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ABSTRACT

La Luna Formation in the Quebrada Chirirfa section is constituted by calcareous shales and limestones of
dark colors with siliceous and phosphatic intervals. This paper is based on a diagenetic study of thin
sections (196) through microscope of polarized light supported by electronic microscopy (BSE, SE) and

geochemical tools (CaCO,, COT, 60O, §"C and elementary relationships).
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Introduccion

La Formacién La Luna en el occiden-
te Venezuela se extiende desde la regién
de la Guajira al oeste, hasta la depresién
de Barquisimeto al este y hasta la depre-
sién del Téchira hacia el sur. Esta forma-
cidn ha sido ampliamente evaluada por su
condicién de principal roca madre de hi-
drocarburos y por su capacidad generado-
1a.

El 4rea de estudio se encuentra ubica-
da al suroeste de los Andes Venezolanos,
especificamente en el oeste del Estado
Téachira, cuatrocientos metros al sur de la
poblacién de San Pedro del Rio, en la
Quebrada Chiriria (Fig. 1).

Mediante el muestreo detallado en
superficie, a intervalos de 25 cm, se reco-
lectaron un total de 222 muestras de roca,
de las cuales se prepararon para la eva-
Inacién petrografica un total de 196 sec-
ciones delgadas de roca con la finalidad
de observar las variaciones diagenéticas a
lo largo de toda la seccidn. Aplicando téc-
nicas de microscopia bajo luz polarizada
y apoyadas con técnicas de microscopia
electrénica (BSE y SE) se evalué la con-
diciéon de los diferentes procesos
diagenéticos asociada a los carbonatos
lodosos de la Formacién La Luna.

A través de un analisis geoquimico de
56 muestras de roca (intervalo de
muestreo: 1 mefro), se complementaron
las descripciones realizadas durante el
andlisis petrografico, determindndose la

incidencia de la diagénesis sobre
pardmetros geoquimicos (carbonato de
calcio, elementos traza, mayoritarios, mi-
noritarios, isdtopos de oxigeno y carbo-
no), y se interpretaron patrones ambien-
tales y deposicionales.

Litoestratigrafia y Sedimentologia

La Formacién La Luna en el Occi-
dente de Venezuela, en la seccion de la
Quebrada Chiriria, posee un espesor real
de 64 metros. Se caracteriza por la pre-
sencia de calizas y lutitas calcareas de
colores oscuros, siendo frecuentes nive-
les de concreciones a lo largo de toda la
seccion, con horizontes fosfaticos y
siliceos hacia el tope.

La parte basal corresponde a lutitas
calcéreas intercaladas con capas delgadas
de caliza. La zona intermedia presenta
intercalaciones de capas de calizas,
lutitas calcareas y escasos cherts, predo-
minando en su parte superior las capas de
caliza. El tope se caracteriza por la pre-
sencia de carbonatos lodosos silicificados
(10 m de espesor) situados entre dos im-
portantes niveles fosfaticos. Las concre-
ciones son mas abundantes y de mayor
tamafio hacia la parte basal, disminuyen-
do en tamafio y frecuencia hacia la parte
superior de la seccién.

En esta localidad, la Formacion La
Luna puede dividirse en tres unidades
litolégicas informales. Una unidad infe-
rior (I) constituida principalmente por

lutitas calcareas de color oscuro con es-
pesores maximos de metro y medio (1,5
m), intercaladas con capas delgadas de
caliza, que no sobrepasan los 0,50 m, re-
presentando aproximadamente un espe-
sor 24 m sobre la columna estratigrafica.

La siguiente unidad (II), con un espe-
sor aproximado de 30 metros, correspon-
de a un intervalo de transicion caracteri-
zado por intercalaciones de capas de cali-
zas, lutitas calcareas y escasos cherts,
predominando en su parte superior las
capas de caliza que pueden alcanzar un
espesor maximo de un metro (1 m). Tam-
bién es apreciable en su parte superior un
intervalo de fosfato de dos metros de es-
pesor aproximadamente.

Finalmente, la unidad superior (IIT)
esta caracterizada por la presencia de car-
bonatos lodosos silicificados y por un in-
tervalo importante de fosfato con un es-
pesor aproximado de 30 centimetros
(0,30 m) que indica el tope de la secuen-
cia. A lo largo de la columna
estratigrafica esta unidad presenta un es-
pesor aproximado de 10 metros.

Para la definicién de las microfacies
se tomaron en cuenta los criterios pro-
puestos por Galea (1989) (biota y para-
metros sedimentologicos) y Madrid
(2001) (caracteristicas texturales de Dun-
ham), resultando en total siete microfa-
cies principales. A partir de estos criterios
se reconocieron seis de las microfacies
propuestas por Galea (1989), identifica-
das como MF1 (wacke—packstone de fo-
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Fig. 1.- Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

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

raminiferos planctonicos), MF4 (wacke -
packstone de foraminiferos plancténicos
y restos de peces), MF5 (wacke — packs-
tone de foraminiferos benténicos y planc-
tonicos), MF6 (wacke — packstone silici-
ficado), MF7 (wacke — packstone de fora-
miniferos benténicos), MF8 (wacke-
packstone fosfatico) y una nueva micro-
facies propuestas por Madrid (2001), y
definida como MF2 (mudstone de forami-
niferos).

Hayque destacar que la mayoria de las
secciones delgadas de rocas presenta una
alternancia de colores claros con colores
oscuros, donde los colores claros represen-
tan acumulaciones de foraminiferos
(plancténicos y benténicos) y los colores
oscuros bandas de lodo carbondtico-arci-
1la con presencia de pocos fosiles, por eso
al iniciar la descripcion de las microfacies
presentes se habla de secciones mixtas
definidas como wacke-packstone.

Diagénesis

La matriz estid constituida principal-
mente por lodo carbonético-arcilla y/o si-
lice en diferentes porcentajes, y en menor
proporcién materia orgénica. En términos
generales supera el 50 % como constitu-
yente de cada uno de los litotipos lodosos
definidos, presentando en su coloracion
diferentes tonalidades marrones y en al-
gunos casos tonos de color naranja, esta
ultima asociada con fosfato. Bajo luz re-
flejada es posible apreciar su asociacién
con pirita. La arcilla presente en las sec-
ciones, es del tipo montmorillonita-
esmectita en su fase inicial de transforma-
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cidn reconocida a través de microscopia
electronica del tipo SE (Fig.2.A y 2.B).
Por lo general los fosiles que no supe-
ran el 50 % de los constituyentes, son
foraminiferos principalmente, que en al-
gunos casos se encuentran dispuestos en
bandas o l[dminas de color claro dentro de
la matriz oscura. En cuanto a las asocia-
ciones fosiles, en la base de la unidad hay
predominancia de  organismos
planténicos y en el tope de organismos
bentdnicos. La presencia de fragmentos
de bivalvos y de peces es escasa y no lle-
ga a superar ¢l 16 % de los constituyen-
tes. La edad determinada por fauna de

foraminiferos planténicos (Kertznus, Pa-
dron y Truskowski, com. pers). Corres-
ponde a Coniaciense-Campaniense sin
diferenciar.

En este estudio Como material
cementante, se presentan tanto el carbo-
nato calcico en sus diferentes modalida-
des (fibroso, bloque, drusa, radiaxial),
como en algunos casos la silice, barita y
siderita. (Fig.2.C, 2.D, 2.E y 2.F)

Las porosidades observadas no son
superiores al 4 % en cada uno de los
litotipos lodosos definidos. La seccion
estudiada, fue afectada por una etapa de
diagénesis temprana, en tres tiempos de
ocurrencia. En el primer tiempo (T1) se
desarrollan todos los procesos orgénicos,
la cementacion fibrosa y la piritizacion,
ademds de iniciarse los procesos de
compactacion, cementacién tipo bloque,
neomorfismo y los procesos de
silicificacion y fosfatizacion.

Entre los procesos organicos se desta-
can los envoltorios micriticos, la forma-
cion de pellets y las horadaciones. Estos
procesos diagenéticos se inician desde el
primer momento en que comienza la depo-
sicion de los sedimentos. Las precipitacio-
nes quimicas organicas producto de la ac-
cidn bacterial originan una cobertura o en-
voltorio criptocristalino en cdmaras de
foraminiferos y en algunos fragmentos de
bivalvos. Esta cobertura primaria de calcita
magnesiana tiende a preservarse mientras
que el aragonito se disuelve quedando asi el
envoltorio micritico (Zapata, 1983).

Otros procesos orgénicos, de caracter
esporadico en la seccidn estudiada, son la
agregacion de particulas sin estructura in-
terna aparente y de forma elipsoidal (pe-
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Fig. 2.- Distribucién de los paridmetros geoquimicos en la Formacion La Luna (Seccién Que-
brada Chiriria). La evidente correlacion grifica, en especial de los isétopos y de las relaciones
elementales, sugiere una baja incidencia de la diagénesis sobre la sefial geoquimica. La presen-

cia de intervalos silicificados (identificados con bajos valores de CaCO, y altos valores de Si/

Al) indican una influencia hacia valores negativos en el material organico (COT, '3Cm).

Fig. 2.- Geochemical parameters distribution in La Luna Formation (Quebrada Chiriria

Section). The good correlation between the isotopes and between the el
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tary i hips,

suggests a low incidence of the diagenesis on the geochemistry sign. The silicified intervals (low
values of CaCO3 and high values of Si/Al) indicate an influence toward negative values in the
organic material (COT, 13Corg).



llets) y la accién erosiva de organismos
invertebrados (boring). Paralelamente a
los procesos orgédnicos se desarrollan la
compactacion y los cementos fibrosos y
de bloque. Los procesos fisicos de com-
pactacion se desarrollan durante todos los
tiempos de ocurrencia de la diagénesis,
generando en un principio la pérdida de
fluidos y posteriormente (desde el segun-
do tiempo de ocurrencia, T2) una reduc-
cidn parcial del espesor de los carbonatos
lodosos, transformando carbonatos po-
bres en granos, en carbonatos ricos en
granos, consolidando asi los bandeamien-
tos v generando laminaciones a lo largo
de toda la seccién. Entre los procesos fi-
sico-quimicos carbonaticos destaca la
presencia del cemento fibroso y del ce-
mento “bloque”. El primero esta asocia-
do a las estructuras diagenéticas tempra-
nas “cono en cono”, y se sitia dentro de
las camaras de los foraminiferos y en al-
gunas fracturas. Después de iniciados to-
dos los procesos antes descritos, comien-
zan a desarrollarse el neomorfismo, la pi-
ritizacién (ambientes andxicos), la
fosfatizacion y la silicificacién (ambien-
tes disoxicos). El neomorfismo conduce a
una estabilizacion de la estructura crista-
lina de los fragmentos de bivalvos (sin al-
terar su composicion original), en un pri-
mer momento de tipo homoaxial y poste-
fiormente heteroaxial (la més
predominante en la seccidén estudiada).
En ambientes diagenéticos altamente re-
ductores comienzan a manifestarse los
procesos de reemplazo por sulfuro de hie-
1o, conocidos como piritizacion. Mien-
tras que en ambientes diséxicos, produc-
to de la degradacién bacterial de la mate-
ria orgénica en presencia de arcilla

montmorillonita (ricas en Si y P), co-
mienzan a desarrollarse los procesos de
silicificacion y fosfatizacién.

En el segundo tiempo de ocurrencia
de la diagénesis (T2) se desarrolla la ce-
mentacion de tipo drusa, se inicia la ce-
mentacion de carbonato de hierro (side-
rita) y contintian los procesos de com-
pactacion, neomorfismo, fosfatizacion,
silicificaciéon y cementacioén tipo
bloque.La cementacion tipo drusa estd
asociado a la porosidad del tipo vug pro-
ducto de la pérdida de fluidos durante la
compactacién. El otro tipo de cementa-
cion es la del carbonato de hierro o sideri-
ta que se presenta asociado a ambientes
andxicos no sulfurosos (metdnico).

Finalmente, en el tercer tiempo de
ocurrencia de la diagénesis (T3), se desa-

rrolla el cemento de sulfato de bario, las

fracturas extensivas y contintian los pro-
cesos de compactacion, fosfatizacion,
silicificacion y cementacion de carbonato
de hierro (siderita).

Influencia de la Diagénesis en los
Patrones Geoquimicos

Cambios en la relativa abundancia de
metales como Sr, Fe, Mn, Na y Ba (con
respecto al contenido de calcio) con un
incremento en el contenido carbonatico,
pueden ser usados para evaluar la
diagénesis de carbonatos. Bralower et al.,
(1997) estudiaron el grado diagenético
que afecta a los fosiles basandose en las
relaciones elementales Sr/Ca, Na/Ca, Ba/
Ca, Fe/Ca y Mn/Ca.

La aplicacion de estos parametros
geoquimicos en muestras de rocas de la
Formacidén La Luna en la Quebrada
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Chiriria permitié observar los siguientes
aspectos:

- La existencia de una buena ten-
dencia de correlacion entre todas estas
relaciones elementales (en comparacion
con Sr/Ca), especialmente en los interva-
los mds carbonéticos.

- La existencia de intervalos
silicificados que se observan claramente
resaltados en todas las relaciones elemen-
tales, la cual permite establecer
parametros de correlacion y de identifica-
cién de estos eventos.

Estos resultados permiten inferir la
presencia de una baja incidencia de la
diagénesis en la sefial geoquimica que
impida la interpretacién de los datos ob-
tenidos, atin en la presencia de los inter-
valos silicificados. La variacién de la se-
fial isotdpica no solo depende de factores
ambientales y deposicionales, sino que
también puede verse afectada posterior-
mente por procesos diagenéticos tales
como altas temperaturas durante el ente-
rramiento o fuertes procesos de
recristalizacion. Los bajos valores regis-
trados en los isétopos de la seccion estu-
diada son comunes en rocas carbonéticas
marinas (en diagénesis temprana) que es-
tan asociados a la presencia de materia
organica en condiciones andxicas. No
existe evidencia de una fuerte alteracidn
de la sefial isotépica. Esto se puede
comprobar en la existencia de una buena
correlacion entre los is6topos de oxigeno
y carbono (Fig.3), y en la buena correla-
cidon entre estos y la litologia expresada
en el contenido de carbonato de calcio.

En este trabajo no se determiné el
grado de madurez que sufrié la materia
orgénica, pero los resultados obtenidos en

Fig. 3.- Diagénesis. A y B: Imdgenes SEM con tipos de matriz (montmorillonita; carbondtica-arcillosa, respectivamente) y su composicién quimi-
ca (EDS). C, D, E y F: Tipos de cementos (fibroso, bloque, drusa y de silice, respectivamente).

Fig. 3.- Diagenesis. A and B: SEM images with types of matrix (montmorillonite and carbonate-shally matrix respectively), and its chemical
composition (EDS). C, D, E and F: Types of cements (fibrous, blocky, druse and silica respectively).
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algunas relaciones geoquimicas permiten
suponer una cierta influencia de la diagé-
nesis en el contenido orgénico. Esto solo
se puede observar en las muestras de ro-
cas que ofrecen sefial de haber sido afec-
tado por procesos de silicificacién, ya que
las demds muestras de rocas poseen una
“buena relacion” entre la litologia, el car-
bonato de calcio y el contenido de mate-
ria organica. La presencia de materia or-
génica en una roca parece verse disminui-
da por la presencia de procesos
diagenéticos de silicificacion. Mediante
los analisis petrograficos se observaron
que los procesos de silicificacion extensi-
vos (que afectan a foraminiferos y/o la
matriz) estan relacionados con una fuerte
respuesta en la relacidén geoquimica de
carbono 13 organico, ademas de valores
bajos (Fig.3) en el contenido de COT
(Carbono Orgénico Total). La presencia
necesaria de materia organica para iniciar
los procesos de silicificacion y la presen-
cia de altos valores de bario (Ba) relacio-
nados con paleoproductividad primaria
no parecen concordar con los bajos valo-
res de COT registrados. Al realizar una
comparacion entre la relacion de Si/Al y
las relaciones de 5'3(3‘"3 (Fig.3), se obser-
va que altos valores de Si/Al coinciden
con los valores mas bajos (anémalos) en
estos isotopos.

En este estudio se sugiere un ori-
gen diagenético de la silice asociada
con la presencia de arcilla montmori-
llonita/esmectita, por lo que la relacion
Si/Al, en este caso, refleja procesos de si-
licificacidn extensiva. Los altos valores
en la relacién de Si/Al pueden ser utiliza-
dos como diagnédstico de la presencia de
procesos de silicificacion en las rocas.

Discusién

Los sedimentos lodosos carbonéticos
estudiados, estdn constituidos por arcilla
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del tipo montmorillonita, lodo
carbonatico y materia organica. Se puede
considerar que la mayoria de las eviden-
cias diagenéticas de la Formacién La
Luna en la seccién de la Quebrada
Chiriria, indican una diagénesis tempra-
na manifestada principalmente por los
procesos de piritizacion, fosfatizacion,
silicificacion y los diferentes tipos de ce-
mentos encontrados. El andlisis
geoquimico de las rocas estudiadas des-
carta la incidencia de una diagénesis que
impida la interpretacion de los datos ob-
tenidos, atn en la presencia de los proce-
sos de silicificacion. La buena relacion
existente entre todos los pardmetros qui-
micos en comparacion con el CaCO,, y la
buena correlacion existente entre los
isotopos y entre las relaciones elementa-

‘les, sugiere una baja incidencia de la

diagénesis sobre la sefial geoquimica.

El primer intervalo (I), correspon-
diente a la seccidén basal, muestra
litologias margosas (lutitas calcareas),
siendo petrograficamente de carécter lo-
doso, con presencia de pirita y con baja
presencia de foraminiferos bentonicos.
También posee altos valores de COT jun-
to a valores isotopicos considerados de
ambientes andxicos. Estas caracteristicas
permiten sugerir la existencia de un am-
biente de deposicion transgresivo con
condiciones de fondo restringidas y
anoxicas (sulfurosas), con una alta pro-
ductividad organica superficial. Este in-
tervalo coincide con el evento andxico
oceiinico global OAE3 registrado durante
el Cretiacico Tardio (Coniaciense-
Santoniense).

El segundo intervalo (II) que corres-
ponde a la parte intermedia de la seccion
estudiada, estd formado por calizas inter-
caladas en menor proporcion con lutitas
calcdreas y cherts. Petrograficamente son
carbonatos lodosos, con notable presen-
cia de foraminiferos benténicos y con

episodicas laminaciones silicificadas.
Muestra valores bajos de COT y valores
isotdpicos indicativos de una mejor oxi-
genacion con respecto a los otros interva-
los. Este intervalo representa un cambio
ambiental a condiciones menos restringi-
das, de mejor oxigenacién de las aguas de
fondo favorecidas posiblemente por una
somerizacion (o regresién).

El tercer y ultimo intervalo (III) re-
presenta una etapa donde carbonatos lo-
dosos fueron afectados extensivamente
por procesos diagenéticos de silicifica-
cion. Se produjeron condiciones de mejor
oxigenacion en el fondo (presencia de
abundantes foraminiferos bentdénicos)
posteriores a episodios de abundante pro-
ductividad organica en condiciones
anoxicas. La descomposicion de la mate-
ria orgéanica y los procesos de litificacion
crearon las condiciones necesarias para
los procesos de silicificacién posteriores.
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