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ABSTRACT

An integrated study of the geochemistry, sedimentology and biostratigraphy of two outcrop sections of the
La Luna Formation in Western Venezuela was carried out to determine the eustatic changes that influenced
the deposition and preservation of anoxic sediments in the Late Cretaceous.

Five (5) depositional sequences within the La Luna Formation were identified in the studied outcrop
sections (Las Hernandez and San Miguel) by shifts in *3C stable isotopes, as well as in CaCQ,, Si, and Ti
elemental content (normalized to Al).

Transgressive system tracts (TST) are characterized by heavier values in **C isotopes, lower CaCO,, and
higher content of TOC. During these periods the values of Si/Al and Ti/Al show an increasing trend and
reach their highest peaks at the maximum flooding surfaces (MFS). Highstand system tracts (HST) are
characterized by high contents of CaCO,, and a shift towards lighter values of **C isotopes. The sequence
boundaries (SB) are evidenced by a rapid shift in the 13C isotopes (from lighter to heavier values) and by
the geochemical contrast between the HST and the TST.

The identified systems tracts (Turonian-Campanian), clearly correspond with the Haq et al (1988) global
sea-level change curve.
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Introduccion

La Formacion La Luna es ampliamen-
te reconocida como roca madre por exce-
lencia de hidrocarburos en el occidente de
Venezuela. Su origen se encuentra asocia-
do a condiciones ambientales/
deposicionales andxicas que prevalecie-
ron durante el Cretécico, y que pueden
ser correlacionadas con otras regiones del
mundo.

Es el objetivo de este estudio, median-
te la herramienta geoquimica, identificar
las posibles variaciones del nivel del mar
(y sus tractos sedimentarios) que puedan
haber incidido en la deposicion de sedi-
mentos anoxicos (lutitas y calizas oscuras)
de la Formacion La Lunay su correlacion
con cambios regionales o globales.

Para cumplir con estos objetivos se
estudiarén dos secciones de la Formacion
La Luna (Las Hernandez y San Miguel)
aplicando la quimioestratigrafia (integra-
do con sedimentologia y bioestratigrafia)
y tomando en cuenta la curva global del

Fig. 1.- Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fig. 1.- Location map of the study area.

nivel del mar de Haq (1988) y los trabajos
de Jarvis (2001, 2002).

Antecedentes

La sedimentacion Cretacica del Occi-
dente de Venezuela se desarroll6 en una
cuenca de margen pasivo. La presencia de
intervalos anéxicos como la Formacion

La Luna suele asociarse principalmente a
las caracteristicas de dicha cuenca. Esta
presentd un paleorelieve irregular (con
barreras paleogeograficas) que origind
diferentes zonas con distinta circulacion,
poco intercambio de aguas entre si y dife-
rente aporte sedimentario. Por tanto, se
establecieron zonas de mayor profundi-
dad (surcos) con caracteristicas
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Fig. 2.- Modelo estratigrafico representativo del sistema de secuencias asociado al depdsito de
las secciones Las Hernandez y San Miguel, integrando la informacién sedimentolégica (textu-
ray composicion), bioestratigrafica y geoquimica (COT, &*C, CaCO,, Si/Al, Ti/Al).

Fig. 2.- Sequence stratigraphic model for the Las Hernandez and San Miguel Sections
established by the integration of sedimentologic (texture, composition), biostratigraphic and
geochemical data (COT, &°C, CaCO,, Si/Al, Ti/Al).

litologicas y paleoambientales bien defi-
nidas, que han sido denominadas como
subcuencas (Garcia Jarpa, 1980).

Otros autores han observado que es-
tas caracteristicas deposicionales en la
cuenca cretacica venezolana pueden estar
asociadas con eventos globales.

Lugo y Mann (1995) establecen la
existencia de tres transgresiones registra-
das en la base de la Formacion La Luna,
en la Formacion Navay (base del Miem-
bro La Morita) y en el Miembro Tres Es-
quinas, cuyas superficies de maxima
inundacion (mfs) son coincidentes con la
curva de Haq (1988) respectivamente).

En un estudio (Erlich, 1999) sobre los
ambientes deposicionales, geoquimica y
paleoceanografia del occidente de Vene-
zuela durante el Cretécico superior, se se-
fiala la existencia de cuatro eventos trans-

gresivos que se produjeron en el Alba-
niense tardio-Cenomaniense, Cenoma-
niense-Turoniense, Coniaciense-Santo-
niense y Campaniense-Maastrichtiense
respectivamente.

Davisy Pratt (1999) realizan un es-
tudio de la concentracion de carbono
organico y de elementos mayoritarios
y trazas en el nicleo Alpuf-6 (ALP-6),
en la Formacién La Luna, en el occi-
dente de Venezuela. Las variaciones
geoquimicas observadas reflejan una
influencia combinada de cambios rela-
tivos del nivel del mar, volcanismo
episodico, variaciones en la intensidad
de los upwelling, y alteraciones
geoquimicas.

En secciones de afloramientos de la
Fm. La Luna en los Andes Venezolanos
realizados por Kertznus (2002) y Zapa-

ta (2003) han observado variaciones
sedimentologicas, bioestratigraficas y
quimioestratigraficas que permitieron
proponer varias secuencias
deposicionales desarrolladas durante el
Cretécico superior.

Ubicacién

La zona de estudio comprende dos
secciones de afloramiento de la Forma-
cion La Lunaen el occidente de Venezue-
la (Fig. 1): la seccion Las Hernandez (en
las cercanias del pueblo Las Hernandez)
al norte del Estado Tachira y la seccién
San Miguel (entre las poblaciones Mesa
Bolivar y Lagunillas) al oeste del Estado
Meérida.

Metodologia

Para el cumplimiento de los objeti-
vos planteados en este estudio se reali-
z6 el levantamiento geoldgico de las
secciones planificadas y la recoleccion
de las muestras de rocas necesarias
para los posteriores analisis de sedi-
mentologia, bioestratigrafia, diagéne-
sis y quimioestratigrafia. EI muestreo
se realiz6 de manera sistematica cada
50 cm de afloramiento para ambas sec-
ciones.

El estudio quimioestratigrafico esta
basado en los analisis de carbonato célci-
co (CaCO,), carbono organico total
(COT), isétopos estables de carbono
(**C), y elementos mayoritarios y trazas
(Si, Al, Ti).

Los porcentajes de CaCO,vy los
isétopos estables de carbono (%.dpdb**C)
fueron obtenidos mediante la metodolo-
gia de trabajo del laboratorio de
espectrometria de masa de relaciones
isotépicas en INTEVEP-PDVSA. Tam-
bién en los laboratorios de geoquimica
organica de INTEVEP se obtuvieron a
través del equipo LECO CS-244 los por-
centajes de COT. Los elementos mayori-
tarios y trazas (%) fueron realizados me-
diante espectrometria de emision atomica
con plasma inductivamente acoplado en
la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela.

El estudio geoquimico esta basado
sobre un muestreo cada metro para la sec-
cién San Miguel y de cada 2m para la sec-
cién Las Hernandez (tanto en rocas cali-
zas como en lutitas calcareas).

Sedimentologia y Bioestratigrafia

Las secciones Las Hernandez (56 m
de espesor) y San Miguel (26,5 m de es-



pesor) se caracterizan por la presencia de
calizas y lutitas calcéareas de colores os-
curos, con frecuentes niveles de concre-
ciones (variado tamafios), y con niveles
fosfaticos y glauconiticos hacia el techo.

En la parte inferior de ambas seccio-
nes predominan las lutitas calcareas os-
curas, siendo las concreciones mas abun-
dantes y de mayor tamafio. Hacia su parte
media comienzan a predominar las cali-
zas oscuras y se observan algunas capas
de cherts. En su parte superior aparece un
intervalo de lutitas fosfaticas y
glauconiticas conocidas como Miembro
Tres Esquinas.

Bioestratigraficamente, la seccién
Las Hernandez comprende el
Coniaciense (presencia de Dicarinella
concavata), el Santoniense (aparicion de
Dicarinella asymetrica) y el
Campaniense (después de la desaparicion
de D. asymetrica).

Las asociaciones de fosiles de la sec-
cion San Miguel indican una edad que
abarca el Turoniense (ocurrencia de D.
primitiva), el Coniaciense (desde apari-
cion de D. concavata), el Santoniense
(desde ultima aparicion de Whiteinella
baltica) y el Campaniense (después de
Gltima aparicion de Heterohelix
moremani hasta la presencia de la G.
havanensis). (Kertznus, 2002).

Los andlisis petrograficos (incluyen-
do Microscopia Electronica) de ambas
secciones determinaron la existencia de
una diagénesis temprana. (Zapata, 2003).

Geoquimica

La evaluacion geoquimica de las sec-
ciones Las Hernandez y San Miguel com-
prende el andlisis de los siguientes
parametros: carbonato de calcio (CaCO,),
carbono orgénico total (COT), is6topos
estables de carbono (dC) y elementos
mayoritarios y trazas (Si, Al, Ti).

- La produccién de carbonatos varia
como respuesta a cambios ambientales
graduales, siendo la variacion en la pro-
fundidad del agua el mas significativo de
una serie de factores ambientales tales
como penetracion de la luz, oxigenacion,
temperatura, salinidad, aportes de
nutrientes y el aporte detritico.

- La presencia de carbono organico en
los sedimentos y rocas esta controlada al
menos en parte por el ambiente de depo-
sicion (anoxia) y por la abundancia o ri-
queza organica de las aguas superficiales.

- La distribucion estratigrafica del
d*3C es un indicativo aproximado del ni-
vel del mary esté influenciado por la pre-
sencia de materia organica. Otros facto-

res que la pueden afectar son la salinidad
y los cambios en la circulacion oceénica.

- El contenido de silice y aluminio en
sedimentos pelagicos, esta relacionado
principalmente con la presencia de mate-
rial arcilloso y de glauconitas (como en el
Mb. Tres Esquinas). En las secciones es-
tudiadas de la Fm. La Luna, la presencia
de cuarzo (incluyendo silicificaciones) y
feldespatos son muy escasos. El titanio
también esta asociado con las arcillas y
con minerales pesados como ilmenita,
rutilo, anatasa y esfena.

Se ha establecido (Jarvis, 2001) esta-
blecen un modelo para identificar secuen-
cias estratigraficas (tractos sedimenta-
rios) y cambios del nivel del mar a través
de la Quimioestratigrafia de carbonatos
pelagicos y hemipelagicos, principalmen-
te con la combinacion de is6topos esta-
bles de carbono, calcimetria y data de los
elementos Si, Ti, Zry Mn.

Segun este modelo los tractos
sedimentarios transgresivos (TST) po-
seen los mayores valores de a°*C y tienen
un progresivo aumento de CaCO, y Mn.
En contraste los tractos sedimentarios de
alto nivel (HST) poseen bajo d*C, alto
CaCO,, con disminucion de Mn.

Las maximas superficies inundacion
(mfs) se caracterizan por un alto conteni-
do de Mny Ti (Ti/Al), los TS: bajo Mn 'y
alto Ti.

Jarvis (2002) basandose en datos del
Campaniense del norte de Africay Euro-
pa indican que cambios en el perfil de car-
bono 13 coinciden con cambios
eustaticos del nivel del mar. Las tenden-
cias positivas (3er orden) registran gran
productividad organica y/o preservacion
de materia orgénica y decrecido flujo de
carbonato durante periodos de rapida ele-
vacion del nivel del mar y la inundacién
de la plataforma carbonatica. Estas ten-
dencias terminan debido a la caida del
aporte de nutrientes e incremento de la
deposicién de carbonato asociado con
mares epicontinentales expandidos y re-
novado crecimiento de plataforma
carbonética durante transgresion tardia y
highstand. Las tendencias negativas que-
dan son relacionadas principalmente al
retrabajamiento de materia organica ma-
rinay terrestre durante la rapida caida del
nivel del mar.

Resultados

A partir del estudio bioestratigrafico
de la Formacién La Luna en las localida-
des de estudio se obtuvo la sucesion cali-
brada desde el Turoniense superior hasta
el Campaniense.
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Fig. 3.- Representacion grafica comparati-
va del sistema estratigrafico estudiado en la
Fm. La Luna (secciones de los estados
Tachira y Mérida) con relacion a la curva
de cambios eustaticos del nivel del mar de
Hag et al., (1988).

Fig. 3.- Correspondence between the
identified sequence stratigraphic systems in
the La Luna Formation (Merida and Tachira
states) and Hag et al., (1988) global sea-level
change curve.

La interpretacion propuesta esta basa-
da en anéalisis de facies (caracter
litoldgico, contenido de arcillas y carbo-
natos, presencia de minerales
autigénicos, patrones de acomodacion,
etc.) y microfacies petrograficas (contras-
tes de color y textura, empaquetamiento
diferencial, etc.) asi como criterios
paleoecoldgicos, correlacionados con da-
tos de geoquimica orgénica e inorgéanica,
para la identificacion de superficies cla-
ves y tractos sedimentarios.

La aplicacion de esta metodologia de
Anédlisis Secuencial ha permitido identi-
ficar cinco (5) secuencias deposicionales
en la Formacion La Luna y sus tractos
sedimentarios asociados (Fig. 2). En las
secciones estudiadas (Las Hernandez y
San Miguel) los cambios en los is6topos
estables de carbono 13 y en el contenido
de carbonato de calcio, carbono organico
total, silicio, aluminio y titanio han per-
mitido proponer cuatro (4) limites de se-
cuencia (SB) y sus respectivas superficies
de méaxima inundacion (mfs).

Los tractos sedimentarios
transgresivos (TST) se caracterizan por
tener valores mas pesados en los isdtopos
de carbono 13, menor contenido
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carbonatico y mayores porcentajes de
COT. Durante los TST los valores de Si/
Al y Ti/Al aumentan hasta lograr maxi-
mos durante el mfs.

El aumento relativo del nivel del mar
conlleva a una disminucién de la produc-
tividad de los carbonatos y a la formacién
de condiciones ideales para la preserva-
cion de materia organica (condiciones de
fondo agotadas en oxigeno y/o mayor
productividad organica). Estos represen-
tan los eventos de mayor anoxia durante
la deposicién de la Fm La Luna.

Los tractos sedimentarios transgresi-
vos (TST), culminan con la superficie de
maxima inundacion (mfs), que corres-
ponde a una seccion condensada hacia la
cuenca, que contiene el maximo de orga-
nismos y diversidad planctonica.

En los tractos sedimentarios de alto ni-
vel (HST) su alto contenido de carbonato
calcico es muy caracteristico, asi como su
bajo contenido organico (COT) y los bajos
valores en los is6topos de carbono.

Durante condiciones relativamente
estables del nivel mar, la produccion de
carbonatos es reforzada al formarse me-
jores condiciones ambientales durante el
progreso de la somerizacion. Mejoras en
la circulacion de las aguas contribuyen a
condiciones menos anoxicas (disoxia)
desfavoreciendo la conservacion de ma-
teria organica.

Los tractos sedimentarios de bajo ni-
vel (LST) no pudieron ser identificados
en las secciones estudiadas. Por tal razon
se ha empleado los limites de secuencia —
superficies transgresivas (términos SB-
TS) para delimitar cada secuencia
depositacional.

Los SB-TS estan marcados por el
cambio brusco en los is6topos de carbono
(de valores muy livianos a muy pesados)
y por los contrastes geoquimicos antes
descritos entre el HST y el TST.

Estos SB-TS también fueron recono-
cidas por caracteristicas petrograficas, re-
lacionadas con cambios de color,
empaquetamiento y contrastes texturales.

10

Es decir, por cambios significativos en el
patrén de sedimentacion.

Discusién

Los tractos sedimentarios registrados
en la Formacion La Luna se desarrollaron
desde el Turoniense hasta el
Campaniense (Fig. 3), siendo compara-
bles y coincidentes en tiempo con la cur-
va global de cambios eustéticos del nivel
del mar de Haq (1988).

Todos los cambios de nivel del mar de
3er orden desde el Coniaciense hasta ini-
cios del Campaniense son registrados en
las variaciones geoquimicas de las sec-
ciones estudiadas de la Formacién La
Luna.

Para el Campaniense resalta la deposi-
cién de un intervalo glauconitico conocido
como Miembro Tres Esquinas, representa-
tivo de una tipica seccion condensada.

La aplicacion de métodos
geoquimicos ha permitido identificar cin-
co (5) secuencias deposicionales en la
Formacion La Luna, aunque no se descar-
ta la presencia de otras secuencias duran-
te el Campaniense tal como parece indi-
car los datos de la secciéon San Miguel.

Las tasas de sedimentacion publica-
das para la Formacion La Luna son bajas
durante el Turoniense y el Campaniense,
coincidentes con maximos ascensos del
nivel del mar de 2do orden. Posiblemen-
te, debido a esta causa no es posible ob-
servar todos los cambios del nivel del mar
registrados en la curva de Hag.

Estudios preliminares en geoquimica
orgéanica (COT, pirdlisis-rockeval) y en
elementos geoquimicos afectados por la
presencia de materia organica (Zn, Cu, Cr,
Mo) o indicativos de paleoproductividad
organica (P, Ba) en la Fm. La Luna pare-
cen confirmar este trabajo.

Este estudio refuerza la tesis de la in-
fluencia de los cambios eustaticos del ni-
vel del mar en la deposicion de sedimen-
tos anoxicos en la cuenca cretécica vene-
zolana.

Asi, se encontr6 en la quimioestrati-
grafia elemental, una nueva herramien-
ta Gtil, para el modelaje de estratigrafia
secuencial en carbonatos pelagicos y
hemipelagicos, de tan dificil evalua-
cion.
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