; Rosenthal et al., 1995)

3.3 RAYOS X. NOCIONES BASICAS
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Los rayos X forman parte del espectro electromagméFigura 3.3), con longitude
de onda que varian entre A vy 0,024, la luz visible tiene longitudes de onda el
7.200 y 4.000Ade ahi que el poder de penetracién de los raydssXpermite
interactuar no sélo con la materia sino también cerdtomos de la misma. Al ¢
ondas electromagnéticas se propagan en linea gentaina velocidad de 300.0
km/s en el vacio, se refractan segun la Ley del,Sselreflejan, se difractan, s
absorbidagor la materia y de acuerdo a la Ley de Planckégia y la longitud d
onda se relacion segle=hc/i, dondee es la energia necesaria para produch la
constante de Planck,velocidad de propagaciéni la longitud de onda; por est
propiedades los rayos X son ampliamente usadosii@map analitica RODRIGUEZ,
Ruiz Y TUNDIDOR, 2000)

IHERARGJO LUZ WISIBLE oy

RAYOS X

S

C
S
250
4,96

RADIO GAMMA

0.5 0.0005 Mancrnetros
2480 2,480,000 El ectron valti

500
Ermergia (000000248 0.124 48

Tem = 10000000 Mandretros
|

Figura 3.3 Espectro Electromagnético. Tomado y ModificadBARITTO (2003).

De acuerdo a &MPOSANO & MARTINEZ (2000) existen diversas maneras de gen

rayos X, las cuales son:

e Por bombardeo de un blanco metalico, por un hazeletrones de alt

energia.Es la fuente mas comun de generacion de rayostigvas de ul
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tubo conocido como de Coolidge, el cual contienesmisor de electrones
catodo y un blanco metélico o anodo. Los rayos Xjesgeran cuando Ic
electrones bombardeados tienen suficientegia para liberar electrones
las capas mas internas de los atomos del anodagéndose transiciont

electronicas que emiten radiacion

» Por exposicion de una sustancia a un haz primadaalos X, para forme
un haz secundario de rayos fluorentes En este proceso los rayos
generados por la fuente son dirigidos hacia la traues ser analizad
absorbiendo ésta parte de los rayos, causando en de transicione
electronicas donde se forman rayos X caractersstdm® cada uno de |

elemenos analizados en la mues

* Por empleo de una fuente radioactiva de rayda cual al interaccionar co

los elementos de la muestra permite la emisiéragles X

3.4 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Segun RLLINSON (1993)la espectromeia por fluorescencia de rayos X (FRX) e:
técnica analitica mas utilizada en la determinacim elementos quimict
mayoritarios y traza en muestras de rocas. Esaoméch versatil en la cual se puel
analizar mas de 80 elementos sobre un amplico de sensibilidades, detectar

concentraciones de 100% hasta unas pocas parteslidor.

La fluorescencia de rayos X se produce cuandoisenel un electrén de las cag
internas de un atomo, lo cual sucede cuando umpti@ario de rayos X, procedte
de un tubo de rayos X o de una fuente radiactisabsorbido parcialmente por
materia y lleva la suficiente energia para expuésdms electrones internos de

atomos. La espectrometria por fluorescencia desrXypor dispersion de energia,
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basa en irradiar la muestra con rayos .y, lo cual produce la excitacién de
elementos presentes en ella, de manera que esit@ eadiacion X caracteristic
con una intensidad directamente proporcional aotecentracion del elemento en

material (%00G et al. 1992

Para cuantificar las concentraciones es necesamgr wuna calibracion estandar
equipo que sirva como patron de referencia, pacaéb previamente son efectua
correcciones que permiten eliminar los erroresrunséntales yos efectos de |
matriz (FOLLINSON, 1993)

Los espectros muestran los resultados en formafdariacion cualitativa, donde |
elementos en una muestra han sido detectados rteedibmeconocimiento de ¢
rangos de energia emitidos y/o el angulo dejendo de la técnica que se use.
conversion de las intensidades mostradas por dadseeto, a alguna medida
concentracion, es la base de los analisis cuambisapara los que son necesario
calibracion o comparacion de las intensidades slanlasstras a ser analizadas, ¢
intensidades de muestras patrones o estandar,osigwksario que ambos tif

muestren composicion quimica y fisica simiCAMPOSANO& MARTINEZ, 2000).

3.4.1 EFECTO DE LA MATRIZ

Segun 800G et al (1992) los rayos X prowcidos en un proceso de fluorescencii
generan no solamente en los atomos de la supesfimetambién en aquellos que
encuentran debajo de la superficie. Asi, una pdele haz incidente y del hi
fluorescente resultante atraviesan un espesorficativo de la muestra, en el g
puede tener lugar la absorcion y dispersion. Hl@m@de atenuacion de ambos he
depende del coeficiente de absorcion masico delapeldcual a su vez se determ
a partir de coeficientes de todos los elementotadaiestra. Por tanto, aunque
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intensidad neta de una linea que llega al detectarna medida de fluorescencia
rayos X depende de la concentracion del elemerggouduce la linea, también e
afectada por la concentracion y por los coeficerde aborcibn masicos de Ic
elementos de la matriz provocando que los resudtaddculados sean mas alto

mas bajos.

Un segundo efecto de la matriz, llameefecto de intensificaci¢rpuede dar luga
también, a resultados mayores de lo esperado. destgotamiento se obsen
cuando la muestra contiene un elemento cuyo espdetemision caracteristico
excita mediante el haz incidente y este espectsa &ez produce una excitaci

secundaria de la linea analitiSkooG et al. 1992).

CAPITULO IV
MARCO GEOLOGICO

4.1 EVOLUCION GEOLOGICA DEL OCCIDENTE DE VENEZUELA
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La historia geoldgica del occidente de Venezueladpuser expresada se(
PARNAUD et al., (1995), en seis supersecuencias depositacionaessadas en e
caracteristicas tectorestratigraficas de la region y limitadas por dideocias, qu
evidencian la evolucion dinamica de las cuencasleRaleozoico y Mesozoi-
Cenozoico (Figura 4.1). Iniciandose con los depésite‘rifting” de edad Jurasic
(supersecuencia A), seguide secuencias de margen pasivo en el periodo Gre
(supersecuencia B), fase de transicion del CretdCardio— Paleoceno Temprar
(supersecuencia C), depoésitos clasticos en la aueantepais “foreland”

(supersecuencia)urante la fase ccolision etre el arco volcanico del Pacifico y
placa de América del Sur, finalizando con las ssgmrencias E y F, asociadas a
modificaciones sufridas en la cuenca anteforeland”, debido ala colision de

arco de Panama.
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Supersecuencia D
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Figura 4.1 Supersecuenciel occidente de Venezuela definidas PARNAUD et
al.,(1995). (Tomado y modificado (SoTo, 2007)

Internamente, estas seis supersecuencias compremuenserie de secuenc
menores, que reflejan procesos eustaticos y madifioes tectonic-estructurales.
De estas supersecuencias solo dos se desarraflarante el Cretacico, la B y la

en las que nos enfocaremos en este estudio. Lassgpencia B corresponde
margen pasivo subsiguiente, durante el Cretacicmpf@no al Tardio, la cu
contienela roca madre La Luna y esta constituida por ssisiencias (K-K5); y la

supersecuencia C consta de tres secuenci-K8), las cuales marcan la transicio
un régimen compresivo en el Cretacico Tardio y dtaleo Temprano, con |
formaciones Colon yBurglita que constituyen los sellos principales dieha
supersecuencia ARNAUD et al.,1995.

4.1.1 JURASICO
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Durante el Jurasico todo el norte de Sudamériceesafectado por un periodo

“rifting” continental. Este periodo de expansion produceestilo estructure
caracterizado por estructuras distensivas, comuwegrg fallas normales, en donde
va a depositar litologia de origen netamente cental PARNAUD et al.,1995), y se
inicia la depositacion de los sedimentos molasiogsresentad por capas rojas ¢
ambiente continental, que alternan con episodimsstanos y salobres; caracterist
principal de la Formacion La Quinta. La fuente pipal de aporte de mater
clastico fueron rocas precambricas y paleozoiczaliadas en zon positivas al su

de Venezuela (&RCIA JARPA, et al 1980).

Al producirse el periodo de extension continentalpsodujeron diversosrifts” o
surcos a lo largo de Venezuela y Colombia; ensel@les se pueden destacar lo
Machiques, Uribante y Esno en Venezuela, y en Colombia los surcos de Cgc
Arcabuco; estando todos estos dispuestos de farb@agrlela entre si. Este peric
dio inicio a un margen pasivo a todo lo largo deptate norte de Sudaméri
(PARNAUD et al.,1995).

4.1.2 CRETACICO

En el norte de América del Sur, durante este pericgk producen event
transgresivos de alcance mundial que afectaronethmentacion en el marg:
venezolano. Estos eventos transgresivos sumadosngdxto tecténico de marg
pasivo (imperante dunte este periodo) marcaron importantes cambios &
evolucion estratigrafica y el modelaje de la cuendba occidente del paiNAYA;
2002).

La sedimentacion estuvo caracterizada por una @&spesateralmente exten

sucesion de carbonatos, silicicla: y depositos ricos en material organiPINDELL
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& TABBUTT, 1995;DAviIs et al.,1999), y cualquier proceso tectonico que pudo th
ocurrido durante este periodo fue de naturalezéompyada, como por ejemp
subsidencia termal o la existencia de un [ caliente cercano al marg
(KERTZNUS 2002).

Tanto las rocas graniticas como metamoérficas quostitoian el basamento, actua
como elementos paleotopograficos y paleobatimétriadelgazando la secuencia
los sedimentos cretaciccRENz, 1982;LUG0O, 1994;LuGO & MANN, 1995 ERLICH et
al.,2000), es por ello quGARCIA JARPA et al., (1980) sugieren que la superfi
ocupada por la transgresion debi6 presentar ueveelielativamente irregular, don
levantamientos del basamento subaéreos o de isomeras, determinaron zor
relativamente deprimidas o positivas, que defimeéoeas de distinta circulacic
diferente aporte y patrones de sedimentacion, y mmo intercambio con agu
adyacentes dentro de la masa de agua, asi cordelghaamientde las secuencii
en direccion a estos elementos positivos o0 subpositEste parcial aislamiento
los espacios de sedimentacion, permite recono@megsitos menores pero bi
definidos denominados subcuencas. En el occideate/ehezuela, pueden ¢
reconocidas tres (Figura 4.2): L-Trujillo, Uribante y Machiques (&RCIiA JARPA et
al., 1980).

Las subcuencas de L-Trujillo y Uribante estan separadas ente si pokreb de
Mérida, mientras que la subcuenca de Machiguesosecta ampliamente con
Cretacico de la Cordillera Colombiana. La plataforae Maracaibo durante
Cretacico se comporta como zona subsidente, yaopftuyen en ella parte de |

subcuencas antes menciona(GARCIA JARPA et al.,1980).

FALCON

MARACAIBO!
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Figura 4.2 Subcuencacretacicas en el occidente de Venezuela defipola&arcie
Jarpeet al,, 1980 (Tomado y modificado de Madrid, 2C

Segun [BLICH et al. (2000a) durante el Cretacico se reportaron can
climatoldégicos, pasando de ambientes -aridos al inicio, a ma alternancia d
ambientes himedos y secos hacia el Cretacico T

Durante este periodo la presencia esporadica derialatolcanico en la Formacic
La Luna sugiere la presencia de un arco de islassdé localizado en la Placa Cal
original, solve el borde Pacifico de la Placa SuramericPARNAUD et al, 1995).

A continuacidn se muestra una recopilacion de clasbios paleoambientales
estratigraficos mas significativos a lo largo deripdo Cretdcico. Estos even
fueron claramente defdos por algunos autores comeRrRRAUD, et al, (1995),
VILLAMIL Y PINDELL (1998),ERLICH et al.,(2000a), entre otros:
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4.1.2.1 BARREMIENSE - HAUTERIVIENSE

En este intervalo Suramérica septentrional dedarfalfase terminal de extensic
donde la acumdacion de sedimentos fue restringida a las zorasutisidencia activ
en las cuencas localizadas en los sitios de maaxtension cortical por la posicit
relativa de las isotermaspostrift” bajo la corteza continental. A partir de €
momento y hastal Albiense temprano se genera una fase de subgadenmal y e
desarrollo diacronico de un margen continentaivoagdurante un periodo de tiem
gue se extiende hasta el Santoniense, la cuenddental estuvo abierta hacia

Pacifico e inundadagp mares marginaleVILLAMIL Y PINDELL, 1998)

Durante este periodo, la primera transgresion perex el territorio venezolan
presumiblemente desde el norte y del oeste y acanzlimax durante el Albien
(GARCIA JARPA et al, 1980).

Las unidaégs que marcan el inicio de esta secuencia se t@@osien form:
discordante sobre las facies continentales de lan&@on La Quinta y otrc
intervalos de capas rojas del Jurasico, asi comfofenaciones mas antiguas de e
Paleozoico. La secuenciatratigrafica compuesta por sedimentos siliciclastice
aguas someras y algunos carbonatos de arrecifeidbadefinida como Formacic
Rio Negro (RRNAUD, et al, 1995).

4.1.2.2 APTIENSE
El Aptiense se caracteriza por facies que reprasenh limite e secuencia c

alcance regional y estd constituido por intervalescarbonatos de agua som

interdigitados con sedimentos de mezcla silicicdéast(Formacion Apén), produc
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de la variacion lateral y el aporte intermitentetel@igenos en la platerma. Para
finales del Aptiense el occidente de Venezuelagmasun aporte de sedimentos
grano fino, asi como intervalos con abundancia adies de ambientes marin
someros, marcando una diferencia significativa elofiptiense temprano, mostran

asi la importante influencia del sistema transgieslivrante este period

En este tiempo se inicia la depositacion del Gr@pgollo hacia la Sierra de Peri
en un ambiente de depositacion de plataforma measomaera, representado |
intervalos carboaticos y arcillosos de la Formacién Apon, al migiempo se inicic
la depositacidn de los intervalos arenosos de lm&cion Aguardiente en la cerca
de los Andes de Mérida. Ambas formaciones (Apongyakdiente) representan
continuacion de la tragresion cretacica, la cual hace migrar hacia relasmona de

alta produccion de carbonat(PARNAUD, et al.,1995).

4.1.2.3 ALBIENSE

Para el Albiense temprano caracteristicas estratigraficas y la dispersior
depdsitos siliciclasticos y sisten carbonaticos de aguas poco profundas, sel
una importante agradacion de las facies -cretacicas sobre las capas rojas.
agradacion fue pronunciada a inicios del Albiemseprano, la cual fue seguida |

una transgresion y una ligera regresiDISCEPOLA& RODRIGUEZ 2002)

Durante esta época se deposita de forma disconthulliembro Tiba de [
Formacion Apon y la Formacion LisutDISCEPOLA& RODRIGUEZ 2002)

Para finales del Albiense se tiene registrado eldimiento de la plataforma «
carlonatos de la Formacion Maraca (Figura 4.3), el tumlsincronico casi a esc:
mundial y ha sido documentado extensivamente, ydéser vinculado a varic

acontecimientos principales oceanograficos y citnatERLICH, et al; 2000Db).
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En la parte nortg central de la cuenca de Maracaibo los carbordgoglataform:
interna a media de las formaciones Lisure y Magradan hacia el sur, hacia la b

de las arcillas de la Formacion Capac

El aporte de sedimentos y la discontinuidad deplasaformis carbonéticas sc
causados por la formacion de elementos positivesbpositivos como el macizo

Santa Marta, Bloque de Paraguana, macizo de SamtandAndes de Meérid:
aumentando de esta manera el aporte de silicislastdéa cuenca, evidenciados la

Formacion Aguardient¢ERLICH, et al.,2000a).

“talud
* externa
|0 Plat. interna
' Platexterna -talud
. Plat Interna ~ Deltaico
Deltaico
|\ Gravas feldespaticas
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Figura 4.3 Mapa paleogeografico en el Albiense tardio, redbzaor Erlich (1999)

(Tomado y modificado de Kertznus, 20

4.1.2.4 CENOMANIENSE-CONIACIENSE

En la seccién norte, especificarte en la Serrania de Perija y el Lago de Marac
algunos autores han reportado la presencia de ato herosional de ed:
Cenomaniense temprano que trunca parcialmente re@asesstratigraficas de ec
Albiense tardio. Este hiato erosional es atribia la colision del arco volcanico ¢
Caribe original con el norte de la placa Sur Anaaray la consecuente deformac
flexural de la cuenca, asociado a la formacion m“forebulge” localizado en la

cercanias del Lago de Maraca

La formacion y dearrollo de esta estructura, ademas de permitgdaiccion parcia
de la depositacidon, permite el desarrollo de ejisoakgresivos, representados pc
sedimentacion de la Formacion Escandal

Segun EBLICH et al (2000a) durante el Cenomanienseproduce la primera de ui
serie de cuatro transgresiones marinas que afett@metacico Tardio, la cual
inicid6 en el Albiense tardio y provocé la finalizaw de la produccion de I
carbonatos de las formaciones Lisure y Maracatierdo de esta nnera facies
transicionales entre Maraca y La LUVILLAMIL & PINDELL; 1998), y depositando:

los sedimentos marinos de la Formacién Cap.

En el Cenomaniense se depositan los miembros SEboruGuayacan de

Formacion Capacho (Figura 4.4), los cu se caracterizan por presentar arcillas
calcareas (Miembro Seboruco) encima de las cuassadsan discordantemente
carbonatos de agua somera del Miembro GuayacanlaBpmase del Miembr

Seboruco se presenta un cambio de facies de ardi#ale a limolitas proximale:
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de aguas someras, este contacto es debido a wle reddtiva del nivel del m:

durante este tiempo (BCEPOLA& RODRIGUEZ 2002).

Talud
\|_|Platexterna -talud
{88 Plat media - externa
| Plat. interna
!- Plat.externa “talud
|_|Plat. Interna - Deltaico
~| Deltaico
.. Gravas feldespaticas
] Paleoaltos

Figura 4.4 Mapa Paleogeogréfico en el Cenomaniense realizadBniich (1999)
(Tomado y nodificado de Kertznus, 2002)

El limite Cenomanien-Turoniense se caracteriza por un episodio transgr
abrupto asociado a un evento transgresivo de acanmdial, esto se observa
manera clara en la Formacion La Luna (Figuras 431y, Esta tresgresion conduj
al hundimiento de la plataforma del Miembro Guayag&auso el cese casi total
sedimentacién, acompafiado por un aumento agudocatgenido de COT. E
establecimiento de este evento favorece el dekadellas condiciones andxicasl
fondo de la cuenca, permitiendo la formacion dendga cantidades de mate
organica, e intervalos ricos en concreciones, [pades caracteristicas de
Formacién La Luna (RLicH et al, 2000b).
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La tercera transgresion marina principal en Venka occidental ocurrié durante
Coniaciensesantoniense temprano, siendo esta la responsablead#io de lot
patrones de sedimentacion del Turoniense al Camiaei(Figura 4.5), ademas dek
a esto durante el Coniaciense se presentaron taag@s deedimentacion, las cual

aumentan dramaticamente en el SantonieERLICH et al.,2000b).

Durante el Cenomanier-Santoniense los distintos ambientes sedimentanies
caracterizan la época de maxima transgresion fuerf@nidos seguiIZAMBRANO et
al., (1971) a tres provincias donde se sedimentaron foomes de litologia distinti
que enumeradas de norte a sur son: Provincia Ba)&giovincia Neritica y Provinc

Costanera.

La Provincia Pelagica se extiende desde la regidla dGuajira a través ( surco de
Machiques y flanco oriental de la Sierra de PetgaPlataforma de Maracaibo,
Depresidn de Tachira, el flanco noroeste de lose&ndenezolanos y la Depresion
Barquisimeto; en ellas frecuentemente se depositaemlimentos en condicion
euxinicas de fondo. En la parte suroeste de estanpra, depresion de Tachira
parte de los Andes, se reconoce una unidad latensdmequivalente a la pa
inferior y media de la Formacion La Luna que seigihes con el nombre c
Formacion Capacho £#1BRANO et al.,1971).

La Provincia Neritica esta situada al sureste @gmtarior y se extiende parcialme
en los contrafuertes surorientales de la cadenamandla denominada cuenca
Barinas, incluidas las areas productoras de petr@egunFeo CobeciDC (1972)
esta provincia puede subdividirse en dos subpr@sndistintas: una occidental, o
vendria a corresponder a la subcuenca del Uribgntéra oriental, correlacionak
con la subcuenca de Barinas. Ambas subprovinctasias separadasor el Macizo

de Colorado y su prolongacion en el subsuelo pdkred de Santa BarbarReEnz
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(1959) propone que la subprovincia occidental seactariza por la secuenc
estratigrafica de la Formacién Escandalosa, y lesmioros La Morita y Quevec
(Formaion Navay), y la oriental por las formaciones mifales del subsuel

Fortuna y Esperanza.

ZAMBRANO et al., (1971), definen que la Provincia Costanera, donteraante
arenosa, esta situada al sur de la Provincia Betitendiéndose, aproximadame
hasta el curso del rio Arauca; el bisel de estavipc@ costanera marca
transgresién maxima hacia el sur de los maresoiteta La fuente de sedimentos
esta provincia, asi como de la Provincia Neriti@asonstituyo el borde septentriol
del Craton de Guayana.

Plat.externa “talud
Plat.media - externa
| | Plat. media

Plat.media(fosf.chert)
| Plat. Interna
il | Plat. Interna
Plat. Interna
- Costero
Costero "Deltaico
Paleoaltos

Figura 4.5 Mapa paleogeografico en el Turoniense, realizaddegach (1999)
(Tomado y modificado de Kertznus, 20
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4.1.2.5 SANTONIENSE-CAMPANIENSE

En este periodo son reportados cambios en las dondi climaticas y la esencia
del Miembro Tres Esquinas marca el final del cg#dimentario de la Formacion
Luna (GosH, 1984;ERLICH Y LORENTE, 1997).

A finales del Santoniense e inicios del Campanienserre un cambio region
duradero en las condiciones de sedimedn, caracterizado por el regre
intermitente de aguas oxigenadas de fondo, depdsis& capas de chert intercala
con clasticos finos, representado por el Miembeni del Tachira desarrollado
el estado Té&chira, y unidades fosfé-glauconiticasdel Miembro Tres Esquina
interpretado por GsH (1984) yMACELLARI (1988), como una superficie condens
transgresiva, la cual se desarrolla desde la part&c-occidental de la plataforma
Maracaibo hasta los Andes meridefKerTzNus, 2002). (Figura 4.6)

\g Plat.externa “talud

[ Plat. externa

|Plat. media - externa

| i8] Plat.media(glaucon.)
Plat. media (fos)

|l Plat. Interna ‘media

|l Plat. Interna ‘media

Plat. interna -Deltaico
Paleoaltos

Figura 4.6 Mapa paleogeografico en el Campaniense, realizad&ntich (1999)

(Tomado y modificado de Kertznus, 20
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Al final de este periodo se produce el cuarto plritcransgresivo que afecta
occidente de Venezuela, el cual sedujo a mediados del Campaniense y alcan:
méaximo a finales del Campaniense e inicios del Maasiense

El tectonismo durante el Cretacico Tardio se mestiéi en el modelaje de las cuer
terciarias que marcan la regresion marGoNzALEZ DE JUANA et al, 1980). Durant:
el Campaniense tardioMaastrichtiense, el movimiento del arco volcanieeifico
provoca un cambio en el régimen tectonico que toams el margen pasivo en

cinturén colisional, donde los esfuerzos compresiyeneran unforedeep” al oeste
y un “forebulge” asociado, que migra del Lago de Maracaibo a BeApure, sin
embargo, de norte a noreste las condiciones deemgrgsivo continlan hasta

emplazamiento de las Napas de LiPARNAUD et al.,1995).

4.1.2.6 MAASTRICHTIEN SE

Este periodo fue dominado por la sedimentacionadefdrmaciones Colén y Mil
Juan, donde la progradacion de las arcillas defm&cion Colon sobre el Miemb
Tres Esquinas, es seguida por una disminucion derdéundidad durante |
sedimentaciéon @ la Formacion Mito Juan. Esta progradacion y pasteegresior
demuestra el final del relleno del espacio creadoarte la depositacion de

Formacion La Luna.

Durante el Maastrichtiense tardio el sistema dégaenal refleja una influencia «
una continua deformacion estructural en el este de r@bia, junto con el cambi
paleoclimatico ocurrido a final del Cretacico. Langergencia de la placa del Car
hacia el oeste de Venezuela produce el desarrellmd cuenca antepi‘foreland”
en Marac#o, la cual continua a finales del Maatrichtiensedurante todo €
Paleoceno.
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2.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL DEL OCCIDENTE DE VENEZUE LA

La estratigrafia regional en el Cretacico compresgliones carbo-clasticas que
han sido subdivididas por Parnauet al, (1995) como supersecuenc
depositacionales. Anteriormente estas han sido imesdas desde el punto de vi
tectdnico, en este punto seran enfocadas especéfita en el campo estratigrafi

como se muestra en la Tabla

Tabla 4.1Secuencie estratigraficas del Cretacico definidas pariauD et al,
(1995).
(Sec = Secuencia, Fm = Formacion)

Sec | Fm Caracteristicas Contactos Ambiente’
Lutitas microfosiliferas gris oscurc| Basal Mar abiertc
negras, macizas, piriticas |concordante ycon
ocasionalmete micaceas b superior disminucién
glauconiticas, con margas y capas| concordante  yde la
caliza subordinad transicional. profundidad

K6 hacia el tope

5 donde

8 comienza e
ciclo de
regresion de
Terciario.

*Fosiles:abundancia de foraminiferos bénticos y planctices yalguno:
horizontes se encuentran restos fosiles de moli

*Fosiles: contiene pocos fésiles benticos; abuntten foraminiferos
plancticos Rotalipora Globotruncana Guembelina y los restos d
peces. Los amonites Coilopoceras Barroisiceras Hoplitoides
Neoptychite? Peroniceras Texanitey son localmente comunes.

Turoniense esta bien establecido por la presemdigachelibranquio d
concha tent Inoceramus labiatuy numerosas especies amonites
(Texanites texant y Parelenticeras sieversi)ps cualesson indices de
Santoniense; en el tope de la forma Bolivinoides culverens y
Bolivinoide: sirticus del Campaniense, donde ademas destaca
abundantes bioturbaciones producidasPlanolitesy Thalassinoide. El
didmetro de los icnofdsiles aumenta hacia el t@pdeccidl
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K2

Escandalosa

Areniscas macizas, cuarzosas y r| Ambos Ambiente
glauconiticas, con cantidac| concordantes. | neritico de
menores de lutitas negr plataforma,
carbonaticas.En el tope de la variando
seccidn, se encuentra una caliza desde litoral
oscura, masiva, cristalina al sur, hacig
coquinoidea, con manchas neritico
dolomita microcristalini externo al
norte.

*Fosiles: ejemplares dOstree spp. y foraminiferos no definidos, res
de peces e Inoceramus sp, palinomorfos y dinoflageladc
Oligosphaeridium  pulcherrimum, Exchosphaeridium ggmites
Florentina rese> y Dinogymniumspp., en tres muestras tomaen el
tope y base de Escandalosa y en la base de Madmrdificaron &
Odontochitina operculi y Corralina sp. (del Albiense tempra-
Cenomaniense) 'Odontochitina costata, Gnetaceaepollenitis diver
Xiphophoridium alatun y Ariadnaesporites sp. (Cenmaniense;
Turoniense). Presencia (Neobulimina minimaen la lutita basal de
formacién, géneros de amonites coniacienselenticeras,

!

Gauthiericeras, Prionocycl y Peroniceras.
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Tabla 4.1 Continuaciol

Sec | Fm Caracteristicas Contactos Ambiente’
Lutitas duras de color gris oscurc¢| Ambos Ambiente de
negro, calizas duras de colo| concordantes plataforma
claros, frecuentemente fosiliferas interna, con

2 | ocasionales limolitas. Calizi aguas entre 10
& | coquinoides con  bivalvos y 70 m de
& | foraminiferos profundidad.
@)
*Fosiles: hacia la base se sefialan foraminiferasgbicos del grup
Rotalipora (Ticinella, Thalmanninell¢ y cerca del tope, amonites ¢
incluyen el génerCoilopoceras.

K2 Consiste en pocas arenisi| Ambos Ambientes
glauconiticas y calcareas hacia| transicionales |lagunales a
base. Calizas bioclastic intramarea en
coquinoides macizas, y algun la base, que
intercalaciones de capas delgada: pasa a maring

§ margas Y lutitas de color gris y oc llano hacia e

= | claros. tope.

=
*Fosiles: Exogira boussingaulti, Ostrea scy, localmenteTerebratul: y
rudistas. En el tope de la formacién, amonites oe ¢éneros
subgéneros  Oxitropicoceras (venezoliceras), Hysteroceras
Mortoniceras, Parengonoceras, Knemiceras, Neopikws,
Desmoceras, Anapuzosis y Biham dentro de la zonHysterocera:s

*Tomado y Modificado del Léxico Estratigrafico Etemico de Venezuela, 19

CAPITULO V
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DESCRIPCION Y ANALISIS DE RE SULTADOS

5.1 GEOLOGIA LOCAL

La secuencia estudiada de la seccion La Ortizaeposeespesor de 39,65 m, €
corresponde a la Formacion La Luna y se componetities y calizas, observandc
hacia la base mayor presencia de estratos lutitjcbsicia | tope una distribucio
igual de ambas litologias. Las lutitas se caragdarpor su color negro, laminacion
contenido de azufre y 6xido de hierro. Las calsasde color gris plomo, con mer

espesor hacia la base, que van aumentando hao@eeAnexo 1).

La seccidn fue dividida en tres intervalos seguoclarrencia y espesores litoldgic
El primero de estos intervalos ubicado hacia la& lesta constituido por estratos
lutitas de espesores entre 0,64 m y 3,48 m, irlt&toa con estratcde caliza de 0,2
m y 0,22 m. El segundo intervalo se ubica en elimee la seccion, donde |
estratos de lutita mantienen el espesor, y seediééa del intervalo anterior debido
aumento en la ocurrencia de los estratos de cajigtienen esperes entre 0,14 r
y 1,27 m, encontrandose estratos de chert enria peedia y tope de la unidad.
tercer intervalo se encuentra en el tope y se aiza& por tener un incremento en
espesores de ambas litologias, teniendo las d##pesores tre 0,22 my 3,50 m,

las calizas entre 0,32 my 4,7¢

A continuacion en la figura 5.1 se muestra la ggiaeldocal que comprende la zc

de estudio.
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Figura 5.1 Mapa Geoldgico estructural de San Cristobal, esta@dhiia realizado
por Creole Petroleum Corporat- Hoja H2, geologia de superficie (Tomad:
modificado de Gonzalez & Sanchez, 2(

5.2 DEFINICION DE LAS UNIDADES QUIMICAS
Con los valores obtenidos de los analisis quimieasizados (Tabla 5.1 y 5.2),

secion de estudio fue dividida en tres unidades qeas)ique fueron establecidas
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acuerdo a los marcadores quimicos de primer orldsncuales son descritas

continuacion:

Tabla 5.1Valores expresados en porcentaje de los elemerayaritarios para

seccion La Ortiza (Lit. = Litologia; Prof. = Profdidad

Muestre| Lit. | Prof.| SiG, |Al,O3] CaC | KoO | TiOs V. | MnO| MgO |Fe,0O4
OR-13¢ 39,6655 18,€0,30¢/ 1,92 10597| 16€ | 0,01 1E5 | 7,3t
OR-137 395169 19,210,352 2,01 0,675| 197 | 0,01 1,85 | 2,61
OR-13¢ 39,2 | 715 18,7] 0,24 19¢[0,652] 212z | 0,01 1 2,11
OR-13E 38,¢| 71,6 18,7 0,224 2,05 | 0,64 | 157 | 0,01 | 1,45 | 1,74
OR-134 38,6 | 73,2 | 18, |0,227| 1,9€ | 0,597| 151 | 0,01 | 1,2¢ | 1,2¢
OR-13¢ 38,2 | 73,2 18,110,227 1,92 | 0,575 | 21% | 0,01| 1,01 | 1,62
OR-13Z| Lutita | 38 73 |1 18,2 10,216| 1,9€ [ 0,561| 20€ | 0,01 ] 1,74 | 1,54
OR-131 37,1 | 74| 17 |0,24¢| 1,6 |0,47¢4| 16z | 0,01 1 1,6
OR-13C 3741741 17, 10,237| 1,886 [ 0,542 | 19% | 0,01 1 1,7¢
OR-12¢ 3711 71,2 | 16,2 |0,2172| 1,7 | 0,41%| 15 | 0,01 1,22 | 5,32
OR-12¢ 36,6 | 75,4 | 16,€ | 0,217 1,72 | 0,50¢| 224 | 0,01 | 1,2F | 0,7¢
OR-127 36,5 | 78,4 | 16,5 |0,24¢€| 1,5€ | 0,387 | 21t | 0,01 1,2 |0,27¢
OR-12¢ 36,2 | 78,4 | 15, |0,237| 1,46 | 0,32 | 27C | 0,01 | 1,25 | 0,95]
OR-12E 36,1 1,1€ |0,60z| 51,4 | 0,5¢ | 0,01 20 [ 0,01 1 0,01
OR-124 35,51 4,470,79%] 50,6 |0,59¢| 0,01 20 [ 0,01 1 0,01
OR-12Z| Caliza| 33,5 | 1,44 |0,76%| 51,7 | 0,58¢| 0,01 44 | 0,01 1 0,01
OR-121 325 1435|155 | 50 |0,644] 0,01 20 [ 0,01 1 0,01
OR-12C 3151 6,77 | 245 | 47,€ 10,681] 0,01 20 [ 0,01 1 0,80¢
OR-11¢ Lutita 314|675 18, | 0,62 | 1,82 ] 0,92 | 237 | 0,01 1 3

OR-11€¢ 31,2594 |17¢| 711 | 1,7 [0,73:] 69 |0,01 1 3,9¢
OR-117 Caliza 31 | 582]29C)| 47,7 |0,71t| 0,01 20 [ 0,01 1 0,0t
OR-11€ 30,6 | 3,0€ |0,265| 39,2 |0,581] 0,01 55 |0,01 1 7,9¢
OR-11E 30,7 | 67,6 | 18, |0,63¢| 1,82 [ 0,70¢ | 174 | 0,01 1 3,7¢
OR-114 30,6 | 66,2 | 19,€ | 0,277 2,1€ [ 0,77%] 22€& | 0,01 1 3,3t
OR-115¢ 30,4 | 67,2 19,2 |0,39%| 2,0¢ [ 0,75¢] 192 | 0,01 1 3,54
OR-112 Lutita 30,2 | 66,2 | 19,7 |0,26€| 2,12 [ 0,78%] 20& | 0,01 | 1,2 3,7
OR-111 30 | 66,7 | 19, |0,33¢| 2,24 | 0,752 | 15¢€ | 0,01 1 3,57
OR-11C 29,6 1 68,1 19,7 0,297 2,1€ [ 0,80z | 16& | 0,01 1 2,6
OR-10¢ 29,€ | 67,&6 | 19,7 |0,32%| 2,1% | 0,757 | 22€ |0,01«] 1,0¢ | 3,11
OR-10¢€ 29,41 67,4 19,7 10,24« 2,27 10,795 | 20€ | 0,01 1,3¢ | 3,0¢
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Tabla 5.1 Continuaciol

Muestre| Lit. [Prof.| SiOz |Al203| CaC | K20 | TiO2 | V MnO | MgO | Fe20:
OR-107 29,21 69,4 | 18,4 |0,244| 1,94 | 0,7¢ | 18€ | 0,01 1 3,27
OR-10¢ 29 [ 69,5] 19,1 |0,234] 2 10,821 187 | 0,01 1 2,8¢
OR-10t 28,61 69,€| 18, |0,297| 1,87 | 0,812 20€ | 0,01 1 2,9¢
OR-104 Lutita 28,6 70,5 | 18,7 |0,21¢| 1€ |10,80%| 22€ | 0,01 1 2,€
OR-10z 284| 71,2 | 18,7 10,232 1,8¢ |0,78¢| 217 | 0,01 | 1,1¢ | 2,1F
OR-10z 28,2| 72,c| 17,7 10,227] 1,82 | 0,682| 26z | 0,01 1 2,17
OR-101 28 73 17,1 [0,27¢| 1,7¢ | 0,567 | 347 | 0,01 1 2,44
OR-10C 27,€1 72,€| 16, |0,864| 1,54 |0,39¢| 444 [0,017] 1 3,0
OR-99 27,11 0,42 10,477| 52 10,6471, 0,01 | 20 [0,01¢4] 1 0,01
OR-98 |Caliza] 26,6 | 0,6C | 0,531 ] 51,4 |0,592| 0,01 | 20 | 0,01 1 0,01
OR-97 25,61 2,7¢| 1,92 | 486 |0,71f| 0,01 | 20 | 0,01 1 |0,92]
OR-96 Lutita 25,51 64,6 | 19,4 |0,374] 2,02 1 0,92¢| 22t |0,01¢] 1 5,67
OR-95 25,5168, | 18,2 |0,64¢] 2 10,93¢| 14€ | 0,01 1 3,07
OR-94 25,21 65, 19,2 |0,33%| 2,1€ | 0,967 | 15¢€ [ 0,011] 1 3,64
OR-93 25 [ 65,6] 19,2 10,38¢| 2,0¢ | 0,952 144 | 0,01 |1,00C| 3,7¢
OR- 24,61 65, | 19,€ |0,46€6] 2 10,931 165 | 0,01 1 4,2¢
OR-92 24,61 66,5 | 20,2 /0,307 2,1€ | 0,95¢| 20z | 0,02z 1 3,31
OR-91 24.€| 66,6 | 19,2 |0,46¢| 205 | 0,8¢ | 191 |[0,017] 1 3,92
OR-9C 24,41 68, | 19,2 |0,24«| 2,15 1 0,92¢| 181 | 0,01 1 2.C
OR-89 Lutita 24,21 68,4 | 19,6 |0,22E| 2,25 1 0,961| 161 | 0,01 | 1,2¢ | 2,07
OR-88 24 | 70,5 | 18,€ |0,21¢| 2,1€ | 0,87¢| 154 | 0,01 1 1,8¢
OR-87 23,61 69,5| 18,1 | 0,22 | 2,1 10,83¢| 14C | 0,01 1 2,01
OR-86 23,6 71,2 | 18,¢ |0,22¢|2,16(| 0,75¢| 147 | 0,01 1 1,37
OR-85 23,41 72,€| 18,1 |0,227] 1,9¢ | 0,62¢| 161 | 0,01 1 1,4¢
OR-84 23,2| 75,2 17 10,227 1,72 10,417 | 194 | 0,01 1 1,62
OR-83 23 | 70,7 | 157 | 3,42 | 1,410,307 307 [0,011] 1 2,8¢
OR-82 22,6 58| 8,67 | 20,5 | 0,8¢ | 0,027 88 | 0,01 1 1,57
OR-81 2221594 11,1 | 171,040,142z 43 | 0,01 1 | 0,65¢
OR-8C 21,61 0,01| 0,56 | 52,2| 0, | 0,01 | 20 | 0,01 1 0,01
OR-79 |Caliza| 21,5 0,01 | 0,807 | 51,€ |0,624] 0,01 | 20 | 0,01 1 0,01
OR-78 20,61 19| 1,91 | 50,6 |0,671] 0,01 | 20 | 0,01 1 0,01
OR-77 20,6] 1,65 | 0,921 | 45, |0,65Z2| 0,01 | 11Z | 0,01 | 3,05 | 0,01
OR-76 Lutita 15,6 63,52 | 22¢€ 105721 2,36 1,07 | 93 | 0,01 |1,41] 2,32
OR-75 1541 64,4 | 21 105321 2,35 1,02 | 122 | 0,01 | 1,37 | 2,65
OR-74 | Cher | 15,2z| 72,7 | 15, |10,38¢| 2,12 | 0,55¢| 13€ | 0,01 1 4,12
OR-73 15,11 63,5 ] 22,1 10,85¢| 2,32 | 1,0¢ | 131 | 0,01 1 2,92
OR-72 141 64| 21,2 10,468 2,3€ | 1,02 | 13€ | 0,01 | 1,2 | 2,8¢
OR-71 Lutita 14,7 62,¢| 22, |0454| 2,35 | 1,07 | 11¢ | 0,01 | 1,27 | 3,1t
OR-7C0 14| 65,2 | 20,6 10,4721 2,3¢€ | 1,07 | 131 | 0,01 | 1,27 | 2,94
OR- 14,21 63,6 | 21.¢4 |0,35¢| 2,42 | 1,01 | 105 | 0,01 1 3,5¢
OR- 1421 65,7 ] 13,2 | 6,981 114]10,387] 20 [0,011] 1 3,7

Tabla 5.1 Continuaciér

57




CARACTERIZACION QUIMICA Y BIOESTRATIGRAFICA DEL LIMITE CENOMANIENSE -
TURONIENSE DE LA FORMACION LA LUNA, QUEBRADA LA ORTIZA, ESTADO TACHIRA

Muestre| Lit. |Prof.| SiOz |Al203| CaC | K20 | TiO2 \/ MnO | MgO | Fe20:
OR-69 - |14,5] 65 20,2 10,641| 2,2C 10,82t 32 | 0,01 1 3,3¢
OR-68 | Lutita| 14,2| 18,€ | 3,32 | 39,£ 0,862/ 0,02¢| 20 |0,01:] 1 | 0,88¢
OR-67 14,1| 75,7 | 13,2 10,83¢] 1,45 | 0,5¢ 15 [0,014] 1 3,5¢€
OR-66 13,6 75,5 | 13,2 | 1,6€ | 1,2C | 0,547 | 31 | 0,01 1 3,21
OR-65 | Caliza| 13,6 71,5 | 15Ff | 151] 1,41]0,68%| 53 | 0,01 1 3,24
OR- 13,4 62 21 0,6 | 2,45 | 0,91 76 | 0,0z | 1,72 54
OR-64 13,4| 68,6 | 17,5 [0,95€¢| 2,21 10,864| 12z [ 0,011] 1 3,17
OR-63 13,2 64,€ | 18,1 | 1,31 | 2,2€ 1 0,84¢| 4C | 0,01 1 4,9¢
OR-62 |Lutita | 13 | 66,€ | 17,€ [0,942| 2,45 | 0,92 64 |0,01:] 1 4 2¢
OR-61 12,61 65,1 | 17,2 | 2,84 | 2,27 | 0,772 20 | 0,01 1 4,34
OR-60 12,€| 63,6 | 18,6 | 1,4€ | 2,34 | 0,82 65 (0,021 1 6,1t
OR-59 Caliza 12,5| 16,5 | 4,8¢ | 40,2 |0,89¢| 0,028 20 |0,041] 1 1,9¢
OR-58 12,51 39| 6,€ | 35,€ |0,96|0,04¢| 20 |0,04¢| 1 1,7¢
OR-57 12,1| 66,7 19 [0,75%] 2,3C | 0,79¢| 10t | 0,01 1 3¢
OR-56 11, 62| 21,¢ [0572] 2,4¢ | 0,972 | 11€ | 0,01 | 1,5%| 3,72
OR-55 |Lutita|11,7] 65,1 | 20,4 |0,552| 2,47 | 0,92¢ | 152 | 0,01 1 3,¢
OR-54 11,5] 63 21,2 10,60¢| 2,5 10,987 | 11€ | 0,01 | 1,12| 3.,¢
OR-53 11,52 64,5 | 18,2 |0,65€| 2,2Z | 0,752 | 11€ | 0,01 1 6,25
OR-52 111 61| 22,6 |0,622]| 2,61 | 1,0 54 | 0,01 [1,7¢| 3,34
OR-51 | Lutita| 10,€| 63,6 | 21,2 |0,585| 2,57 1 77 | 0071 ]1,24| 3¢
OR-5C 10,7 | 64,5 | 20,6 10,54¢4] 2,5¢ | 0,9t 81 | 0,01 1,32] 3,€
OR-49 | Cher |10,5| 21,7 | 13,€ | 2,25 10,971/0,15¢| 20 |052¢|5,12z| 4,3¢
OR-48 10,5| 61,4 23 10,603 257 10,994| 96 | 0,01 |1,67]| 3,67
OR-47 951621 21,7 10,594 254 | 0,95 | 11C |0,011] 2,2 | 4,1¢
OR-46 9,% 1 60,6 20,z |0,60¢| 2,37 10,875| 37 |0,02¢|2,9¢| 5,2¢
OR-45 9,1] 61 21,2 10,62¢| 2,42 | 0,905 78 |0,01¢|2,37| 5,54
OR-44 89 | 6C 22 10,621] 2,42 1 0,87¢| 84 |0,02¢|2,7¢ | 5,2¢
OR-43 87161 21,7 |0,684] 2,32 10,881 | 13€ | 0,02¢| 2,2% | 4,8:
OR-42 8f |61 21¢€ /0,681 2,4110,88¢| 77 |0,017|2,3¢| 4,
OR-41 | Lutita| 8,2 | 61,2 | 21, |0,6571] 2,44 | 0,85¢| 13% | 0,01¢] 2,0€ | 4,67
OR-4C 81| 61 215 | 0,7¢ | 2,3% | 0,8¢ 49 | 0,01 12,1z 5,24
OR-39 8 | 63,7 21 |0,57¢| 1,87 | 0,87%| 13€ | 0,01 1 4€
OR-38 7€ 162¢| 21,6 |0,60%] 1,92 | 0,928 | 162z | 0,01 | 1,92 | 3,5¢
OR-37 771644 21,4 | 0571192 1093:| 15¢ | 0,01 | 1,2 | 3,1¢
OR-36 75 163¢| 21,2 | 0,58 ] 1,9C | 0,902| 162 | 0,01 1 3,74
OR-35 7,5 | 57 14,6 | 14,71 1,21 | 0,35¢| 20 | 0,01 1 2,2
OR-34 71164¢| 21,4 |0,49%] 191 ]10,98:| 17C | 0,01 | 1,25 | 2.,3¢
OR-33 6,€ | 8,37 | 3,5¢ | 46,€ 10,69¢| 0,01 20 [ 0,027 1 |0,77:
OR-32 |Caliza] 6,4 | 3,2€ | 1,41 | 49, |0,72¢| 0,01 20 |0,00t] 1 0,01
OR-31 5€ 1127 | 2,871 | 44, 10,70¢| 0,01 20 | 0,01 1 | 0,65:
OR-3C 57 | 67,5 16 1,4% 11,86 10,58 20 |0,02:] 1 5,1
OR-29 | Lutita| 55 | 65,7 | 17,2 | 1.1 | 2,12 | 0,687 | 10t | 0,0% 1 4,9¢
OR-28 5164,z 1,32 | 7451 0,01] 0,01 | 101 |0,78%| 1 2,0¢
OR-27 |Calize| 5 | 69,2 | 9,68 16,62¢/0,877/0,297] 20 ]0,01¢] 1 4,31

Tabla 5.1 Continuacioi
|Muestr:| Lit. |Prof.] SiOZ|AI203| CaC | K20 [ TiO2 | V | MnO [MgO|Fe20!]
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(m) (ppm,
OR-26 4,6 | 66,6 | 18,2 |0,401] 2,15 | 1,02 | 10€ | 0,01 | 1 3,34
OR-25 4,€ | 74,6 | 13,1 | 151 |1,27]0,441] 20 | 001 | 1 2,4z
OR-24 Lutita 4,4 | 71t | 15,2 |0,78¢| 1,5¢ | 0,66 | 37 | 0,001 | 1 4,01
OR-23 4,2 | 65,7 | 18, [0,39¢| 2,17 |0,95:| 18z | 0,01 | 1 3,7z
OR-22 4 |65¢| 18,2 |0,38:] 2,1¢ | 0,865 50 | 0,001 | 1 4,42
OR-21 3,6 169¢| 16 |0,84¢| 1,77/ 10,59¢| 96 | 0,01 | 1 4,1¢
OR-20 3,60, 22¢ 10,587 2,4¢ | 1,0¢ | 13€¢ | 0,01 | 1,2¢ | 3,8¢
OR-19 3,4 ]59¢| 22,6 10,50¢| 2,45 | 1,0¢ | 80 | 0,01 |2,14] 3,94
OR-18 3,2 61¢| 22 |0,50¢ 2,47 | 1,0z | 11¢€ | 0,01 | 1,9¢| 3,7¢
OR-17 3 | 62| 20,£ |0,44%] 2,45 10,941 104 | 0,01 | 1,44] 4,3¢
OR-16 2,.¢|62¢| 20, |0,51%] 2,42 10,98:| 74 | 0,01 |1,37| 3,9v
OR-15 2,7 62 | 22,2 10,50¢| 2,5 | 1,0c | 164 | 0,01 | 2,1¢| 3,3¢
OR-14 |Lutita| 2,6 | 63 | 20,z |0,53¢| 2,42 | 0,95¢| 66 | 0,01 | 1,5¢| 4,45
OR-13 241604 21,6 |0,527] 2,41 | 1,01 | 11¢€ | 0,01 | 2,41 | 4,8
OR-12 2,260, 21t 10,491 2,340,958 11¢ | 0,01 | 1,65] 5,47
OR-11 2 |59,| 22,6 10,50 2,41 | 1,0€ | 10z | 0,01 | 1,74 | 4,8%
OR-10 1,6 | 61,7 ] 21,7 |0,49¢| 2,42 | 1,0€ | 145 | 0,01 | 1,3¢ | 4,22
OR-9 1€| 62 | 21,4 |0,541] 2,4 |10,991| 104 | 0,01 | 1,6z | 4,4¢
OR-8 14| 57 | 20,c | 58¢|20¢ 0911 20 | 001 1 3,€
OR-7 |Calize| 1,2 | 8,85 | 3,8t | 41,7 |0,77¢| 0,01 | 2C |0,04| 1 5,0¢
OR-6 1 |62€] 20, {0,645 2, |0,98]1| 84 | 0,01 |1,31] 4,3]
OR-5 0611 212z | 0,71 22¢| 1,0z | 71 | 0,00 |1,7¢| 45
OR-4 Lutita 0, 614 21,4 |0,674] 2,31 | 1,001 | 107 | 0,01 | 1,5% | 4,4¢
OR-3 041607 21,z | 0,67 | 2,270,972 65 | 0,00 |1,45] 4,9¢
OR-2 0,2 | 60,2 | 21,6 |0,63%] 2,21 | 0,962 | 127 | 0,01 | 1,7¢| 5,0¢
OR-1 0 | 60,7 | 19,7 |0,651] 2,z |0,941| 81 | 0,01 |1,25| 4,4¢

Tabla 5.2Valores exprsados en ppm de los elementos traza para la sda

Ortiza
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(Prof. = Profundidad)

Prof.

Muestra Litologia| (m) | Co | Mo| Ni Pb Rb Sr| Zn Zr
OR-13¢ 39,6 |331| 10 | 80C 36 91 | 96 | 47 20
OR-13¢€ 39,2128 7 | 128 | 40 91 | 98 | 53 23
OR-13Z| Lutita | 38,2|114| 8 | 12t | 25 87 | 94 | 36 15
OR-13( 37,£]110z| 6 91 32 79 | 9C | 27 11
OR-127 36,1 80| 9 80 25 64 70 | 2C 1C
OR-12¢ Caliza 36,1 80| 5 | 214 | 10 1C | 26¢ | 37 1C
OR-12Z 33180 | 5 | 31¢ | 1C 11 | 26€ | 2C 1C
OR-118 31,2 |18€| 22 | 191 | 33 78 | 13z | 10z | 4¢
OR-11t 30,7 177| 11 | 80C 36 84 | 88 | 46 83
OR-11C| Lutita | 29,6 | 185 | 6 80 | 42 97 | 68 | 154 | 33
OR-10t 28,6 |21€| 10 | 13€ | 38 91 74 | 6C 8C
OR-10Z 28,2 | 10€| 16 | 80C 35 72 | 58 | 24 49

OR-99 | Calize | 27,i| 8C | 5 80 16 1C | 60z | 2C 1C

OR-95 25,1 8C | 12 | 171 | 34 87 73 | 52 | 12¢€
OR-88 | Lutita | 24 |182| 9 | 11¢ | 34 95 | 68 | 3 9¢

OR-82 22,61 8C | 29 | 14C | 18 32 |22z ] 19C | 1C

OR-79 | Calize | 21,2 81 | 5 | 19¢ | 10 10 | 381 | 41 1C

OR-75 15,4112 8 | 254 | 41 | 10t | 80 | 58 | 151
OR-69 14,2 | 11€| 8 | 16€ | 36 91 72 | 45 | 221
OR-64 13,£1187| 8 | 175 | 43 | 10C | 89 | 34 | 42¢
OR-60 12,€|291| 8 80 | 47 | 10€ | 90 | 59 | 26t
OR-57 Lutita 12,1 19€| 5 | 23€ | 42 | 100 | 65 | 37 | 184
OR-53 11,21392| 5 | 272 | 79 87 | 68 | 21€ | 154
OR-48 10,2 8C | 7 84 52 | 134 | 85 | 55 76

OR-43 87|80 | 6 | 228 | 56 | 132 | 89 | 66 85

OR-39 8 |23€| 9 | 23t | 48 92 76 | 5C 41

OR-35 7218 | 5 | 141 | 37 51 | 22z | 34 12

OR-31| Calize | 5,¢ | 80 | 5 | 21z | 1C 18 | 47¢| 2C 1C

OR-26 4,6 | 147| 8 | 141 | 38 74 76 | 38 | 25C
OR-22 4 |18t| 10 | 80 | 44 87 | 69 | 34 | 26¢€
OR-16 | Lutita 2,C |116C| 7 177 | 47 104 | 74 38 14¢

OR-6 1 8C | 11 | 8C 55 | 11t | 88 | 41 | 11¢

OR-1 0 197 9 127 | 54 11¢ | 89 52 104

5.1.1 UNIDAD Q1
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La unidad Q1 se encuentra entre la base de ladseg@| narcador A, y comprenc
un espesor de 5,6 m. Esta unidad presenta altaemoaciones de S,(74,8 %),
Al;03 (22,9 %) K20 (2,47 %), TiG; (1,09%), Pb (55 ppm), Rb (119 ppm) y Zr (2
ppm), y bajas concentraciones de CaO (2,62%), Ri (dpm), Sr (89 pprry Zn (52
ppm) (Tablas 5.3 y 5.4). Las variables que la @gfison los marcadores de prir
orden SiQ, Al,0O;, CaO, kO, TiO, las cuales mantienen un comportamie
uniforme a lo largo de la unidad, exceptuando »,O3; K,O y TiO, que disminuyel
hacia eltope (ANEXO 2)

Litologicamente, existe un predominio de estrabbigitos con respecto a los estre
carbonaticos en toda la unidad, lo que explica doscentajes elevados en
variables Si@ Al,O3, KO, TiO,y Rb, debido a que éstas estan asas a litologias
de granulometria de menor tamafo y material astll(YARINCYK & MURRAY,
2000; BRICENO& CALLEJON, 2000).

El Pb presenta valores comprendidos ent-55 ppm, con los mayores hacia la b
y van disminuyendo hacia el tope de la unidasu presencia en esta unidad inc
por los altos valores de SiO2 asociados (ANEXO d)e parece provenir d
fracciones terrigenas de grano firPEDERSON 2000). El Zr posee un aumel
notable hacia el tope de la unidad con un vald@2@Eppm, este aumto también lo
presentan el Co (197 ppm), Ni (177 ppm) y el Pbps) (ANEXO 4), lo que nc

indica que pueden ser marcadores de segundo

En el perfil del %CaO (ANEXO 2), este elemento préga en general baj
porcentajes, entre 0,38 % y 7,45 %tos valores se asocian con los intervalos
lutiticos de la secuencia, lo que resulta Gtil mietnir el predominio de una litolog
respecto a la otr&l Sr se presenta en general con valores entrgp®d p 74 ppm
con un unico pico hacia el topee alcanza un valor de 89 ppm (ANEXO 5), lo
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puede significar que la unidad empieza a ser catima) ya que este elemento ¢

asociado a los carbonatBRICENO & CALLEJON, 2000; B\RITTO, 2005).

La relacion Si@AI,O3; representa variaciones en déaergia del medio. En e
unidad la relacion quimica mantiene valores bagmsre 2,30 y 7,17(ANEXO 6
debido a la presencia de abundantes mineralesailla §BRICENO & CALLEJON,

2000;CHACIN, 2003);lo que confirma lo antes propuesto de que la gia es en su
mayoria lutitica. Hacia el tope de la unidad seepls un maximo que pue

representar un aumento en la ene

La relacion entre sedimentacion siliciclastica yboaatica esta representada po
(SIO+AlI03)/Ca0 (BRICENC & CALLEJON, 200Q. En esta unidad la relaci
presenta en general valores entre 101,1 y 217n8uauhacia la base y en el tope
una notable disminucién de los valores (0-13,1 y 8,811,9 respectivament
(Tabla 5.5 y ANEXO 6). Los valores mas altos indicel preiominio de la
sedimentacion siliciclastica, y por el contrarics lvalores bajos representan
sedimentacién carbonatica, lo que indica que em estidad predomina

sedimentacion siliciclastic

Segun WARINCIK & MURRAY (2000), la relacion ADs/ K,O indica los tipos di
arcillas y asocian altos valores de esta reladi@nealominio de arcillas tipo caolini
gue es mas acentuado en suelos de climas tropickbilo a la perdida de ion
solubles. Los valores bajos pueden representanédeido de fldespato potasico yi
micas predominante sobre el material arcillcCHACIN, 2003. En este caso h:
valores bajos (4,940,3) a lo largo de la unidad, exceptuando enp tlonde ha
un maximo de 133; dicho méaximo coincide con el2i€,/Al, O3 esto pede indicar
gue habia méas energia en el medio, por lo queaestaba de la fuente y la caolin
se mantiene estable debido a que no ha sufrido tearisporte, considerando que

caolinita no es autigénic
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La relaciéon TiQ/Al,Os representa variac@s en la granulometria, indicando
valores bajos el aporte de material detritico daanéamafio Y ARINCIK & MURRAY,
2000). En esta unidad los valores son bajos, @d@30a 0,056 (Tabla 5.5), y s
notables dos minimos (0,003 en la base y 0,008 tope) (ANEXO 6), que puec

representar que el material era de menor tamaijoat® en estas lutita:

La relacion Zr/Al presenta valores bajos (1¢-26,77) hacia la base de la unidac
que puede indicar la presencia de material clastiebido a quehay un mayo
contenido de Al; y hacia el tope tiene valores sal{61,6(-55,21) que puede
representar materiales no clasticos, debido a dgmirtliye el contenido de Al

aumenta el Zr.

Segun ANES & MANNING (1993) la relacién Ni/Cda sido usada comcn indice
redox. Los mismos autores sefalan que valores aéifilsjan condiciones c
oxidacion. Hacia la base de la unidad, la relapidede representar un ambiente
poco oxigeno, debido a los valores entre 0,64 yduy& no varia sino hacia el tc
gue pasa a tener condiciones de oxidacion, repeekepor el incremento en el va
(2,66) (ANEXO 6).

La relacion V/(V+Ni indica el relativo potencial redox de un ambie
depositacional (EWAN & MAYNARD,1982; LEWAN,1984). SegunQNES& MANNING
(1993) los valores bajos indican oxidacion y los altosummibn, segUrHATCH &
LEVENTHAL (1991)los valores entre 0 y 0,4 indican una columna de aigenade
entre 0,4 y 0,6 una columna de agua disoxica, nedné y 0,8 anodxica. En este ci
se muestran Vares que van de 0,08 a 0,512 lo que indica queumay variacior

ciclica entre las condiciones de oxigenacion yxda(Tabla 5.6 y ANEXO €.
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La relacion V/Ni indica condiciones redox, y debido que presenta 1
comportamiento muy similar al de la re6n V/(V+Ni) refleja las misma:

condiciones expuestas anteriormente por la Ultetacion.

5.1.2 UNIDAD Q2

Esta unidad comprende 10,1 m de seccion estratigrif estd delimitada por I
marcadores A 'y B (ANEXO 3). En esta unidad se emitae dos ceas de chert, €
la parte media y tope, que al ser analizadas qameate se determin6 que el d¢
parte media corresponde a una lutita masiva, dedidmntenido de Sk, (21,2%),
Al, O3 (13,9%) y KO (0,97%). Los elementos que tienen sus may
concentaciones en esta unidad son: MgO (5,12%), Co (392 pBb (79 ppm) y Z
(216 ppm); y los elementos con menores concentrasison: Ti(0,01) V(20
ppm), Mo (5) (Tablas 5.3 y 5.4). Las variables fuédefinen son los marcadores
primer orden Si@, Al,Os, CaO, KO y TiO,; en general, la tendencia de las varia
es mantener sus altas concentraciones, excepteanidobase de esta unidad, do
se presenta una disminucion notable en el , Al,O3 KO y TiO, (Tabla 5.3 y
ANEXO 3), por la cual se dmid.

Litolégicamente esta unidad se caracteriza pomelemento de la frecuencia

ocurrencia de estratos de caliza. Los valores slevdaiables Si, (1,65-75,7 %),
Al,03(0,92-22,8 %), KO (0,65-2,61 %), TiQ(0,01-1,07 %Yy Rb (1&134 ppm), al
igual que en la unidad anterior indican que hay un prédionde estratos lutitico.

El contenido de CaO es mayor que en la unidad @tegsenta tres picos importan
a lo largo de la unidad, con valores de 49,8 % 840y 45,5 %. ElI Sr mantiene <
valores constantes a lo largo de la unidad, con valonte 665 ppm y 90 ppm

exceptuando en la base de la unidad donde presergao notable con un valor
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479 ppm. Tanto el CaO con el Sr revelan el enrimuieato en material calcare

estos valores repsentan los estratos de caliza en la uni

En el Co se observa un aumento considerable dersargaje hacia la parte medi
superior de la unidad, con valores entre 113 p@82/ppm, lo cual indicpresencia

de material clastico, lo que limita sso como un indicador de estado re

El Pb y el Rb, presentan un aumento notable eralku gn la parte media (79 ppn
134 ppm, respectivamente), (ANEXO 4), estan asosiaal minerales de arcill
(BRICENO Y CALLEJON 2000; CEDILLO Y OLAYA, 2003);y el aumento de estc
elementos puede indicar el contenido arcillosoaanlitologias que se presentan

esta unidad.

El MgO, Zn y el Ni presentan sus mayores valoresga unidad (5,12%, 216 ppn
272 ppm, respectivamente), y el V tiene valoreslams a los de la unidad anteri
con valores entre 20 ppm y 170 ppm. La presereillds es indicio de may
contenido de materia organicALBERDI & Toccq 1999, BRICENO & CALLEJON,
2000).

La relacién quimicaSiC,/Al,O3 mantiene los valores bajos, entt,56 ppm y 5,7
ppm (Tabla 5.5 y ANEXO 6). En el caso de la relaqi8iC,+Al,03)/CaO la curvi
presenta un comportamiento bastante uniforme, clesti@se hacia la base y el tc
una disminucién en los valores que llegan a 0,0940%6. Lo cual se coisponde
con lo observado en la columna litoldgi

El cociente AIO3/ K0 presenta bajos valores, que varian entre 1,212y & lo largc
de toda la unidad, y tiene un valor promedio d& (Tabla 5.5 y ANEXO ¢, lo cual
representael contenido de feldpato potasico y/o micas predominante sobr

material arcilloso.
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La relacion TiQ/Al,O3 al igual que en la unidad anterior tiene valorey tajos,

entre 0,003 y 0,052, lo que puede indicar matdasiitico de baja granulometr

La curva del cociest Ni/Co tiene un comportamiento contrario a la dé\i, y
aporta la misma informacion, ya que los valoreosalen el Ni/Co indica
condiciones de oxidacion, y los valores bajos déNiVindican las misma
condiciones. Es notable hacia la base, parteia y tope de la unidad un increme!
en los valores que llegan a 2,66, 2,81 y 2,24,edsmmente, datos que indican

aumento en el nivel de oxigenacion (ANEXO

En esta unidad, al igual que en la anterior el artamiento de la curva d
V/(V+Ni) es muy similar a la de la relacion V/(ANEXO 6), donde se observa en
base y hacia el tope los valores mas bajos (0,08§) indicio de condiciones ¢
oxidacion, en la parte media se observan dos iremra notables con valores
0,53y 0,45, queepresentan un ambiente con condiciones disé

5.1.3 UNIDAD Q3

La unidad Q3 es la unidad de mayor espesor, commio 18,9 m de secci
estratigrafica y esta delimitada por el marcadoryCel tope de la seccid
Litolégicamente, esta represent por una alternancia de lutitas con espesores
2,92 my 3,50 m, y calizas entre 2,18 m y 4,79amue explica la tendencia de
variables Si@ Al,O3;, CaO, kO y TiO,, quedando bien marcada una litologia
respecto a la otra (ANEXO

El CaO 61,9 %), V (347 ppm), Mo (29 ppm) y el Sr (603 pgrgsentan los valort
mas altos. Al contrario de estos el , (0,01 %), AbOs (0,265 %) TiO, (0,01 %)
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MgO (1 %), FeO3(0,01 %, Co (80 ppm), Pb (10 ppm), Rb (10 ppm) y Zr (10 p|
alcanzan los valoraras bajos en esta unidad (Tabla 5.3 y !

Los valores mas elevados en el CaO y el Sr eruesdad, representan el predomi
de capas ricas en material calcareo (calizas)unaspesor promedio de 2,375m;
como los estratos de lutitas estan enciados por los valores del &, Al,O3 K;0
(0,581 %), TiQ FeOs, Pb y el Rb, que representan las litologias daujpanetrie

fina y material arcillost

El V tiene sus mayores valores hacia el centro y topa deidad, con valores Qi
varian entre 20844 ppm y 16-270 ppm, respectivamente; este elemento s
BRICENO & CALLEJON (2000) se encuentra asociado al desarrollo de me
organica, y segun IBERDI & Tocco (1999) indica un maximo desarrollo de
condiciones de reducciérEl Mo al igual qie el V esta asociado a materia orga
(ALBERDI & Toccq 1999). Se puede decir que la presencia de es®gldmento

indica tanto preservacion de materia organica coomaliciones de reduccio

Al igual que en las dos unidades anteriores, lacré@t SiO,/Al,O3 continda con ui
comportamiento similar al de la unidad anterior galores entre 0,01y 11,62 (Tal
5.5y ANEXO 6). En la relacion (S;+Al,03)/CaO se observa que la curva manti
su tendencia a lo largo de la unidad, donde secaitn gripos con valores ent
0,03-3,94 y 10,933,3. Al igual que en la unidad anterior este cant@miento indic:
la intercalacion de calizas y lutitas, con la difezia de que el espesor de las ca

es mucho mayor que en las unidades anterioresgl@xpica la forma de la curvi

En esta unidad la relacion ;03 KO tiene el mismo comportamiento que er
unidad anterior, manteniendo los valores entre §,46,13, lo que representa
contenido de feldespato potasico y/o mi(Tabla 5.5 y ANEXO 6). L mismo
ocurre con la relaciorTiO,/Al,O; que tiene el mismo comportamiento que
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unidades anteriores, con un valores entre 0,0030$10lo que indica materic

detritico de baja granulometr

En la relacion Ni/Co se destaca hacia el tope teazdone alcanza los valores m
altos de toda la seccion (3,975), en la cual seigrian los mayores niveles
oxigenacion. En el resto de la unidad se mantieradores entre 0,24 y 2,1
indicando el valor mas bajo la poca presencia dgemo (Tabla 5.6 ANEXO 6).

La relacion V/(V+Ni) al igual que en la relaciontamor alcanza los valores mas al
de toda la seccion estratigrafica, ubicados hacjgatte media y el tope de la unic
(0,766 y 0,729, respectivamente), estos valordsandcondicione:de anoxia. En |
parte basal se encuentran condiciones de dis@pegsentada por los valores 0,4
0,56. Y en el resto de la unidad se presentan emlantre 0,09 y 0,%

correspondientes a las zonas con condiciones demagtior

Tabla 5.3Valores maximos, minimos y promedios de los Elensel@ayoritarios el

%, referidos a toda la seccion estudi

SIO, | Al,O3 | CaO KO TiO, | (ppm) | MgO | FeOs
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2,27 | 0,967 347 | 1,8¢ .

o| 551 | 14¢t 11,6 1,63 | 0,540 157,3 1,07¢ | 2,30

Unidad Q3

o/ 0,01 | 0,26% | 0,212 | 0,581 | 0,01 20 1 0,01

o| 75,7 | 22,6 | 49,8 - 1,07 170 6,23

o| 56,5 | 17t 7,1 1,98 | 0,737 84 | 1,47 | 4,30

Unidad Q2

o/ 1,65 | 0,921 | 0,359 | 0,652 0,01 20 1 0,01

o 61,7 | 18t | 2,62 | 2,052 0,838 88,0 1,4C | 4,22

Unidad Q1
Minim |PromediMaxim/Minim|PromedjMaxim|/Minim|Promed

o/ 885 | 1,3z | 0,387| 0,01 | 0,01 20 1 2,08

Menor valor . Mayor valor

Tabla 5.4Valores maximos, minimos y promedios de los Eleogiitaza en ppn
referidos a toda la seccion estudiada.

| Co | Mo | Ni [ Pt | Ro | St | zn | Zr |
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aximo

331 42 97 19C 126

s

M

(0]

135 10 136 28 64 162 | 57 38

Unidad Q3

MaximMinim|Promed
0

i
©

80 5 80 10 10 59 20 10

168 7 189 45 93 129 | 61 148

Unidad Q2
0

(0]

80 5 80 10 18 65 20 10

197 11 177 55 - 89 52 266

154 9 121 48 100 79 41 177

(0]

Unidad Q1
Minim |PromedjiMaxim Minim|Promed
0

(0]

80 7 80 38 74 74 34 104

Menor valor . Mayor valor

Tabla 5.5Valores maximos, inimos y promedios de las Relaciones Quimicas
los Elementos Mayoritarios, referidos a toda lagecestudiadi

[SiO2/A120%] (Si02+A1203)/Ca(] Al203/K20 | TiO2/AI203 |
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(@]
=
;% 11.6: 11.13 0.051
oM =
O o
T |2
el go 3.62 232.9 7.90 0.03:
S| a
£
E o 0.01 0.0 0.46 0.00¢
=
S
& © 5.72 236.769 14.29 0.05:
NS
O
2| e
g eo 3.3¢ 106.634 8.61 0.03¢
S HE
£ o 1.5¢ 0.056 1.41 0.00:¢
>
£
& © 217.3
- | =
O | ©
5 | 2 ,
ks Eo 4.8¢ 125.7 13.09 0.04:
2|2
=
£ o 2.3C 0.3 4.94 0.00:¢
>
Menor valor

. Mayor valor

los Elementos

Tabla 5.6 Valores maximos, minimos y promedios de las Refesduimicas co

Traza, referiddeda la seccion estudia

V/Ni

| Ni/Co

[ VI(V+Ni) |

Zr/Al |
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(o)
£ (
. %é 79.19¢
o 5
i O
S g o 1.357 1.302 0.485 21.48(
S | a
£
£ o 0.093 0.242 0.085 2.31¢
=
£
& © 1.141 2.813 0.533
I =
o o
S O
_fg g o 0.512 1.460 0.313 30.25¢
2 £
° e
c o 0.094 0.275 0.086 2.93¢
=
£
& © 1.050 1.106 0.512 55.21¢
— =
(@4 ©
= O
_fg g o 0.695 0.827 0.402 35.01¢
.E a:
° e
£ o 0.418 0.426 0.295 19.94.
=

Menor valor . Mayor valor

5.2 ANALISIS DE LOS HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA
Con el fin de analizar los resultados quimicos mildtes en la seccién de La iza, se

exponen en la figura 5.2, los histogramas de fredaey en la tabla 5.7 se preser
los tipos de distribucion y valores maximos alcaiazapor la curva de frecuen:
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En la tabla 5.7 se presentan los resultados ao®jpdr los histogramasigura 5.2),
los cuales indican que el comportamiento tienderarsmyormente bimodal, aung
en pocos casos son unimodales o multimodales. SEY#RTINEZ &
CAMPOSANO (2000) y GONZALEZ & SANCHEZ (2001) los sms en que ¢

presenta bimodalidad puede sigrar la existencia de tipos litologicos diferer

50~ 35+

30
40+ —

25
304

20

0/n 0/

204 154

104
104

5 H
(0] T t 0

0 16 32 48 64 80 0 5 10 15 20 25
Sio2 AI203

73

80 60
70

50 /\
an.




CARACTERIZACION QUIMICA Y BIOESTRATIGRAFICA DEL LIMITE CENOMANIENSE -
TURONIENSE DE LA FORMACION LA LUNA, QUEBRADA LA ORTIZA, ESTADO TACHIRA

Figura 5.2 Histogramas de frecuencia quimicos de los elemen&y®ritarios y traz
de la seccién La Ortiza. El eje X representa losrualos de clase en porcaje para
los mayoritarios y en ppm para los traza. El ejepftesenta el porcentaje
frecuencia de cada elemento, (,, Al,0O3, CaO, KO, TiO,, MnO, MgO, F,O3z en
%; Co, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr en pp
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Figura 5.2 Continuacion
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Figura 5.2 Continuacion

Tabla 5.7 Tipos de distribucién y valores maximos alcanzgutwdos poligonos d
frecuencia en los histogramas de frecue

Bimodal Multimodal

SIO, Maximo(1): 4,35 Co | Maximo(1): 103 ppt
Maximo(2): 65,7 Méaximo(2): 185 ppt
Bimodal Multimodal

Al,O3 Maximo(1): 1,33 Mo Maximo(1): 7 ppr
Méaximo(2): 19,7 Méaximo(2): 22 ppr
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Bimodal Multimodal

CaO Méximo(1): 0,24 Ni Méximo(1): 91 ppr
Maximo(2): 49,8 Maximo(2): 141 ppt
Bimodal Bimodal

K20 Maximo(1): 0,71 Pb Maximo(1): 16 ppr
Méaximo(2): 2,49 Méximo(2): 38 ppr
Bimodal Bimodal

TiO, Maximo(1): 0,01 Rb Maximo(1): 11 ppr
Maximo(2): 0,95 Maximo(2): 91 ppr
Bimodal Bimodal

Vv Méaximo(1): 64pp Sr Méximo(1): 89 ppr
Maximo(2): 122 Maximo(2): 223 ppt

Bimoda

Unimodal Maximo(1): 41 ppr

MnO Méximo(1): 0,01 Zn Méaximo(2): 190 ppt
Bimodal Bimodal

MgO Maximo(1): 1,29 Zr Maximo(1): 33 ppr
Méaximo(2): 5,12 Méaximo(2): 250 ppt
Unimodal

FeO3 Méaximo(1): 3,59

En el SiQ se observa que la mayor frecuencia de muestrasntagsconcentracion:
de 65,7%, pudiendo corresponder a las Is, mientras que el grupo de muestras

corresponde a concentraciones de 4,35%, puedeior@ase con las caliz
El Al,O3 presenta el valor 19,7% con mayor frecuencia, kE esta asociada a

presencia de minerales de arciiNOGUERA & YEPEZ 2002, lo que puede indic:

que este valor corresponde al grupo de lutitaseptes en la seccion. EI maximo ¢
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le sigue a este valor es el de 1,33%, lo que pregatesentar a aquellas calizas pol

en minerales de arcilla.

El CaO se presenta en la <ion de forma opuesta al SiOteniendo con mayc
frecuencia concentraciones de 49,8%, lo que evidelac presencia de espec
carbonaticas, representadas por las calizas. Leentmacion de 0,244% se prese
en el 70% de las muestras, y pertenece lutitas que se encuentran a lo largo d

seccion.

El K,O tiene concentraciones entre 0,01 y 2,61; comiagores frecuencias en |
valores 0,715 y 2,14; el primero corresponde a#dizas, y el segundo a las lutit
Este elemento esta asociadolos minerales de arcillas y a especies clas
(CEDILLO & OLAYA, 2003 BARITTO, 2003).

El TiO, al igual que el LO esta asociado a los minerales de arcillas y aces
clasticas (RICENO & CALLEJON, 2000; E&DILLO & OLAYA, 2003;BARITTO, 2003).
En laseccion las concentraciones que se presentan cofr@eaencia son 0,01%

0,95%, las cuales pueden corresponder a las calizdisas, respectivamen

El V se encuentra asociado a materia organica, lpseambientes marinos tiende
ser mas abundéan en zonas distales o profunc(BrRICENO & CALLEJON, 2000,
BrICENOet al 1996) este a su vez se presenta con mayor concentiati@s lutitas
siendo las mas frecuente de 64 ppm y 122 ppm. En parte de las calizas e

elemento se encuentra cede su limite de deteccion.

El MnO a lo largo de la seccidbn se mantiene enrgala@ercanos al limite «

deteccién, por ende no posee un alto rango deatnlidiad.
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En el caso del MgO muestra una mayor frecuencia t@jcentraciones de 1,2%
un por@ntaje de muestras cercano a 75%, un segundo makém®,2%. Esto
valores pueden indicar la ausencia o0 escasez deratee como calcita alta
magnesio o montmorilloniteNOGUERA & YEPEZ 2002),este compuesto también

relaciona con asociaciones oricas (&EDILLO & OLAYA, 2003).

El FeOs, presenta un maximo de 3,5% en un porcentaje @stnaucercano al 60¢
Este compuesto esta relacionado con asociaciomdksas CEDILLO Y OLAYA,

2003 e indica un aporte terriger

Los elementos traza repcdos para esta seccion de estudio, se caractermasef
multimodales, indicando diferentes niveles de aiiak- reduccion. En el caso o
Ni, al igual que el V, MgO y Mo, esta relacionadoncasociaciones organic
(CepiLLO Y OLAYA, 2003). En la seccidma distribucién que presenta este elementi
multimodal, con valores de 91 ppm, 141 pmmy 199.p

El Mo también con una distribucion multimodal, e maximos de: 7 ppm,
ppm y 29 ppm. Los valores de este elemento puetkcar condiciones axicas y

materia organica (EERSON YHUESTED, 1991, citado en BBERDI & Toccc, 1999)

El Pb tiene distribucion multimodal, con valoresxm@os de 16 ppm, 38 ppm vy’

ppm. Esto esta asociado a los minerales arcill(CEDILLO Y OLAYA, 2003).

A diferenciade los elementos traza anteriores, el Rb tienedigtabucion bimodal
con maximos de 11 ppm y 91 ppm, el primero de edencuentra relacionado ¢
las calizas y el segundo con las lutitas. En el@mayor frecuencia se ubica bajo
concentracinoes 41 ppm y 190 ppm, y se encuentra relaciora asociacione
organicas (BRICENO & CALLEJON, 2000) El Zr tiene una distribucion multimodal, |

tres maximos que presenta son: 33ppm, 250 ppm yppad Estos tres element
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indican la presencia de asodones siliciclasticas (€biLLo v OLAYA, 2003;
BARITTO, 2003).

El Sr esta generalmente asociado a los carbonBRICENO & CALLEJON, 2000;
BARITTO, 2003. En la seccion este elemento presenta una disidib bimodal
cuyos maximos 89 ppm y 223 ppm, eimero de ellos puede representar la prese
de lutitas carbonaticas y el segundo las ca

5.3 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS DE CAJA

Cuando un grupo de datos es analizado existe lasitlacl de conocer el centrc
dispersion de los vates con respecto al valor central, asi como latengsa de
valores extremos (conocidos como anémalos). Lagraiaas de cajas son utilizac
para examinar la distribucion de una variable, satro, su dispersion y s

anémalos.

Estos diagramas estagpresentados por un rectangulo, con lineas y putdosie e

fondo y tope del mismo representan los percenBley 75, respectivamente, y
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mediana o percentil 50 corresponde a una linearaeal® la caja, el ancho c
rectdngulo es arbitrario mient que el alto corresponde al rango intercuartil. &bw
adyacente superior es la mayor observacion, queeesr o igual que el percentil
mas 1,5 veces el rango intercuartil; el valor adpée inferior es la observacion n
pequefia, que es mayor oal al percentil 25, menos 1,5 veces el rango intatd.
Estos valores adyacentes estan representados d¢oeas len forma de T que
extienden desde cada limite de la «

Los resultados obtenidos mediante los diagramasj@equimicos de los elentos
mayoritarios y traza de la seccion La Ortiza (Fagbir3), para la seccién de estudic
presentan en la tabla 5.8, y seguidamente se paesies diagramas de caja quimi

de elementos mayoritarios y traza por unidad (Rigub)

80+ o 25+
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Tabla 5.8 Cuadro descriptivo de los diagramas de caja qusrdeda seccién

Ortiza

Secciodn La Ortiza

SiIO,

La mediana presenta un valor de 64% y una dispersita cor
respecto al resto de los elementos mayoritariogu(gi 5.4a)
observandose gtel minimo valor en porcentaje esta en muy pr
muestras o en ningul

Al>,03

El aluminio tiene una mediana de 18% con una dss@emedia a i
largo de la seccion, presentando su minimo val@oeas muestre

CaO

Presenta muy poca dispersion, obsndose puntos que
encuentran por encima del valor adyacente y cavrelgn a valore
anomalos, de los cuales se tienen de dos tipogaldjes anomalc
fuertes (puntos rojos), 2) valores anémalos suguesos verdes

K20

La mediana esta represera por un valor de 2,1% y una dispers
baja a lo largo de la seccién, observandose gwalsuminimo esti
presente en pocas muesi

TiO;

La mediana tiene un valor de 0,7% y presenta uspedion mu
baja comparada con la del resto de los elemimayoritario:

El valor de la mediana es de 110 ppm y la dispemsgmedia, mu
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parecida a la del ,03y K0

MnO

Los escasos valores registrados de este composmmnenomalos ¢
tipo fuerte.

MgO

No presenta mediana, su valor minimo esta en ua mas del 25%
de las muestras estudiadas y su dispersion es ajal

Fe,Os

La dispersién es poca, la mediana es de 3% y peesaores
andémalos suave

Co

El valor adyacente inferior coincide con el perdét§, presenta un
mediana de 120 ppm y uidispersién notable en comparacion a
compuestos anterior:

Mo

Presenta una mediana de 7 ppm, su valor adyacdet®r se acerc
al percentil 25 y su dispersion es la mas bajaoemparacion al rest
de los elementos traza (Figura 5.

Ni

La dispersidon es bastante alta con respecto a la dsi €lovalor
adyacente inferior coincide con el percentil 25¢sgntando un
mediana de 140 pp

Pk

El valor de la mediana es de 38 ppm, presentandodispersior
baja y un valor adyacente superior bate alejado del percentil i

Rb

El valor adyacente inferior se encuentra en poccemtaje de
muestras, la mediana es de 85 ppm y presenta EpEEglor

Tabla 5.8 Continuacion

Sr

Presenta una dispersion media y mas alta que |dMdelPb y RL
(Figura 5.4b), el valor de la mediana es de 85 ppm yadbr
adyacente inferior se acerca al percent

Zn

La mediana es de 38 ppm con una dispersién melaodel Sr y ur
valor adyacente superior en un gran porcentajeusesiras

Zr

Presenta una alidispersion con respecto al resto de los eleme
traza (Figura 5.4b), con una mediana de 70 ppmwalor adyacent
inferior cerca del percentil z
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Figura 5.4 Diagramas de caja generales de la seccion de

En la figura 5.4a se observue la dispersion en la mayoria de los component
baja, teniendose la mayor dispersion en el,. En cuanto al CaO es importal
destacar que presenta valores anOmalos, que enasstestan por encima del ve
adyacente y de los cuales se tienes tipos: 1) valores anémalos fuertes que
mas alla del rango intercuartil (puntos rojos) yvaJores andmalos suaves (
pueden estar por debajo o por arriba de tres \@aasgo intercuartil a partir de |
percentiles 25 y 75, respectivamente. como se observa la forma del diagrama
CaO, se interpreta que puede estar correspondiandos litologias diferente
teniéndose para los valores mas altos una litologyilaonatica y para los valores n
bajos una litologia lutitic

Con respecto a foelementos traza, se observa que la dispersigmasslta (Figur:
5.4b), haciéndose mas notable en el Co, Ni
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Los diagramas de caja por unidad (Figura 5.5)gesipara reconocer los elemer
traza y mayoritarios caracteristicos de cada unallas, asi como su variacion

orden estratigrafico.

En la unidad quimica UQ1l los marcadores son el Ca@e tiene la menc
concentracion, y el Ti; y FeOs; que presentan la mayor concentracion.
elementos traza marcadores de ésta son el Pb, R, yue tienen mayc

concentracion.

La unidad quimica UQ2 se caracteriza por poseandsgor cantidad de valor
anomalos de CaO, y ekO es el elemento con mayor dispersion. Los elersdraac
marcadores de esta unidad son el Mo y el V, queseptan las mnnores

concentraciones, y el Co, Ni y Zn que tienen Idereg mas altos

En la unidad quimica UQ3 los marcadores de los eados mayoritarios son
Al,O3, K50, TiO, MgO y Fe&03 que presentan las menores concentraciones;
que presentan mayoreoncentraciones son Si¢ CaO. Los marcadores de
elementos traza son Pb, Rb y Zr que tienen laomasrconcentraciones, con

mayores concentraciones de Mo, Sr

Los elementos mayoritarios tienen un comportamienty similar en la unida
quimica UQ1 y UQ2, por el contrario la UQ3 se comportapletamente diferente
las dos anteriores. Los elementos traza a difeaeteilos mayoritarios no presen
similitudes en su comportamiento, cada unidad esgmta de manera diferer

En los elememts mayoritarios la variacion de los percentilesgdimnas nos indic

gue de base a tope (U(—UQ3) hay un aumento del SiOy del CaO, y uni
disminucién de AIO; KO, TiO,, MgO y FeOs. En los elementos traza e
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variacion de base a tope muestra que un aumento en el Sr, V, Mo, , y u

disminucién en Co, Ni, Pb, Rby z
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5.4 ANALISIS POR FUNCIONES DISCRIMINANTES
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El analisis discriminante es una técnica estadisiice se puede utilizar como
forma de cuantificar el grado de relacién lineaktnte entre variables, yroja el
coeficiente de correlacion que indica que tant@restlacionadas entre si. L
resultados obtenidos anteriormente en los anabsimdisticos (histogramas
diagramas de caja) y en los perfiles, muestranlaseccion de La Ortiza puede
dividida en tres unidades quimicas, y para corrobesta informacion se realizar
tres funciones cuyos factores discriminantes fudes unidades y condicion
quimicas y los tipos litologicos, a partir de lamigbles de los elementos traz:

mayoritarios.

5.4.1FUNCION DISCRIMINANTE POR UNIDAD

Se utilizo el total de muestras (138), para deteaimias funciones discriminantes
las variables quimicas (elementos mayoritariosayay, con el fin de establecer

mayor dispersion entre las distinunidades quimicas definidas anteriorme

La separacion grupal que se aprecia en la figurdisfgersion 5.6 se debe a que
programa al evaluar cada una de las muestras sarofaliciones establecidas p
cada unidad, generd tres grupos con caristicas quimicas vy litologicas diferen
entre si, y que a su vez coinciden con las unglgdémicas definidas anteriormei
con los otros métodos. Estos tres grupos se sepapr rectas, y cada u
representa una unidad quimica, el grupo superirresponde a la UQ2, el de

derecha ala UQ1y el de la izquierda a la

Funcién Discriminante

41 0 ‘ ‘ — 9 Unidad

Funcién 2 L = UQl
0 x uQ2

2.1 003

T T

0.1
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Figura 5.6 Funcion discriminante por unidad quimica

La tabla 5.9 refleja los porcentajes que abarcda oasel de confiabilidad por unid:
quimica. Se observa quara la unidad quimica UQL1 el porcentaje de corfdsd
es de 83,33%, para la unidad quimica UQ2 es 84p&ry la unidad quimica UC
93,44%. De acuerdo a las unidades definidas, senagbgjue hay un 87,94%

muestras correctamente clasificadas. En tabla se aprecia que de las 30 mue:
identificadas en la unidad quimica UQ1, cinco (&)etlas fueron clasificadas cor
pertenecientes a las otras dos unidades. En ladigigimica UQ2 se observa que
las 50 muestras, ocho (8) fueron clasificadomo pertenecientes a las otras

unidades. Y en la unidad quimica UQ3 de las 61 tragscuatro (4) fuero
clasificadas como pertenecientes a las otras ddades. La razén de esta diferer
puede deberse a similitudes litolégicas entre estasstrs y las que se estableciel

pertenecientes a las otras unidas

Tabla 5.9 Clasificacion por Funciones Discriminantes

Unidad Actual| Tamafio d¢ Unidad Pronosticada
Grupc UQ1 uQ2 U
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Unidad Q1 30 25 3 2
(83.33%) (10.00%) (6.67%)

Unidad Q2 50 1 42 7
(2.00%) (84.00%) (14.00%)

Unidad Q3 61 3 1 57
(4.92%) (1.64%) (93.44%)

Porcentaje de casos correctamente clasificé87.94%

La funcion discriminante correspondiente a cadaachise genera multicando los
coeficientes generados por el programa STATGRAPHILS 5.1, por la respecti
concentracion de la variable quimica y realizandostima algebraica de es
productos con el valor de la constante, obteniéndles esta manera las siguier

ecu&iones de las funciones discriminan

Funcion 1: 1281,31 - 2,1428*Al203 + 46,1317*CaO + 0,161529*Co
28,2295*Fe203 +165,646*K20 + 77,8829*MgO + 415,M50 - 3,42341*Mo +
0,0564374*Ni +0,801127*Pb + 0,129213*Rb + 25,90833i- 0,0845893*Sr -
335,755*T102+ 0,305912*V _ppm - 0,269435*Zn - 0,122987*Zr

Funcion 2: 1,06252*Al203 + 3,16888*Ca(- 0,134063*Co + 0,219107*Fe203
2,48363*K20 + 0,852347*MgO + 0,441597*Mn- 0,358745*Mo + 0,383802*Ni -
0,750307*Pb -0,56541*Rb + 2,71258*SiO:- 0,257667*Sr - 0,084144*TiO2 -

0,739883*V _ppm_ 0,0102972*Zn + 0,215716*,

5.4.2 FUNCION DISCRIMINANTE REALIZADA PARA LAS LUTI TAS
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Por los resultados obtenidos en el grafico de disje anterior, se realizé una nue
funcion discriminante para un solo tipo litolégiy asi conocer si la distribucién

los grupos es segun sus condiciones quin

Funcion Discriminante Lutitas

Funcién 2 4.7 j‘ T T ‘j Unidad
uncién I 1 e uQ1
r x ]~ uQ2
2.7 : ) « . UQ3
07 | . ’ -
L o o
[ ’ DD% DD
-1.3 C o .
33 L, 1 1 1 5 4
-5.6 -3.6 -1.6 0.4 2.4 4.4
Funcién 1

Figura 5.7 Funcion Discriminante aplicada en las lutitas

Para esta funcion solo se utilizaron los valorelslenuestras de lutitas, se aprecii
los resultdos obtenidos en la figura 5.7, que las lutitagrsguentran dividas seg

sus condiciones quimicas, en tres grupos que danaon las unidades definic

En la tabla 5.10 se observa que para la unidad icaitdQl el porcentaje ¢
confiabilidad es d&2,14%, para la unidad quimica UQ2 es 86,49%, & [zaunidac
quimica UQ3 es 95,92%. De acuerdo a las unidadesdies, se observa que hay
89,47% de muestras correctamente clasificadasstantabla se aprecia que de las
muestras identificadas la unidad quimica UQ1, cinco (5) de ellas fue
clasificadas como pertenecientes a las otras ddades. En la unidad quimica Ut
se observa que de las 37 muestras, cinco (5) fudasificadas como pertenecien

a las otras dos unidades. Y en ladad quimica UQ3 de las 49 muestras, dos
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fueron clasificadas como pertenecientes a las divasunidades. Al igual que en
caso anterior, la razén de esta diferencia puelierde a similitudes litologicas en

estas muestras y las que se esteeron pertenecientes a las otras unide

Tabla 5.10Clasificacién por Funciones Discriminantes Lu

Unidad Actual | Tamafio de Unidad Pronosticada

Grupc UQ1 uQ2 U

Unidad Q1 28 23 4 1
(82.14%) (14.29%) (3.57%)

Unidad Q2 37 5 32 0
(13.51%) (86.49%) (0.00%)

Unidad Q3 49 2 0 47
(4.08%) (0.00%) (95.92%)

Porcentaje de casos correctamente clasificé89.47%

La funcion discriminante correspondiente a cadaachise genera multiplicando |
coeficientes generados por el programa STATGRAPHICS Plyspbr la respectiv
concentracion de la variable quimica y realizandostma algebraica de es
productos con el valor de la constante, obteniéndles esta manera las siguier

ecuaciones de las fuoaes discriminante

Funcion 1: 1281,31 + 25,905*Si02- 2,1428*Al203 + 46,1317*Ca0O
165,646*K20 + 335,755*Ti02 + 0,305912*V _ppm_ + #AFHB*MnO +
77,8829*MgO + 28,2295*Fe203 + 0,161529*- 3,42341*Mo + 0,0564374*Ni -
0,801127*Pb + 0,129213*R- 0,0845893*Sr - 0,269435*Zn0,122987*Z
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Funcion 2: 2,71258*SiOz- 1,06252*Al203 + 3,16888*CaO + 2,48363*K2-
0,0604144*TiO2 -0,739883*V _ppm_ + 0,441597*MnO + 0,852347*MgO
0,219107*Fe203 90,134063*Co- 0,358745*Mo + 0,383802*Ni + 0,750307*F-
0,56541*Rb -0,257667*Sk- 0,0102972*Zn + 0,215716*Zr

5.4.3 FUNCION DISCRIMINANTE POR LITOLOGIA
En la funcidn discriminante por litologia se obseryue los grupos litologicos

encuentran alineados, esto se debe a que la fulcidm logra definir dispersi¢
significativa, siendo la dispersion observada gerseepat la funcion 1

Funcion Discriminante por Litologia

16 F . 1 Liologia
r { ¢  Lutita
13 1 < Caliza
Funcion2 10 [ g o Chent
4 L ]
N ><)< ;x X ®
[ 2500 X KX x * * *
_2 =, . . | N . s 1 n
-5.3 -3.3 -1.3
Funcién 1

Figura 5.8 Funcién discriminante por litologia
En la tabla 5.11 se observa que para la unidad icaitdQl el porcentaje ¢
confiabilidad es de 98,21%, para la unidad dca UQ2 es 88,89%, y para la unic
quimica UQ3 50%. De acuerdo a las unidades definida observa que hay
95,74% de muestras correctamente clasificadas.sientabla se aprecia que de

112 muestras identificadas en la unidad quimica Uk (2)de ellas fuerol
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clasificadas como pertenecientes a las otras ddades. En la unidad quimica Ut
se observa que de las 27 muestras, tres (3) futmsificadas como perteneciente
las otras dos unidades. Y en la unidad quimica U&l&s 2 muestrados (1) fueron
clasificadas como pertenecientes a las otras dakdes. Al igual que los cas
anteriores, la razon de esta diferencia puedersielze similitudes litologicas ent

estas muestras y las que se establecieron pedatexa las otras \dades

Tabla 5.11Clasificacion por Funciones Discriminantes por latpas

Litologia Tamafio de Litologia Pronosticac
Grupc Lutitas Caliza c
Lutitas 112 110 2 0
(98.21%) (1.79%) (0.00%)
Caliza 27 3 24 0
(11.11%) (88.89%) (0.00%)
Chert 2 1 0 1
(50.00%) (0.00%) (50.00%)

Porcentaje de casos correctamente clasifici95.74%

La funcion discriminante correspondiente a cadaathise genera multiplicando |
coeficientes generados por el programATGRAPHICS Plus 5.1, por la respecti
concentracion de la variable quimica y realizandostma algebraica de es
productos con el valor de la constante, obteniéndles esta manera las siguier

ecuaciones de las funciones discriminal

Funcion 1: 1167,78 + 1,18234*Al203 + 42,9473*CaO + 0,123459*Gc
29,0385*Fe203 + 84,9823*K20 + 51,6134*MgO + 3453860 - 2,91465*Mo-
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0,00907868*Ni + 0,92074*Pb + 0,12942*Rb + 24,017&S - 0,038015*Sr +
352,752*TiO2 + 0,293959*V _ppr- 0,361354*Zn - 0,13977*Zr

Funcion 2: ©,169826*AI203 + 1,7203*CaO + 0,134868*Co + 0,308Fe203-
0,752535*K20 + 0,112558*MgO - 0,388606*MnO - 0,546168*Mo +
0,00196419*Ni -0,483941*Pb + 0,643141*Rb + 1,06044*SiO2 + 0,01686D +
0,592661*TiO2 0,294783*V _ppm - 0,0181601*Zn - 0,0477211*Zr

5.5 ANALISIS PETROGRAFICO

Petrograficamente se analizaron 22 muestras, sieladdicadas segun los criteri
texturales establecidos fDUNHAM (1962), encontrandose en ellas un predomini
rocas tipo mudstone (16 mues— 72,72%), wackestone (56 22,72% muestras)
packestone (1 muestra4,55%) (Figura 5.9). Este andlisis petrograficojargue er
la mayoria de las muestras se presenta un poreedgagomponentes extraclasti
entre 120 %, de componentes ortoquimicos ent-94 % y en muy pocas muestr
componentes aloquimicos en un porcentaje que \ariee -35 % (Anexo 7)
también se pudo interpretar que la seccion de iesprdsenta una diagénesis tal
caracterizada por recristalizacion, cemento ensvetaresio- solucid de estilolitas
(Figura 5.10).
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A
packestone /

4,55%

Wackestone
22,72%

Mudstone
72 72%

Figura 5.9 Representacién porcentual e ilustrativa de losstjpetrografico:

de la Formacién La Luna en la seccion de est
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Recristalizacion

OR-37

Presién-Solucion 1,8 mm

de estilolitas

Figura 5.10Efectos diagenéticos de la Formacion La Luna eota de estudi

Las seciones petrograficas se caracterizan, en gemEmagu gran contenido de lo
carbonatico y minerales de arcilla, presencia digapy materia organica, arrec
laminar de los minerales. En las muestras del tigpla seccion se observan clas

de cuazo y presencia de foraminiferos (Figura 5.
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OR-113

Lodo carbonético y minerales opacos

1,8 mm

Figura 5.11Caracteristicas generales de las petrografiassixtadn quebrada |

Ortiza.

5.6 ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

La investigacion paleontologica de la Formacion luaa en la seccion de
guebrada La Ortiza, se redujo necesariamente adeopaleontologia de seccior
finas, ya que no fue posible realizar técnicasnhsionales convencionales co
lavado de lutitas, debido a su grado de dureza. eB® modo el estud
micropaleontoldgico estuvo dirigido fundamentalmente a la identificacide
foraminiferos (plancticos y bénticos) basandostaeronacion dePREMOLI SILVA &

SLITER (1999), con la finalidad de obtener una posiblécation estratigrafic
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En la petrografia realizada a Icalizas se encontré6 macrofésiles de fragmentc
moluscos (Figura 5.12), los cuales también se vhsam en las muestras de me
del resto de ellas.

1,8mm

Figura 5.12 Macrofosiles de fragmentos de moluscos recristdigapertenecientes

la zona de estudio.

El estudio de la quebrada La Ortiza arroj6 contemucropaleontolégico hacia

tope con escasa presencia de estos organi
De las muestras analizadas, s6lo aquellas ubichdeis el tope de la secci

mostraron la presencia de foraminiferEl conjunto faunal se caracterizé por 1

baja diversidad y abundanc
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5.6.1 DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

La distribucién y abundancia de los foraminiferténpticos y bénticos, se estable
por medio del conocimiento de la morfologia de cadganism. Cada géner
encontrado posee una abundancia menor a cinco lejEsp En total fuero
reconocidos 5 géneros de foraminiferos planctidominados por especies simpl
eutréficas y globulares, del géneHeterohelix (reussi, moremai y en meno
proporcionHedbergelli (sp, delrioensisy Globigerinelloides spEn cuanto a lo
foraminiferos bénticos se reconocieron 2 génerdaumales Gabonita sp.y

Orthokarstenia sfgFigura 5.13

Heterohelix reussi Orthokarstenia sp. Hedbergella delrioensis

Figura 5.13Fotomicrografias de los foraminiferos identificagéoda seccién di
estudio.

5.6.2 INTERPRETACION PALEOBATIMETRICA
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Bajo condiciones normales marinas abiertas, la osinn de la asociacion faur
es un indicador muy util de la paleobatimetria. @mwbargo, para las condiciones
Cretéacico Tardio en Vezuela, las variaciones de las relaciones plan¢béosicos
es también funcion de la variacion de la produdsidi de las aguas superficiales y
la oxigenacion del fondo, por ende pueden refligjato cambios en las condicior
de la columna de aguamo cambios de profundidad €EKTzNUS 2002.

LECKIE (1987) realizé una evaluacion de paleoprofundidadgmrtir de conjuntc
plancticos, teniendo como propuesta que la digtidou de los foraminiferc
plancticos responde a una estratificacién que peer una funcién de la densidad
la columna de agua, especialmente en latitudess,bd@nde las variaciones

temperatura y salinidad en la parte superior pu@demover la particion vertical
nichos y mayores diversidades. De esta manerappeofr<s grupos faunales pa
latitudes bajas, con base en las asociacionegamiftiferos plancticos del Cretaci

Tardio.

« Fauna de mares epicontinentales (<100m), caraatixizpor especit
biseriales como eHeterohelixy formas triseriales como IGuembelitria
Sugiere que estas especies habitan cerca de Idisiepge las aguas y son
mayor tolerancia ecolégica que otros géneros dostgic Junto con est
organismos oportunistas, pueden encontrarse alg®ngiones de pequefi
especimenes deedberella sp. yGlobigerinelloidessp.

« Fauna de aguas someras (<100m), caracterizado gmecienenes c
Hedbergellasp. yGlobigerinelloidessp., como los mayores componente:
esta fauna. Estas especies son los elementos ddesnde foraminiferc
planctics en secciones de aguas abiertas pela

* Fauna de aguas profundas (>100m), donde los géoenoguillas parecen s
los moradores de aguas profundas del Cretacicoiddrdsado en |
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distribucion paleobiogeografica, datos isotdpiatistribucion releiva de los
cambios eustaticos y por analogia con los habiasrdanismos viviente

siendo estos mas sensibles ambientalrr

Segun los grupos definidos pLECKIE (1987), la seccion de la quebrada La Or
puede ubicarse entre los dos primeros (n epicontinentales y aguas somer
debido a que los organismos que los caracterizaciden con los identificados en
seccion, asi como también lo demuestra la pocadaimgra de los géneros. L
foraminiferos bénticos identificados, han sido regmos en ambientes que vari
desde neritico hasta batial superior (Koutsoukétast, 1990), sin embargo dado
pobre diversidad y la baja abundancia se propoaeambiente neritic

5.6.3 EDAD

Diversos autores han enfocado sus esfuerzos eatdaidnde la Formacion La Lun
a lo largo del occidente de Venezuela. Recienteg GALEA (1989), estudia |
Formacion La Luna en los Andes, donde de acuetds foraminiferos identificadc
en las microfacies descritas, establece una ed&dsatcion basal Cenomaniens
tardio —Turoniense temprano, por la Ultima aparicion delegé Rotaliporz y la
primera ocurrencia dgVhiteinellasp. Para la seccidon superior le asigna una
Campaniense temprano por la ultima ocurrencicMarginotruncana sinuos y la

ocurrencia conjunta dgolivinoides strigillatusy B. culverensis.

TRuskowskI et al. (1995), identifican en Perija, en la costa occidedel Lago d¢
Maracaibo y en algunos nucleos del subsuelo arfpo lael mismo, la Zona ¢
Rotalipora cushmanipermitendo establecer la base de esta formacion no més
que Cenomaniense tardio. En el mismo ROMERO& GALEA (1995), en los Ande!

especificamente en Mérida y al oeste de Tachirasignan una edad de Santonie
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tardio a Campaniense tardio al MiemTres Esquinas por la presencia de las z

de Globotruncanita eleva: — Globotruncana ventricosa

VILLAMIL & PINDELL (1998), sefialan la dificultad para la datacionMigimbro Tres
Esquinas por bioestratigrafia tradicional, dadaxXstencia de alguncespecimenes
bénticos fosfatizados y escasos foraminiferos fiox globosos pobremer
preservados con rangos evolutivos muy amplios|@gue delimitan al mismo pu
las edades de las formaciones La Luna y Coloncamdio una base diacroni

comenzand en el Santoniense tardio y Campanie

LORENTEet al. (1997), estudian detalladamente la Formacion Laaleimgualment
proponen como limites de edad Cenomaniense tandia lease (por la presencia
Zona de Rotalipora cushma), y Campaniense tardipara el tope (Zona c
Globotruncanita calcarat). Asimismo, sefiala la posibilidad de la existerdgaun
hiato entre el tope de la Formacién La Luna y laebde la Formacion Colé
abarcando un intervalo estratigrafico entre lo®leiy superiores del mpaniense y
los inferiores del Maestrichtiense, identificado fpoausencia parcial de la Zona

G. calcaratay la Zona deG. havanensis

COONEY & LORENTE (1997), reportan evidencias de la existencia demexhos ur
evento compresional mas antiguo qo reportado por autores anteriorPARNAUD
et al., 1995;PINDELL & TABUTT, 1995), entre el Coniaciense tardi€ampaniense.
Establecen que el margen Atlantico pasivo, pud@ihaiolo afectado tectdbnicame!
por esfuerzos compresivos, resultando en pliento, fallamiento y erosion/r
sedimentacion, entre el Santoniense y Campaniezisepal queda evidencia
regionalmente por la ocurrencia de un hiato catiik@antre el tope de la Formaci
La Luna y la base de Coldn, que varia entre 13 Miaeonade Chejendé, estat
Trujillo, 1 Ma en las quebradas Maraca y La LumalaeSierra de Perija, identifica

en la Cuenca de Barinas [DE GUERRA et al.(1996), y reconocido en la localidad
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Flor de Patria, estado Trujillo, pdMADRID (2001) en base a lausencia del
Santoniense.

Una hipétesis sefiala que estos eventos podriarrelsteionados a tasas diferencie

de movimiento en las placas tectonicas mayoresntiural Campaniense, 0

acrecion/obduccion en el margen activo del Pagifice afectare principalmente e

borde occidental del margen pasivo. Otra hipétesigiere al control ejercido por

Arco de Mérida, el cual fue sometido a un procesagjuvenecimiento a partir ¢

Coniaciense tardio.

La figura 5.14, muestra la correlacion crcstratigrafica de la Formacion La Luna
el occidente de Venezuela. En esta, se denota rdctea diacronico en |
sedimentacidon que se inicia durante el Cenomanie@sdio en la regid
noroccidental de la cuenca, equivalente a la ac8iatra de Peri, Lago de
Maracaibo y Trujillo, y avanza cubriendo la regufe Mérida durante el Turonien:
hasta cubrir la regién de Tachira entre el Conrsaetemprar—tardio. Durante €
Santoniense tempramoedio, la cuenca se encuentra completamente inanckawa
condiciones similares en toda su extension, lo que la relacion entre

sedimentacién, eustacia y tectonica hasta este ntomes bastante simple, exce
enaguellas regiones ubicadas al norte de la cuergidental mas cercanas al At
de Mérida, ge sufren modificaciones en la sedimentacMADRID, 2001). Esto:
efectos, son correlacionables con el hiato quert@ COONEY & LORENTE (1997), el
cual se extiende hacia el oeste hasta Perija, mpidmlieser consecuencide
levantamientos o de eventostonicos aislados al norte de la regiéon que quec
reflejados en el registro estratigrafico, sugirergle mientras la parte sur de
cuenca fue rellenada de una manera gradual deblids@bsidencia constante y
carga, caracteristico de cuencas actuaron como margenes continentales pas
la parte norte muestra evidencias de deformatMACELLARI, 1988;VILLAMIL &

PINDELL, 1998; MLLAMIL et al. 1999).Esta fase culmina con la sedimentacion
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Miembro Tres Esquinas y Ftanita del Tachira dui el Campaniense, los cua

presentan igualmente un caracter diacronico adw ldel occidente de Venezu

Localided Pejay | Frente Norandino » Téchira
Costa Occidental Trujillo Meérida B
& de Patri (Mesa Ed ivar) ROLUO.. o
(Coorey & Laerte, 1997) Lago de Maracaibo (For 3) Quebrada Chirir ia)
Edad (Coorey & Laerte, 1997)
Veesnaner= | COLON

Coniaciense

Turonense

Cenomaniense
tardio

Figura 5.14 Correlacion cronoestratigrafica de la Formaciériuaa en el occidente de Venezu
(Tomado y modificado dCOONEY & LORENTE1997)

En el intervalo Cenomanier-Turoniense REMOLI SILVA & VERGA (2004)
establecen la Zona de Whiteinella archaeocretaceta cual definen como la zoi
de rango parcial de la ultima aparicion (Rotalipora cushmania la primera
aparicion deHelvetoglobotruncana helveti. Esta zona comdnmente contiene

baja diversidad de conjunto de fésiles relacionado la extensa desitacion de
sedimentos ricos en materia organica (EAO2). Eljwudn de fosiles en es
intervalo, consiste tipicamente de raras espe&@Muricohedbergella, Whiteinelly
Dicarinellay mas comunmeniHeterohelix.Este Ultimo género es el mas abundi

en las secciones que presentan contenido microgalégito de la zona estudiac
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Los foraminiferos encontrados en la seccion de t&#@® presentan las siguien
edades:

Heterohelix reussi> Cenomaniense tar-Campaniense temprano
Heterohelix moremani> Albiense tardi-Santoniense
Hedbergelladelrioensis— Albiense-Santoniense (punteado)

Globigerinelloides sp— Turoniens-Campaniense

Las edades obtenidas por los foraminiferos pléaotiecdican un rango que va de:
el Cenomaniense tardio al Seniense temprano, tomando en cuenta que los mi
se observaron solo en el tope de la seccidn edmds® propone una ed

Cenomaniens@uroniense(?)

5.7 MARCO GEOLOGICO DE SEDIMENTACION

En el Cretacico Tardio la paleogeografia se caiaét@or elerentos positivos qu
actuaron como plataformas someras estables, léssa@ndicionaron las conexior
entres las subcuencas del occidente venezoGARCIA JARPA et al, 1980;ERLICH
et al, 2000a). La circulacion de fondo estuvo restdagipor estas arreras,

provocando bajas tasas de ventilacion en la colueregua

Durante este periodo se incrementaron de un 50%&ald@$ tasas de produccion
corteza y de expansion del piso oceanLARSON, 1991) lo que generd un aumer
del volumen de los$ri dges” que ocuparon mas espacio en las cuencas ocei
causando un aumento en el nivel eustatico del lleggndo a ser lo suficientemel
profundos (>100m) (¥YSoN & PeEARsON 1991), evidenciado por una transgresi

gue incremento las areas plataforrs las cuales vinieron a ser sitios Optimos |
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depositacion de lutitas negras ricas en materianicg, originando secuencias t

La Luna.

KERTzNUS(2002),divide la Formacion La Luna, de base a tope, etra@uatervalos
de tiempo, que reunen careisticas similares en el ambiente y condiciones
sedimentacién que le dieron origen. El primero desecomprende desde
Cenomaniense tardio al Coniaciense medio, el segdetl Coniaciense medio
Santoniense tempramoedio, el tercero desde el Soniense medio hasta inicios ¢

Campaniense y el cuarto Campaniense tem-medio.

El primero de ellos es el de mayor interés para estudio, debido a que la secc
La Ortiza corresponde a este intervalo de tiempo,cieal empieza en
Cenomanienseomo la etapa inicial del evento andxico global 4. Posiblement
para este momento las condiciones de productidadoxia estaban establecic
para areas como la Plataforma de Maracaibo y eloSde Machiques en lo q
representaba el talud y plforma carbonatica.

A patrtir del Turoniense temprano y hasta el Coeias® temprano, las condicior
anoxicas van disminuyendo progresivamente, hasgmrdla condiciones disoxicas
incluso 6xicas, evidenciadas por el empobrecimieakativo de iones ntalicos, asi
como por tendencia hacia valores mas pesadas’®0 y mas livianos de™C,

indicando un descenso de la salinidad, que aunda@@bundancia de foraminifer
bénticos y plancticos oportunistas en las asoaiasiddsiles sugieren la pérdide la
estratificacion de la columna de agua y el infldgoabundante cantidad de nutrier
(KERTZNUS 2002).

La seccion de La Ortiza fue dividida en tres unegada primera de ellas se ubica
la base y posee una litologia que consta de estidgoran espesor de lutiti
intercalados con estratos muy delgados de caliaa. alores en el contenido
SiO,, (SIO+AIL0z)/CacC indican el predominio de la sedimentacion silistiza,
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hacia el tope de la unidad los valores SiO,/Al,O3 y del AbOs/ K,O muestran u
aumento en la energia del medio y que la fuentedanentos se encuentra cerc:
la cuenca, las relaciones V/Ni, Ni/CV/(V+Ni) reflejan que en esta unidad hay |

variacion ciclica de condiciones de oxidacion yoglia.

La unidad dose encuentra en la parte media, muestra un incteraaria frecuenci
de ocurrencia de los estratos de caliza, dismiralyespesor de los de lutita y
presentan hacia la parte media y superior estratiysdelgados de chert. Los valo
del CaO, Sr y (SigxAl,03)/Ca0 reflejan el enriquecimiento en material cadoi
pero sigue el predominio de material siliciclasticos valoresMgO, Zn y el Ni sor
indicios del aumento en el contenido de matericdmip. La relaciones V/Ni

Ni/Co y V/(V+Ni) tienen tn comportamiento similar a los de la primera unj

manteniéndose la variacion entre las condicioneakacion y disoxia.

La tercera unidad ubicada en el tope de la secpi@senta caracteristicas diferer
a las dos primeras. Litolégicamentene una intercalacion de estratos de ¢
espesor de caliza y lutita, reflejo del inicio detdansgresion. Las curvas (SiO,,
Al, O3 CaO, K0, TiO,; FeOs; , Pb, Rb y Sr se observan en forma de blo
reflejando la intercalacion de los estratos. Lacion (SiQ+Al,03)/CaO tiene ui
comportamiento igual al de las curvas anteriorasstrando que en esta parte di
seccion se intercala el predominio entre el mdtesileciclastico y calcareo. Lo
valores mas altos del V y el Mo se encuentransém widad, lo cual indica que he
mayor preservacion de la materia organica. Lasciteias deV/Ni, Ni/Co vy
V/(V+Ni), mantienen las mismas condiciones queanunidades anteriores hacie
parte basal y media, y hacia el tope aparecen porem vez las ccdiciones
anoxicas,jo que permite deducir que en este intervalo deetzxidn se comienza

evidenciar las condiciones que caracterizan el E
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La anoxia en este sector se pudo deber a la piasgadarreras paleobatimétric
(Macizo de Santa Marta yantander, el blogue de Paraguana y los Andes dieldj¢
las cuales causaron una pobre circulacion y unélaeidn limitada, otras posible
causas fueron las altas tazas de evaporacion \s preaipitaciones (alta salinide
(ERLICH et al.,2000a).

Tomando en cuenta los resultados arrojados por l@disan bioestratigraficos
petrograficos, quimioestratigraficos y litologicag estableciéo una diagénesis ta
caracterizada por el alto grado de recristalizagidesente en las petrografi
cementoen vetas y presi- solucion de estilolitas, también se identifico
predominancia de rocas tipo mudstone con mayoreoatd de component
ortoquimicos. La seccion de estudio presentdé cambBs que corresponden a
paleobatimetria epicontinental omera (<100m), caracterizada por las especie
género Heterohelix (reussi, moremali Hedbergella (sp, delrioensi),
Globigerinelloides sp.y los bénticosGabonita sp.y Orthokarstenia sp.Otra
condicion observada hacia el tope de la secuerxi&l eumento en el apor
terrigeno, evidenciado por extraclastos de cugmapla litologia rica en Sip, Al ,Os,

K20, TiIOy el FeOs y por el incremento en la relacion (& + Al,03)/CaO

Segun las caracteristicas observadas en la sateiba Ortiza y Is encontradas en
literatura, las condiciones de la seccidn no cdewicon la seccion tipo de
Formacion La Luna, debido a que proponen una pategobtria mayor a 100my s
indicios de aportes terrigenos; exceptuando loyesip porERLICH (1999)en el
mapa paleogeografico del Cenomaniense y Turoni@ffigara 2.4 y 2.5) en donc

coincide lo que el define como plataforma interoa las condiciones de la secci
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
* En la seccion La Ortiza de la Formacién La LunaesdizO una descripcic
litoldgica, consiguiéndose tres tipos litologic@siliza, Chert y Lutita

» Petrograficamente, la seccién presenta una diaig&iaedia, caracterizada

recristalizacion, cemeo en vetas y presiosolucion de estilolitas. Median
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este mismo analisis las muestras se clasificaromocaomudstones
wackestones y packstones predominando los mud

Con los valores quimicos obtenidos se definieres inidades quimici

La unidad quimica UQ1 ubicada en la base de la seccion, possgr
concentracion de »,0O3, TiO2 y Rb.

La unidad quimica UQ2 posee mayor concentraciok,delgO, Fe03 Co,
Pb, Zny Zr.

La unidad quimica UQ3 ubicada en el tope de laiGecqposee mayc
concentradn de Si(,, CaO, Mo, Ni, Sry V.

La seccion estratigrafica solo presentd foramin8ehacia el tope (UQ3
encontrandose ejemplares de géneHeterohelix (reussi, morema),
Hedbergella (sp, delrioensi), Globigerinelloides sp., Gabonita sy
Orthokastenia sg

Mediante el analisis quimico y bioestratigrafico @auvo evidencias c
condiciones paleobatimétricas someras (<100m), atando hacia el tope (
la seccion la frecuencia de ocurrencia y espesdagiestratos carbonatic
A lo largo de laseccion ocurre una variacion ciclica entre las wiowkes de
oxigenacion y disoxia, apareciendo hacia el topaielo de la anoxia de
EAQO?2.

A través de los analisis bioestratigraficos y gémgeos se pudo establec
las condiciones de sedimentac que en algunos intervalos son mas clast
y que prevalecieron durante el Cenomani-Turoniense en la Formacion
Luna, seccion quebrada La Ortiza; sin embargotilizacion de equipos me
avanzados hubiera mejorado los resulte

Mediante el anisis petrografico se logro identificar los diferes
componentes aloquimicos y ortoquimicos, y los mliss géneros de I
foraminiferos bénticos y plancticos, asi como fragtos de molusco

presentes en la seccidn estratigra
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* Los analisis quimicc de fluorescencia de rayos X, permitieron obtens
elementos mayoritarios y traza necesarios pardlest las condiciones (
la cuenca, siendo los elementos traza mejoresaddies de las condicion
de la cuenca (Co, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn)).

 Con los datos obtenidos con los analisis mineratisgiy las relacione
geoguimicas se pudo establecer las variacionesldegmbientes y nivel d
mar, no pudiéndose llegar a establecer las delilsidsal, debido a que |
relacion que se utiliza pe ello es la MgO/CaO (B.LANCA et al. 1999), y en
la seccion los valores del MgO estan en su maywmeiaa del limite d
deteccién, por lo que no seria confiable aplicanairelacior

* El muestreo realizado cada 20cm se considero adecya que permit
identificar las variaciones quimioestratigraficasigelstratigraficas que sirve
para realizar la caracterizacion de la secc

» La metodologia planteada para llevar a cabo lostiobp planteados, fue
adecuada, ya que se logré cumplir con cada uiellos.

* Los métodos estadisticos y los perfiles quimicdzatlos para procesar I
datos obtenidos, permitieron establecer las unglgdémicas de la secciér
evidenciar las condiciones de depositacion de éncar Siendo los perfile
guimicos la heamienta que mejor muestra el comportamiento de
elementos quimicos a lo largo de la secc

* Los distintos software utilizados (NCSS 2000, Msofh Excel XP 'y
STATGRAPHICS Plus 5.1) sirvieron para desarrolamtanera adecuada |
meétodos estadistis (diagramas de caja, histogramas y funcic

discriminantes)

6.2 RECOMENDACIONES

» Realizar mayor cantidad de petrografia hacia ed g la seccion La Ortiz

debido a que es donde hay presencia de foramigi
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En cuanto a los analisis quimicosrecomienda realizarlos en equipos de
alta tecnologia.

Realizar analisis para obtener el contenido de ocarborganico total
combinarlo con los resultados de este estudio parpliar la informacior
sobre la cantidad y preservacion de la materianica presente en la secci
Utilizar software méas avanzado para los métod@léstcos

Realizar estudios en zonas cercanas a la secdidfigeta, con la finalidad ¢
establecer una correlacion e integrar resultadasj geterminar condicione:
interpretaciones mas amplias para el intervalo Cenanat+ Turoniense en

el occidente de Venezue
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ANEXO 1

Columna estratigrafica, quebrada La Ortiza, esTadihira
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ANEXO 2

Perfiles de los elementos mayoritarios en la sedcadOrtiza

Cenomaniense-Turoniense(?)
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ANEXO 3

Perfiles del promedio mavil 3 de los elementos miggdos en la seccion La Ortiza
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ANEXO 4

Perfiles de los elementos traza en la seccién tiaaOr
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ANEXO 5

Perfiles del promedio mévil 3 de los elementosaraa la seccion La Ortiza
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ANEXO 6
Perfiles de las relaciones quimicas de los elersantyoritarios y traza en la seccién
La Ortiza
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