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Resumen
El presente trabajo muestra un estudio geoquimico realizado en sedimentos distales de un
paleolago ubicado en el Valle Glacial de La Canoa, cerca de Pueblo Llano, donde las
fluctuaciones climaticas y la actividad sismotectonica juegan un papel influyente sobre los
mismos. Los objetivos fueron determinar la influencia paleoclimatica y paleosismica durante la
sedimentacion lacustre, con la finalidad de generar un aporte en la comprension de los procesos
que han influido y siguen influyendo dentro de la regién andina. Para llevar a cabo los objetivos
planteados se emplearon herramientas quimioestratigraficas, las muestras fueron disueltas
utilizando una mezcla de boratos como fundentes y para cuantificar los elementos mayoritarios,
minoritarios y traza las soluciones fueron analizadas por medio de espectrometria de emision
Optica inductivamente acoplado a plasma (EEO-1AP) y emision atdmica con fuente de llama. Del
tratamiento estadistico multivariado surgieron dos asociaciones elementales, relacionadas a las
diferencias granulometricas en los sedimentos y de cada asociacion dos quimiofacies distintivas,
determinando una influencia completamente climética dividida en dos procesos. Un proceso
general, que conlleva fluctuaciones climaticas en el orden de las decenas a centenas de afios,
relacionadas a la relacion interelemental K/Al, con valores desde 0,28 a 0,43, revelando
meteorizacion de tipo mecanica prevaleciente y que de acuerdo a los periodos de ciclicidad que
mostraron los dendrogramas de agrupamiento restringido posiblemente se deban a variaciones en
la intensidad de radiacion solar incidente y un proceso distinto, ubicado desde la profundidad de
19 cm hasta el tope de la secuencia que se relaciona a un periodo climatico mas intenso que
generd probablemente el cierre de la cuenca, lo que desde el punto de vista estratigrafico esta

representado por el aumento del tamafio de grano en esa seccidn e intercalaciones de sedimentos.



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

Indice General

Pégina

I INErOAUCCION ..., 1

1 ODJEEIVOS ...t 5

I Revision Bibliografica...........ccooeiiiiiiii e 6
1 AMDIENTES [ACUSTIES ...t 6
1.1 Ambientes sedimentarios lacustres como registros

Pale0liMNOIOGICOS. .. ..o,
1.2 Influencia del clima en la sedimentacion lacustre............cc..ccccceevvnennn, 9
1.2.1 Evolucion climatica del Cuaternario ..........cccoocvveeveeeeiieeesieeesiee e, 10
1.3 Influencia de la actividad sismo-tectonica en la sedimentacion
JACUSEIE L.t

1.3.1 Respuesta geoquimica de los elementos durante eventos sismicos....... 14
2 (©1=To T[] [ 41 or: RO UPRPRRPRRY 15
2.1 Movilidad elemental ...........ccooviiiiiiii 16
2.2 Registros paleolimnologicos en elementos quiMICOS ............ccccveenee, 18
3 Quimioestratigrafia...........ccccvveiiiieiiie e 20
3.1 Atributos quimicos y sus aplicaciones como indicadores..................... 20
3.2 Interpretaciones graficas de los atributos quimiIcos..............cccceeevnenn, 21
3.3 NOCIONES e StAdISTICA ... veevvveieeieiiie e 23
3.31 Estadistica UnIVariada ...........ccocveieeiiieeiiieiiienie e 23
3.3.2 Estadistica Multivariada..............ccccceevieiiiiiiieiiee e, 24
4 Marco GEOIOQICO ........eeeiriieiiie e, 26
4.1 Marco geoldgico Regional .............c.coovveiiiiiiiii e, 26
4.1.1 Sistema de Fallas de BOCONO..........cccueiiieiiieiieiiiesieecee e, 30

4.1.2 Contexto paleocliméatico de la cordillera de Mérida durante el

(0] (01611 1 [0 IUTE U T TR TP



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

4.2 Marco GeolOgiCo LOCAl .........cccuvviiieiiieiie s 34
5 ANTECRABNTES ...ttt 37
5.1 Antecedentes INternacionales ...........cccevveveiiieeiiiee e 37
51.1 Trabajos previos en registros paleoclimaticos en 1agos................c....... 37
5.1.2 Trabajos previos en registros paleosismicos en 1agos ...........ccccccevvnne, 39
5.2 Antecedentes NaCIONAIES .........ccovvveiiiieiii e 40
i V= (0T (] (0T | - SRR URRPRRS 43

1 Recoleccion de nucleos de afloramiento...........cccoovevieieieiieiininnn, 43
2 Etapa de 1aDoratorio............ccoeiiiiiiiiiie 45
2.1 Descripcion de los nucleos de afloramiento...........cccoooveveeiiieniennnnn, 46
2.2 TOMA 08 MUESLIAS .....veeeiieeeeiiie ettt ee e e e et e e e e, 46
2.3 Tratamiento fisico y quimico de cada mUestra...........cccevvveeivreeirnnenn, 48
2.3.1 Tratamiento FiSICO ........oiviiiiiiiie s 48
2.3.2 Tratamiento QUIMICO .....cuvveeiieeeciieeeiee e ie e e e e e e e 48
2.3.21  Analisis elemental...........ccoooiiiiiiiiiiie 50
3 Tratamiento de dat0S.........ccvvvieiiiieiieeee s 51
v RESUITAAOS ... 53
1 Descripcion estratigrafica de los nucleos de afloramiento.................... 53
2 RegiON de SOIAPE......cvvve e 55
3 ANAlisis termogravimetriCo ........ccveeviieeiiie e, 57
4 Perfiles quimioestratigrafiCoS..........ccccvveiiiieiii e, 57
5 Comportamiento estadistico de las variables ..............ccccceoviveiiineeinn 60
51 Estadistica UnIVariada ...........ccccveieeiiieiiieiiieiie e 60
5.2 Quimioestratigrafia de los sedimentos del Valle Glacial La Canoa....... 62
\ Interpretacion de resultados...........ccoovveiiieeiiiee e, 74

1 TermogravVimetria .......coovee it 74
2 Interpretacion paleoclimatica de los resultados..............ccoeeevieeeiinnennn, 76
2.1 Inplicaciones paleoclimatiCas...........cccovvvveeiiiie e, 80



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

3 Interpretacion de un proceso depositacional distintivo......................... 84
3.1 Origen de la depositacion diStintiva .............cccoeiiieiiieninnieneeeeee, 88
Vi CONCIUSIONES. ....eeiiiie ettt ee e snaeeennens 91
Vil RECOMENUACIONES ......viieiiie ettt 93
Vil Referencias Bibliograficas ............cccooeiiiiiiiiiiiies 94
IX Y o 1=] o [0 o SO OP PR 101

Indice de figuras

Pagina
1 Ubicacion de la zona de estudio .............ccevvvenieiiieniienie e 4
2 Mecanismos Yy tipos de sedimentos siliciclasticos en un lago.......... 7
3 Evolucion de la concentracion de oxigeno-18 en las conchas de
los foraminiferos bénticos (de aguas profundas) durante los
Ultimos 5 millones de afios. ......ccovvvveiiieiiiiie s 10
4 Licuacién sismo-inducida en el paleolago Los Zerpa ..................... 12
Procesos sedimentarios que ocurren durante la depositacion de la
facies de la homogenita...........cccvveeveie i 13
6 Relaciones carga/radio y comportamiento geoquimico.................. 17
7 Diagrama Eh-pH para las especies de Mn-H-O ...........ccccccoveevnenn. 18
8 Perfil quimioestratigrafico y curva de acumulacion porcentual de
FRIAL ..o 22
9 Modelo de diagrama de caja (BoX plot) .........ccccccveeviveeiiiieeiiieene, 23
10 Modelo de histograma de frecuencia............ccceevvveeviveeciie e, 24
11 Ejemplo de dendrograma de agrupamiento Cluster ........................ 25
12 Modelo de grafico de agrupamiento restringido o “cluster
CONSETAINEA” ...uuuuueiiiiiiiiiiiiitii e aasaassassannannnnanannnne 26
13 Mapa geoldgico de la Cordillera de Mérida y localizacién de la
Z0NA A€ ESTUTIO ... 28
14 Esquema de limites de placas en Venezuela...............cccceeevveennneen, 29



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

15 Esquema geodinamico del noroeste de América del Sur, muestra
las trayectorias horizontales de méaxima tensién y movimiento
relativo de vectores con respecto a América del Sur....................... 30
16 Mapa de ubicacién geografica de la Falla de Bocono respecto a
las fallas principales de la region. Los circulos blancos

representan epicentro de sismos entre 1910 y 2002 ...........ccceeeveeenn 31
17 Medidas instrumentales de profundidad de sismicidad en los

Andes de Mérida en el periodo 1983-1999..........ccccccveivveviieerineenn. 32
18 Representacion del Valle Glacial La Canoa y geomorfologia

adyacente a PUeblo LIano ... 35
19 Fotografia satelital del valle glacial La Canoa...........c.ccccceevvennnnene. 37
20 Secuencia de imagenes que esquematizan la toma de los nucleos

de afloramiento.........cccuvieiiee e 44
21 Fotografias correspondientes a los nucleos de afloramiento

tomados en el valle glacial La Canoa, en su seccion distal.............. 45
22 Fotografias correspondientes a la toma de cada muestra dentro de

1S SECUBNCIAS ...ttt 46
23 Ubicacion de las muestras dentro de los nucleos de afloramiento ... 47
24 Fotografia del proceso de pulverizacion y homogeneizacion de

CAOA IMUESTIA. ..ottt 48
25 Esquema del tratamiento quimico de cada muestra........................ 50
26 Columna estratigrafica de la canaleta PLL-03-08 sup. ................... 53
27 Columna estratigrafica de la canaleta PLL-04-08 inf. .................... 54
28 Secuencia unificada con PLL-03-08 sup. y PLL-04-08 inf. ........... 55
29 Perfiles quimioestratigraficos de los 6xidos de Si, Fe, K y Al,

donde se observa la correspondencia en las tendencias de las

CONCENEFACIONES ....evvieieietieeiee sttt et et ettt et e e et et e snaeenneeas 56
30 Perfiles de pérdida de volatiles a 105°C, 550°C y 750°C,

FESPECHIVAMENTE. ..oiiiviiieiiie ettt 57
31 Perfiles quimioestratigraficos de los elementos quimicos............... 58
32 Histogramas de frecuencia y cajas graficas de Ba, Lay Al............. 61
33 Dendrograma de agrupamiento ...........ccceeeeiiuireeeeiiiineeeesiiiene e 63



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

34 Analisis de Componentes PrinCipales............ccoovverieniiinieiciiennn 64
35 Analisis de Componentes Principales. Region de solape entre las
oot U =] oo - LRSS 66
36 Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de
CLASTICOS TAMANO ARCILLA ... 66
37 Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de
CLASTICOS TAMANO ARCILLA con subquimiofacies
MNATCAAAS. ..\ttt ettt et et et et ettt 67
38 Perfiles quimioestratigraficos con las quimiofacies identificadas
para la asociacion de CLASTICOS TAMANO ARCILLA............. 68
39 Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de
CLASTICOS TAMANO LIMO......ooiiiiiiisieieieieeeesenean, 70
40 Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de
CLASTICOS TAMARNO LIMO con subquimiofacies marcadas .... 71
41 Perfiles quimioestratigraficos con las quimiofacies identificadas
para la asociacion de CLASTICOS TAMANO LIMO ................... 72
42 Gréaficos de correlacion de los 6xidos de Aluminio, Hierro y del

Vanadio en ppm en funcion de la pérdida de volatiles a la

temperatura de 550°C ........cvveiiiee e 74
43 Gréfico de correlacion del 6xido de respecto a la pérdida a 750°C . 76
44 Perfil quimioestratigrafico de la relacion interelemental K/Al ........ 77
45 Perfiles de CIA y PIA en la secuencia estratigrafica....................... 79
46 Perfiles quimioestratigraficos de SIO2 Y Zr.........ccooveeviveevineeiinnnn, 81
47 Evidencia de la ciclicidad en la radiacion solar que incide en la
Tierra y su relacion con fluctuaciones climaticas...............ccccveenee.. 83
48 Seccion de la secuencia sedimentaria, indice de un proceso
ClIMAtICO MAS INLENSO......ccveiiiiiiiieciie e 85
49 Perfiles quimioestratigraficos de la secuencia, resaltando el tope
ylaaltura de 21 CMe....ocveeiieiccee e 86
50 Esquema de la ocurrencia del depésito sedimentario que se
observa desde el tope de la secuencia hasta la altura de 19 cm ....... 90



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

Indice de tablas

Pagina

1 Influencia del clima, la geologia y la actividad sismotectdnica en

la sedimentacion en 1agos .........cccvevireiieiieiiee e 8
2 Diferencias generales entre sismoturbiditas y turbiditas de origen

NO SiSMICO (Secuencia BOUMA) .........cccccoveiiinieniiiiecce e 14
3 Caracteristicas de la facies de la homogenita y las turbiditas

(generadas por traCCidN) .........cceiverierieiie e 15
4 Clasificacion geoquimica de los elementos............ccccevvveevveiinennnnn, 16
5 Comportamiento de los elementos quimicos mayoritarios y traza

frente a procesos de sedimentacion en 1agos.............ccoovvevieinnnnnn. 19
6 Elementos como indicadores quimicos de proveniencia de

sedimentos y condiciones climaticas y redox durante el proceso

de SEAIMENTACION ......eeiviieiie i 21
7 Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk’s para un intervalo de

confiabilidad de 95%, con un nimero de muestras n: 37 ............... 62
8 Elementos constituyentes de cada asociacion elemental obtenida

mediante dendograma de agrupamiento ..........ccccecvvveevivveeiiieeeiiinennn 63

Indice del apéndice
Figuras Pagina

51 Histogramas de frecuencia y cajas graficas de cada elemento

o [0 olo SRS 106
52 Gréaficas de error estandar de cada elemento en la region de

solape entre as coOlUMNAS............cccoeeiiiiie i, 112
53 Perfiles quimioestratigrafiCcos...........cocveeviiieiii e, 122

Tablas

9 Condiciones de operacion del equipo de espectroscopia de

emision dptica inductivamente acoplado a plasma y de

espectroscopia de emision atdmica con fuente de llama ................. 104

Vi



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

10 Valores tedricos y experimentales del material de referencia
certificado y factor de correccion aplicado a las muestras............... 104
11 Longitudes de onda, coeficiente de correlacion y limites de
cuantificacion de los elementos determinados.............cccoovevveieennnns 105
12 Valores de W tabulada para la prueba de Shapiro & Wilks............. 111
13 Resultados del andlisis de ANOVA de dos vias (99% de
SIGNITICANCIA) .veeveieiee e 112
14 Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) ......... 115
15 Porcentajes de pérdidas de volatiles en termogravimetria............... 118
16 Concentraciones en porcentaje (%) para los elementos
MAYOTTEAITOS ...ttt ettt 120
17 Concentraciones (ppm) para los elementos traza...............cccceevvee. 121

vii



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

l. Introduccion

Los lagos pueden ser definidos como trampas de sedimento en los cuales la historia de la cuenca
hidrogréfica a la que pertenecen y procesos internos a éste son registrados continuamente (Isla 'y
Espinoza, 2008); considerandose ambientes sedimentarios especialmente sensibles a variaciones
en las condiciones ambientales y al sistema que los envuelve (Cohen, 2003). Al mismo tiempo,
el registro que llevan es tan preciso que se podrian discriminar efectos anuales y estacionales (Isla
y Espinoza, 2008).

La paleolimnologia se encarga del estudio del origen, procesos y registros que almacenan los
lagos a través del tiempo, las variables que controlan su desarrollo e historia posterior son el
clima, la composicion de la roca ubicada en su lecho, la actividad volcanica, la actividad
tectonica, la vegetacion, la biota acuética y el factor antropico (Cohen, 2003).

Estudios realizados por Leeman y Niessen, (1993), Bjorck et al., (1996), Jacob et al., (2004),
Stansell et al., (2005), Carrillo et al., (2008), Rull, (1999), con base en la dinamica glacio-
lacustre holocena, han caracterizado procesos, causas e implicaciones, de los cuales se ha podido
deducir que las variaciones climaticas controlan significativamente los procesos de
sedimentacion en lagos. Por ejemplo, la distribucion de minerales de arcilla en sedimentos
lacustres de los Andes venezolanos, presentan una relacion con patrones climaticos y altitudinales
especificos (Weingarten et al., 1990). Por su parte estudios de polen reflejan variaciones
climéticas y en intervalos de temperaturas precisadas durante el holoceno, definiendo estadios

frios y calidos en la region (Salgado-Labouriau et al., 1977, Salgado-Labouriau, 1991).

De igual manera, durante el proceso de sedimentacion en lagos ubicados en regiones
tectonicamente activas, esta caracteristica ejercera una gran influencia, autores como Sims,
(1975); Chapron et al., (1999); Bertrand et al., (2008), Carrillo et al., (2008), mencionan que el
registro de sedimentos de un lago puede ser utilizado como indicador de actividades sismo-
tectdnicas en la region, considerando tanto textura como tamafio de grano de los mismos, lo que
genera fendmenos de licuacion, fluidizacion y trixotropia, asi como facies de homogenita

facilmente caracterizables mediante su composicién quimica y mineraldgica.
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De esta forma, los procesos de sedimentacion en lagos ubicados en ambientes tectonicos activos e
influenciados por fluctuaciones climéticas representan una combinacion de factores que controlan

la geoquimica de los sedimentos (Carrillo et al., 2008)

En Venezuela, la ocurrencia de lagos de montafia generalmente esta asociada al retroceso de
glaciares ubicados en la cordillera de Mérida, razén por la cual una de las caracteristicas de esta
cordillera es la presencia de lagos ubicados sobre altitudes superiores a 3.400 metros ocupando
circos u otras depresiones de origen glacial (Weingarten et al., 1990). Por su parte, la
geomorfologia de la cordillera de Mérida ha estado controlada tanto por la tectonica como por el
factor climatico desde el Pleistoceno Tardio y Holoceno. (Schubert, 1970; Gonzélez de Juana,
1980).

Los Andes venezolanos son una cadena montafiosa de mas de 450 Km, ubicada en el suroeste del
pais y de direccion norte-este, donde las maximas elevaciones se encuentran en la Sierra Nevada
de Meérida, region central de la cordillera y las mayores alturas alcanzan los 5.007 metros sobre el

nivel del mar (Pico Bolivar). (Weingarten et al., 1990).

El potencial sismico de la region estd controlado por el sistema de falla de Bocond, el cual ha
tenido lugar a partir de la creacion de esta cadena montafiosa dada la colision entre las placas
Caribe y Suramericana produciendo a su vez un gran cinturon de deformacion, donde la direccion
de la compresion (noroeste-sureste) genera componentes de deformacion que a su vez han

producido corrimientos y fallas rumbo-deslizantes (Audemard y Audemard, 2002).

Por otra parte las estimaciones en cuanto a la evolucién climatica de los Andes venezolanos
proponen episodios muy frios entre 17.000 y 15.000 afios antes del presente (Rull, 1996); entre
los 13.000 y 10.500 afios lo caracterizan con oscilaciones entre fases muy frias, ademas, en el
intervalo entre 4.500 o 5.000 hasta 1000 afios antes del presente la cordillera de Mérida, segun

perfiles de polen manifiesta un clima mas humedo que el actual (Graf, 1996)

Una de las localidades donde los procesos de sedimentacion se han generado en medio de un
ambiente dindmico en cuanto a las fluctuaciones climaticas y el contexto sismotectonico es el
Valle Glacial La Canoa (Figura 1), al noroeste de la region de Pueblo Llano en los Andes

centrales de Mérida, este ha sido descrito por Mahaney et al., (2000) quienes determinaron que
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las morrenas adyacentes, que le dieron origen al depdsito lacustre, fueron generadas durante el
retroceso de glaciares en el periodo de tiempo dentro del cual ocurre la Glaciacion Mérida (18

mil aflos A.P.).

En esta regién no se ha llevado a cabo hasta el momento ningln estudio geoquimico de los
sedimentos que componen el sistema, y debido a la importancia que implica el conocimiento de
los procesos de sedimentacion posiblemente influenciados por fluctuaciones climaticas y eventos
sismicos el presente proyecto esta orientado hacia el estudio quimioestratigrafico de los mismos.
Esta investigacion generara un aporte tanto para la aplicacion de las herramientas
quimioestratigraficas como para la comprension de la dindmica climética y sismica de la region
en funcion de los eventos naturales que en este sentido ha sobrellevado y puede afrontar en el

futuro.
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En funcién de las ideas y conceptos establecidos se proponen los siguientes objetivos:
1. Objetivos
1.1.  Objetivo general

. Caracterizar los sedimentos lacustres del Valle Glacial La Canoa, region de Pueblo Llano,
estado Mérida, en su seccion distal, desde el punto de vista geoquimico y sedimentolégico y

determinar su relacion con posibles fluctuaciones climaticas y eventos paleo-sismicos.
1.2.  Obijetivos especificos

. Determinar la distribucion estratigrafica de los elementos mayoritarios, minoritarios y
traza (Si, Fe, Al, Na, Ca, K, Mn, Tiy P, Ba, Bi, Cr, Co, Cu, La, Pb, U, V, Zny Zr), en los

sedimentos lacustres.

" Establecer quimiofacies en funcion de la asociacion de atributos quimicos y la subdivision
de muestras en la columna estratigrafica asociandolas a procesos climaticos y sismo-tectonicos

ocurridos en la cuenca.
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Il.  Revision Bibliogréfica
1. Ambientes lacustres

Los ambientes lacustres abarcan aquellas cuencas o depresiones creadas por distintos
mecanismos, tales como movimientos tectdnicos, procesos glaciales, actividad volcanica y
actividad fluvial que almacenan considerables masas de agua continental (Boggs, 1995). Cohen
(2003) sugiere que para definir un sistema lacustre se requiere una depresion topograficamente

cerrada y presencia de agua.

La mayor proporcion de lagos en el mundo son de tipo glacial y tectdnico, el resto representa una
pequefia fraccion en cantidad, area o volumen de agua en la actualidad (Cohen, 2003). La
abundancia de los lagos glaciales existentes se debe a la extensa glaciacion producida durante el
Pleistoceno y al presente estan distribuidos en regiones afectadas por la misma, reflejando las

condiciones climaticas modernas (Cohen, 2003).

En los sistemas lacustres, la composicion de los materiales sedimentarios depende de la geologia
de la region y el clima, ademas, pueden ser modificados por procesos biologicos, dentro de la
cuenca hidrogréafica o en el propio lago. Por la accion de las corrientes y el oleaje, las particulas a
depositarse tendran una distribucioén dentro de la cuenca que sera dependiente de su tamafio y
densidad, tomando en cuenta la energia del sistema, asi bien, hacia las orillas, o linea de costa del
lago el tamafio de particulas sera mas grande que en la zona distal o parte central y profunda del
mismo. Sin embargo, esta disposicion puede verse afectada por flujos turbulentos (corrientes de
turbidez) que eventualmente podrian desplazar los sedimentos gruesos ubicados en la orilla hacia

las zonas més profundas (Wetzel, 1981).

Los procesos fisicos que influyen durante la sedimentacion lacustre incluyen vientos, influjo de
rios, calor atmosférico y en menor magnitud presion barométrica superficial y gravedad. Los
vientos originan las corrientes y oleaje, que a su vez controlan la movilizacion de sedimentos y

cambios morfoldgicos en las lineas de playa (Méndez, 2006).

En la figura 2 se muestran los mecanismos y tipos de sedimentos siliciclasticos en un lago; donde

en la distribucién del tamafio de grano interviene el hecho de que en uno de los extremos la
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sedimentacion es escasa y de baja energia proveniente de rios pequefios (lodo homogéneo y
laminado) y en el otro ocurre una mayor sedimentacion debido a la presencia de un delta (arenas),
ademas, la generacién de corrientes turbiditicas se produce tal como en ambientes marinos, por
desestabilizacion de sedimentos. Por Gltimo, el calor atmosférico genera diferencias de densidad
en las aguas, produciendo estratificacion de la misma, que por su enfriamiento da lugar a
corrientes de densidad que crea mezcla de las aguas, lo que cambia sus condiciones
fisicoquimicas (Méndez, 2006).

Terrazas Taludala Lianura de la cuenca Area del delta

enlaplaya cLonca Flujos superficiales (comientes superficiales)
20

Inierﬂujos (corrientes intermedias)

AR 1
Posible L
interflujos <

Termoclino

peléagica

=

Flujos profundos
(corrientes turbiditicas)
Cuenca

Lodo

Lodo laminadoy ___
arenas turbiditicas

Figura 2. Mecanismos Y tipos de sedimentos siliciclasticos en un lago. Tomado de Méndez, 2006.
1.1. Ambientes sedimentarios lacustres como registros paleolimnoldgicos

Los sedimentos lacustres son considerados uno de los mas importantes archivos continentales
para el estudio de condiciones paleoambientales. (Barros de Oliveira et al., 2009)Los registros
paleolimnoldgicos son de tres tipos principalmente, en primer lugar aquellos relacionados al agua,
ya gue esta tiene dentro del sistema lacustre, por lo general, un largo periodo de residencia dentro
del cual puede proporcionar importantes huellas de la historia del lago y los procesos
involucrados, por otra parte esta el factor geomorfolégico de las cuencas lacustres, por elementos
como su linea de costa y caracteristicas de su forma que se mantienen durante muchos miles de
afios, por ultimo, y mas importante, los sedimentos, esta condicién se debe a que proveen el
registro mas duradero de la cuencas sedimentarias lacustres (Cohen, 2003).Los factores que
influyen en la sedimentacion en lagos son variados y dependen tanto de la geologia de la cuenca

como del clima, la formacion y/o evolucién del lago, la entrada y salida de agua, la circulacién
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interna y la productividad orgénica (Cohen, 2003), adicionalmente, la actividad sismotectdnica
representa en las secuencias lacustres un factor igualmente influyente (Sims, 1975). En la tabla 1
se muestra de manera general la influencia tanto de la geologia, del clima y de la actividad

sismotectonica durante los procesos de sedimentacion en lagos.

Tabla 1. Influencia del clima, la geologia y la actividad sismotecténica en la sedimentacion en lagos. Tomado de
Cohen, 2003; Chapron, 1999; Rodriguez, 1998.

Factor Influencia
Geologia v Mineralogia de sedimentos y su distribuciones
v Magnitud de la erosion del material parental
v Modelo de formacion del lago
v Suministro de aguas subterraneas
Clima v Intensidad de meteorizacion y transporte de sedimentos
4 Generacién de minerales autigénicos
4 Efectos de temperatura y especies disueltas durante la diagénesis
4 Condiciones redox y mezcla de sedimentos
4 Fluctuaciones en el nivel de agua del lago
Actividad v Suceptibilidad a licuacion de sedimentos
sismotectdnica
4 Fendmenos de trixotropia y fluidizacién
4 Deformaciones gravitatorias en sedimentos

Los registros sedimentarios en lagos, fuente de analisis paleolimnoldgicos incluyen sedimentos
terrigenos, por precipitacion, y biogénicos, ademas cosmogénicos, volcanogeénicos, fosiles y los

producidos fuera del lago como el polen (Cohen, 2003).
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1.2. Influencia del clima en la sedimentacién lacustre

El clima ejerce una gran influencia sobre la sedimentacion lacustre, tomando en cuenta que el
nivel de agua en los lagos es controlado por el balance entre la precipitacion y la evaporacion
(Méndez, 2006) en lagos ubicados en zonas de clima &rido, la sedimentacion quimica va a estar
dominada principalmente por la precipitacion de evaporitas tales como halita, silvita, sulfatos y
otras sales, a diferencia de lagos ubicados en climas humedos, donde la sedimentacion de origen
quimico estarad controlada por la precipitacién de carbonatos (Boogs, 1995), de esta manera, de
acuerdo a las propiedades de cada mineral, su fase estara favorecida dependiendo del clima donde

Se encuentre.

En lo que respecta a sedimentos de origen clastico, la entrada de estos en las cuencas lacustres es
afectada por la abundante o escasa cobertura vegetal de la region, indicando asi que en regiones
aridas la entrada de sedimentos es mayor que en otras donde el clima favorezca el crecimiento de
vegetacion; asi como la vegetacion influye en la entrada de sedimentos, el tamafio de estos esta
ligado en gran parte a los episodios frios que pueden afectar un lago, ejemplo de esto se encuentra
en lagos ubicados en climas frios, donde la disminucién de las temperaturas, causantes de la
congelacion de los mismos producen el cese de la entrada de sedimentos, generando la

depositacion de sedimentos suspendidos de grano fino durante dicho periodo (Boggs, 1995).

Por otra parte, al variar estacionalmente las condiciones climaticas, generalmente en lagos
glaciales se crea un tipo de sedimentacion ciclica que se observa en sedimentos laminados y en
las que se involucran diferencias litologicas (Vera, 1994). Estas diferencias a manera de
alternancia ritmica, formada por laminas de sedimentos finos y laminas de sedimentos gruesos
son denominadas en pares como varvas, éste término fue incluido por Gerard De Geer en 1912 y
es una forma de reconstruir cronolégicamente variaciones tanto glaciares como estacionales en
sedimentos lacustres. En este sentido, cada lamina corresponde a una litologia distinta, las de
grano fino, generalmente respresentadas por arcillas se depositan en meses frios donde la entrada
de sedimentos es mas restringido y los colores oscuros pueden deberse a materia organica muy
fina puesta en suspensién vy las de grano gruesos, asociadas a limos o arenas finas en meses
calidos donde por deglaciacién aumenta el caudal de los rios siendo capaces de transportar

sedimentos de mayor tamafio, formando un par anual (Méndez, 2006)
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Para comprender como han podido influir las variaciones climaticas en la sedimentacion

cuaternaria es necesario conocer su evolucion dentro de este periodo.
1.2.1. Evolucion climética en el Cuaternario

El Cuaternario, periodo que comprende las épocas Pleistoceno y Holoceno comenz6 hace
aproximadamente 2,6 millones de afios (Walker y Geissman, 2009). El clima en éste periodo y
especificamente durante el limite Plioceno (Terciario Tardio)-Pleistoceno se caracteriz6 por una
disminucién en la temperatura (figura 3); en el Pleistoceno Tardio, sobre el hemisferio norte
surgen las primeras masas de hielo (3 M.A.) y en el Pleistoceno Temprano sucede un descenso
acentuado en la temperatura de la Tierra, evidenciado mediante el estudio de is6topos de oxigeno,

partiendo de alli las fluctuaciones climaticas se generaron con mayor intensidad (Méndez, 1997).

Los procesos interglaciales, que tenian una duracion de algunos miles de afios al comienzo,
producian retroceso de los mantos de hielo septentrionales (Laurentino y Finoescandinavo)
nuevos, ubicados en el norte de América y Europa, junto a los mantos sobre la Antartida y
Groenlandia que ya existian (Uriarte, 2003). El tiempo de retorno de estos periodos interglaciales
aumento aproximadamente desde 1,5 y 0,6 millones de afios atrés y se ubican en la actualidad y
desde hace 0,6 millones de afios entre 80 y 120 mil afios (Rutherford, 2000 en Uriarte, 2003),

marcando asi la tendencia de un periodo de inestabilidad y fluctuaciones climaticas bruscas.
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Figura 3. Evolucién de la concentracion de oxigeno-18 en las conchas de los foraminiferos bénticos (de aguas
profundas) durante los tltimos 5 millones de afios. La tendencia a un aumento de la concentracion de oxigeno-18 (la
escala esta invertida) indica una tendencia general al frio y a una mayor acumulacion de hielo en los continente.
Tomado de Uriarte, 2003.
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Durante el ultimo periodo glacial (Wirm, en Europa, Wisconsin, en América), ubicado hace 115

mil afios las fluctuaciones climéticas se hicieron més abruptas (Uriarte, 2003).

El enfriamiento inici6 en el norte de Europa durante su primera fase (entre 115 mil afios y 85-75
mil afos), aunque registros de polen indican que en Italia no hubo una disminuciéon de
temperatura tan abrupta hasta hace 75.000 afios, cuando realmente se entra en glaciacion (Uriarte,
2003).

Durante su segunda fase (entre 85-75 mil afios — 30 mil afios), reflejado en un gran descenso del
nivel del mar, hubo acumulacién de hielo en los continentes, donde los periodos frios eran méas
agudos y largos (Uriarte, 2003); la tercera fase se ubica entre 22.7 y 19.9 mil afios a.p. (Stansell et
al., 2005) y es conocida como LGM 6 el dltimo maximo glacial, debido a la acentuacion en la

disminucion de la temperaturas global.
1.3. Influencia de la actividad sismo-tecténica en la sedimentacion lacustre

Los sedimentos lacustres, durante su depositacion, son susceptibles a la ocurrencia de eventos
sismicos, los cuales mediantes mecanismos de deformacidn registran tales sucesos (Sims, 1975).
Ademas, en sedimentos con presencia de varvas, es muy facil determinar la edad de los eventos
ya que cada varva (ld&mina clara-lamina oscura) representa un afio de sedimentacion (Anderson y
Dean, 1988 en Rodriguez, 1998)

Los mecanismos de deformacion, en términos generales son tres: trixotropia, licuacion y
fluidizacion (Chapron, 1999), su accién conjunta con las deformaciones de sedimentos genera lo
que llamamos “sismita”. Dentro de los lagos, por estos contar con una columna de agua, los
sedimentos son susceptibles al proceso de licuacidn; esta caracteristica hace que las estructuras de
paleosismicidad (sismitas) se preserven, debido a que factores erosivos significativos no imperan

a esas condiciones (Rodriguez, 1998).

Las sismitas se consideran estructuras de origen sismico en sedimentos no consolidados
(Rodriguez, 1998). Estas pueden ser confundidas con estructuras no sismicas debido a que la
forma es la misma y lo que cambia es el factor desencadenante de la perturbacion (erosion

exagerada, deslizamientos, ascensos bruscos del nivel freatico o bien actividad sismica), por ello,

11
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generalmente se reconocen al compararlas con sismitas ya identificadas como producto de

actividad sismica (Rodriguez, 1998).

La licuacion (Figura 4) es uno de los mecanismos de deformacion més comunes durante eventos
sismicos (Sims, 1975) ademas son estructuras sismicas por excelencia debido a su frecuencia y
facil reconocimiento en trincheras (Rodriguez, 1998). Este tipo de deformacion, junto a la

fluidizacion se da en arenas, gravas y limos.

Figura 4. Licuacion sismo-inducida en el paleolago Los Zerpa. Tomado de Carrillo et al., (2006)

La licuacion se asocia a la pérdida de resistencia de un material no cohesivo debido a un
incremento en la presion de fluidos, generando un comportamiento de liquido en los sedimentos
(Rodriguez, 1998); por su parte, la fluidizacion se considera el paso siguiente de licuacion y se da
por fendbmenos de compactacion en sedimentos sin cohesién y hasta en suspension que
experimentan un flujo de agua ascendente, por ultimo la trixotropia puede definirse como la
pérdida de resistencia de sedimentos con alta cohesidn que al ser agitados se comportan como

fluido, ejemplo: las arcillas. (Boswell, 1961 en Rodriguez, 1998).

Otro tipo de deformacion, es aquella causada de manera indirecta y son especialmente de tipo
gravitatorias (Chapron, 1999), estas acttan en la vertical en todas las superficies con pendiente.
Durante la desestabilizacion de los sedimentos de una pendiente (por motivos sismicos y no
sismicos) dicha fuerza tendra dos componentes, uno responsable del desplazamiento y otro que se
opone al mismo (Rodriguez, 1998). Esta dindmica de desplazamiento de sedimentos, cuando
ocurre bajo condiciones sismicas produce intensidades notorias de oscilacion del agua, lo que

genera el llamado “Efecto Seiche” (Figura 5).

12
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NV SH
Figura 5. Procesos sedimentarios que ocurren durante la

depositacion de la facies de la homogenita; 1.

Sedimentos no consolidados e inestables acumulados en

la parte superior del flanco de la cuenca, 2. El sismo

provoca la desestabilizacion de los sedimentos, estos

generan una alta densidad de flujo y los mas finos

quedan en suspension, 3. ElI movimiento sismico

desencadena el efecto seiche, manteniendo el limo y las
particulas arcillosas en suspension, durante este

intervalo de tiempo la densidad de flujo dismunuye y la

mayoria de las particulas gruesas decantan, 4. Cuando

las oscilaciones de agua disminuyen la nube de

particulas suspendidas se distribuye y genera un

deposito masivo y homogéneo caracterizado por una

distribucién simétrica de tamafio de grano, 5. Solo las

particulas muy finas (<10 um) permanecen en suspension en la columna de agua, 6. Las particulas muy finas se

depositan después de un tiempo relativamente largo. Tomado de Bertrand et al. (2008).

El resultado de este proceso es la decantacion de las fracciones mas gruesas seguidas de las mas
finas conforme disminuye la energia del sistema, las fracciones tamafio arcilla quedaran en
suspension hasta que el medio permita su depositacion en una estructura homogénea Ilamada
homogenita, bajo la cual yacen los sedimentos removilizados y transportados que conforman las

sismoturbiditas.

Las sismoturbiditas no siempre van acompafiadas superiormente por la facies de la homogenita,
ya que su ocurrencia depende de la velocidad de la corriente y la profundidad del agua (Bertrand
et al., 2008).

Debido a que para los efectos del presente proyecto la caracterizacion geoquimica de los
sedimentos lacustres estara basada en la identificacion quimica de este tipo de estructuras
generadas por sismos es importante establecer las diferencias geoquimicas entre una secuencia

turbiditica de origen no sismico y una de origen sismico.
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1.3.1. Respuesta geoquimica de los elementos durante eventos sismicos

Las sismoturbiditas pueden ser definidas como secuencias generadas durante eventos de
desestabilizacion de sedimentos provocados por un sismo (Shiki et al., 2000), esta
desestabilizacion puede ser atribuida a corrientes de turbidez donde los mecanismos de transporte
y depositacion entran en juego. Por otra parte, las secuencias turbiditicas no sismicas o ideales
son llamadas Bouma, estas presentan un arreglo de facies dificilmente distinguibles en una
sismoturbidita y se producen igualmente por una desestabilizacién de sedimentos y posterior
transporte y depositacién de los mismos pero por motivos no sismicos (Tabla 2).

Tabla 2. Diferencias generales entre sismoturbiditas y turbiditas de origen no sismico (secuencia Bouma). Tomado
de Shiki et al., 2000; Carrillo et al., 2006; Bertrand et al., 2008; Nakajima y Kanai, 2000)

Sismoturbidita Turbidita de origen no sismico

Presencia de estructuras sedimentarias | Capa unica
truncadas y capas amalgamadas de

arenisca

Fuentes multiples Una sola fuente

Corrientes de turbidez multiples propician
la depositacion

La disminucion de una corriente de turbidez
genera la depositacién

Gradacion normal e inversa,
continuidad del tamafio de grano

no hay

Gradacion normal de base a tope

Composicion quimica variable entre capas

Composicién quimica uniforme entre capas

y dentro de las mismas.

Las sismoturbiditas han sido caracterizadas por diversos autores, entre los que se encuentran
Shiki, et al. (2000), Nakajima y Kanai (2000) y Carrillo et al. (2008), concordando en que se
manifiesta con una depositacion por traccion a la base de la secuencia, constituida por una
granulometria tamafio arena en contacto gradacional o no con una facies limo-arcillosa, donde
predomina la fase arcillosa llamada homogenita (Tabla 3), o facies hemipelagitas (Nakajima y
Kanai ,2000).

14
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Tabla 3. Caracteristicas de la facies de la homogenita y las turbiditas (generadas por traccién). Tomado y modificado
de Nakajima y Kanai ,2000 y Gonzalez, 2009.

Variables Hemipelagitas (Homogenitas) Turbiditas (gradadas)
Estructuras Capa homogénea Laminacion paralela y cruzada;
sedimentarias capas homogéneas y/o amalgamadas.
Distribucion de Unimodal Bimodal

tamafio de grano

Composicion Abundancia en Fe,0;, MnO, Na,O | Abundancia en TiO, Al,0; K0,
guimica y P,Os (Nakajima y Kanai ,2000). CaO, MgO, V, Cr, Sr y Ba
) (Nakajima y Kanai ,2000).

Altas concentraciones de: Oxidos
de Al, K, Fe, Mn, Mg, Bay Cu; Zr | Altas concentraciones de SiO,,
y Ti se concentran hacia la base | Na,O, CaO y Zn con tendencia
(Gonzalez, 2009) negativa hacia el tope (Gonzalez,
2009)

2. Geoquimica

La abundancia, distribucion y migracion de los elementos en la Tierra, precepto fundamental de
la Geoquimica (Mason y Moore, 1982, Brownlow, 1996) depende de las propiedades tanto fisicas
como quimicas de los elementos, las cuales se desprenden de la estructura electronica de los
atomos y de su nimero atomico (Brownlow, 1996). Estas propiedades guardan una periodicidad
entre cada elemento y estan representadas en lo que conocemos como tabla periddica de los
elementos (Brownlow, 1996). El orden relativo de abundancia de los elementos mayoritarios de

la corteza terrestre es O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mgy Ti.

En la Tierra, la distribucion de los elementos depende de su capacidad de formacion de minerales
y las mayores concentraciones se encuentran en las fases minerales de las cuales estos son
componentes mayoritarios (Mason y Moore, 1982), definiendo elementos mayoritarios como
estos que se encuentran en una concentracion mayor al 1% en la roca, minoritarios, los que se

hallan entre 1y 0,1% y en concentraciones menores a 0,1% los traza (Martinez, 2007).

Una forma de comprender la distribucion y asociaciones elementales que ocurren de manera

natural en la Tierra es mediante la clasificacion geoquimica de los elementos, propuesta por
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Goldschmidt en el afio 1954 (Brownlow, 1996). Esta clasificacion se basa en la similitud de la
configuracion electronica de grupos de elementos, estableciendo 4 grupos fundamentales,
siderdfilos, calcofilos, litésfilos y atmosfilos (Mason, 1966), en la tabla 4 se encuentra el listado

de elementos que pertenecen a cada grupo.

Tabla 4. Clasificacion geoquimica de los elementos. Tomado de Brownlow, (1996).

Siderodfilos Calcofilos Litofilos Atmosfilos
Meteoritos Corteza

C P Fe P S V S Fe Co Li Be B 0] F H C N
Co Ni Ge Cr Mn Cu Ni Cu 2Zn Na Mg Al Si Cl (0] Cl Br
Mo Ru Rh Zn As Se Ga As Se K Ca Sc Ti \Y I GN

Pd Sn Ta Ag Cd Te Mo Rh Pd Cr Mn Br Rb Sr

Re Os Ir Ag Cd In Y Zr Nb | Cs

Pt Au Sb Te Hg Ba La Hf Ta W

Ti Pb Bi Th U T.R.

2.1. Movilidad elemental

En ambientes naturales la meteorizacion genera una distribucion secundaria de elementos, esta se
fundamenta en la desintegracion y descomposicion de rocas debido a interacciones quimicas

como disolucion, hidrolisis, adsorcion y reacciones 6xido-reduccion (Brownlow, 1996).

La movilidad de los elementos depende de las propiedades intrinsecas de los materiales asi como
del ambiente exdgeno en el cual se encuentren. El potencial idnico, definido como la relacién
carga/radio, establece la posibilidad de permanecer en solucion o precipitar, por ejemplo,
elementos como sodio, calcio y potasio, los cuales tienen un potencial iénico bajo permanecen en
solucion durante los procesos de meteorizacion y transporte, en cambio, los elementos con
potencial i6nico intermedio generalmente precipitan por hidrélisis, como por ejemplo los
hidroxidos de hierro (Fe(OH)3) y aluminio (AI(OH)3), por ultimo, elementos con alto potencial
ionico tienden a formar aniones solubles con oxigeno, ejemplo: nitrato (NO3), sulfato (SO4)7,
entre otros (Mason y Moore, 1982). La figura 6 muestra las relaciones carga/radio de algunos

elementos y su respectivo comportamiento geoquimico.
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Figura 6. Relaciones carga/radio y comportamiento geoquimico. Tomado y modificado de Martinez, 2007.

Otros factores que afectan la movilidad de las especies son el pH y Eh. El pH puede controlar la
solubilidad de las especies quimicas, ejemplo: a pH: 3 el aluminio permanece en solucion como
AlI™ y a pH: 7 precipita como AI(OH)s. Por su parte, el Eh siendo una medida de la
disponibilidad de electrones en el medio, define el ambiente de dxido — reduccion. En este
sentido, diferencias en una o ambas variables controlara la precipitacién o movilizacién de los
elementos o especies involucradas (Martinez, 2007). Ejemplo de esto es el Fe con sus dos estados
de oxidacién (Fe*? y Fe*®), sin embargo existen otras especies sensibles al Eh del medio donde se

encuentren, tal como el Mn, del cual se muestra su diagrama de estabilidad Eh/pH en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama Eh-pH para las especies de Mn-H-O. Tomado de Martinez (2007).
2.2.  Registros paleolimnolégicos en elementos quimicos

Los elementos quimicos segln sus propiedades (movilidad y estabilidad) y el ambiente donde se
encuentren generan informacion paleolimnoldgica de interés en el estudio sedimentario de lagos,
en la tabla 5 se detalla el comportamiento de diversos elementos frente a procesos de

sedimentacion y las condiciones que ellos registran.
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Tabla 5. Comportamiento de los elementos quimicos mayoritarios y traza frente a procesos de sedimentacién en
lagos. Tomado de Cohen, 2003, Pearce et al, 1999.

Siy Al

Estos elementos, se consideran no reactivos e insolubles ante condiciones ambientales, por ello, estos
tienden a acumularse en perfiles de meteorizacion siendo indicadores de condiciones climéticas céalidas
cuando sus valores son elevados. La relacion Al/Si tiende a aumentar cuando las condiciones de
meteorizacion quimica y lixiviacion son tales como para generar la pérdida de Si (y cationes asociados
como K, Na, Cay Mg).

Na, Ky Ti

Generalmente Na y K se encuentran precipitados en minerales autigénicos cuando las condiciones son
altamente salinas o por adsorcién en minerales finos. Durante episodios de erosion y descarga de
sedimentos terrigenos rapida, estos elementos aumentaran de concentracion, debido a la gran
lixiviacion que en ellos tiene lugar producto del ambiente de meteorizacion. Por su parte el Ti, también
es liberado durante periodos de meteorizacion, sin embargo presenta una movilidad muy baja respecto
al Nay K. Las relaciones Al/Tiy K/Al son asociadas a diferentes intensidades de meteorizacion.

Ca, MgySr

El Ca y Mg, por ser de los elementos mayoritarios constituyentes de rocas sus concentraciones se
interpretan en cuanto a procedencia de tipo silicatada o por presencia de organismos, por otra parte,
tienen un comportamiento similar al Na K en cuanto a su liberacidn bajo condiciones de erosion y
reduccion de estabilidad de suelos. La presencia de Ca, Mg y Sr tiene relacion con minerales
autigéenicos de carbonato y de esqueletos de invertebrados. ElI Sr, debido a su capacidad de
incorporarse en estructuras de carbonatos y en su propia fase (aragonito) es indicador de condiciones
de evaporacién.

Fey Mn

Estos elementos se encuentran generalmente asociados a granos minerales no alterados, tales como
Oxidos, particulas coloidales o complejos organicos; ademas debido a las condiciones bajo las cuales
se comportan como moviles o inmdviles, de acuerdo a su entorno redox estos se consideran
indicadores de este tipo de ambientes y sus variaciones, relacionandolos a condiciones oxidantes y/o
reductoras.

Elementos traza

Los elementos traza son muy Utiles en los registros sedimentarios ya que las variaciones en sus
concentraciones con respectos a los elementos mayoritarios son mucho mas contrastantes. Su
presencia conlleva numerosos factores, y segin el comportamiento que tengan pueden registrar de una
manera muy sensible diferencias en los procesos de sedimentacion (Martinez, 2007).
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3. Quimioestratigrafia

La quimioestratigrafia o estratigrafia quimica es una herramienta que se utiliza para la
caracterizacion de las cualidades o atributos quimicos de los elementos dentro de una secuencia
sedimentaria (Martinez, 2007). Esta involucra la correlacién de estratos y subdivision de
secuencias sedimentarias en unidades geoquimicas distintas (Pearce et al., 1999)

La caracterizacion quimica de una secuencia sedimentaria es utilizada para determinar las
variaciones en las concentraciones elementales dentro de esta, a fin de establecer asociaciones
que permitiran delimitar facies quimicas o quimiofacies. Los elementos analizados van desde los
mayoritarios hasta los traza, incluyendo sus isétopos, ya que cada uno de ellos o en conjunto
generan informacion geoquimica capaz de correlacionar secuencias asi como interpretar procesos
(Martinez, 2007).

3.1 Atributos quimicos y sus aplicaciones como indicadores

Un atributo quimico se puede definir como una variable que identifica el comportamiento de un
elemento quimico, esta puede estar representada como concentracion quimica, relacion
interelemental, is6topos, entre otras a fin de caracterizar una secuencia bajo tales parametros
(Martinez, 2007).

Las concentraciones como atributo quimico de uno o méas elementos nos pueden dar indicios
tanto de proveniencia como de condiciones climaticas imperantes durante el proceso de

sedimentacion y condiciones redox del medio entre otros. (Ver tabla 6).
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Tabla 6. Elementos como indicadores quimicos de proveniencia de sedimentos y condiciones climaticas y redox

durante el proceso de sedimentacion.

Indicador Elementos Referencia
Al Y, Rb Lucchini et al. (2003)
Ti, Al, Ca, Mg, Si Jarvis et al. (1998)
N Ta, U, Rb, Th, Cs, Sn Pearce et al. (1999)
Proveniencia
Ti, Al, Fe, Mn, Mg, K, Sc, Cr, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Calanchi et al. (1996)

Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th

Si, Al, Zr Roy et al. (2010)
Al, K, RbyCs Pearce et al. (1999)
Condiciones K, Ca, Al Barros de Oliveira et al.
climaticas (2009)
K, Al, Ti Yarincik, et al. (2000)
S, Fe, Mo Lucchini et al. (2003)
Condiciones redox
Y, Cr, Co, Ni, Sr, V Calanchi et al. (1996)
3.2 Interpretaciones graficas de los atributos quimicos

Las interpretaciones quimioestratigraficas se basan en la posicidn y distribucién estratigrafica de
los diferentes atributos quimicos dentro de una secuencia sedimentaria. Con esto se pueden inferir
los procesos que se llevaron a cabo durante la sedimentacion, determinados por medio de
variaciones elementales y asociaciones de elementos, para esto se hace uso de los perfiles

quimioestratigraficos y curvas de acumulacion porcentual (Figura 8).

Los perfiles quimioestratigraficos se generan graficando variaciones verticales de los atributos
quimicos (usualmente concentraciones quimicas de las especies) y las curvas de acumulacion
porcentual se utilizan para evaluar perfiles en funcion del reconocimiento de cambio de facies, su

construccion se lleva a cabo representando la variacion vertical de la sumatoria de las
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concentraciones, en términos de porcentajes, cambios considerables en las pendientes pueden

ayudar a establecer unidades distinguibles dentro de la secuencia. (Avila, 2007).

Perfil quimioestratigrafico-Curva de acumulacién
800 4 porcentual Fe/Al

BOO A

B00

700 4 %
500 4
400 4
aszm
oo 05 100 150 200

Altura Estratigrafica {m})

300 1

200 4 s

100

Fe/Al Fe/al

Figura 8. Perfil quimioestratigrafico y curva de acumulacion porcentual de Fe/Al. (Tomado de Avila, 2007).

La serie de cambios geoquimicos que presentan en comun varias especies dentro de una
secuencia y que a su vez son observados en la misma altura estratigrafica se definen como
quimiofacies. Para otorgarle este término, los datos deben estar sustentados por varios perfiles
con el mismo comportamiento en la misma altura estratigrafica. Estas inflexiones de importancia

pueden indicar el limite entre dos quimiofacies (Martinez, 2007).

Para la identificacion de quimiofacies se emplean herramientas de estadistica univariada y
multivariada; la univariada para conocer la distribucion y tendencia de cada uno de los atributos y

la multivariada para comprender en conjunto su comportamiento.
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3.3. Nociones de Estadistica
3.3.1. Estadistica Univariada

La estadistica univariada busca estudiar mediante un analisis exploratorio de datos el
comportamiento individual de cada una de las variables dentro de las secuencias, mediante
pardmetros como media, mediana, desviacion estandar, valores anémalos, entre otros; para esto

se emplean por lo general diagramas de caja.

Los diagramas de caja representan un resumen de las caracteristicas mas destacadas de un
conjunto de datos, en estos se halla informacion acerca de las medidas de tendencia central, la
dispersion de los valores, naturaleza y magnitud de cualquier desviacion de la simetria e
identificacion de puntos andmalos, referidos a valores que se alejen considerablemente del
cuerpo principal de datos. Debido a lo anterior, y la influencia que estos valores anémalos puedan
tener sobre algunas medidas de tendencia central, como media aritmética y desviacion estandar,
este tipo de diagrama esta fundamentado en medidas invulnerables a dichos aspectos, tales como
la mediana y una medida de dispersion, denominada “cuarta dispersion” (Devore, 2001). En la
figura 9 se presenta un diagrama resumido de la distribucion de los datos, mostrando el valor de
la mediana, los percentiles (de 25 a 75%) donde se halla la matriz de datos concentrada y por

altimo, los valores andmalos o atipicos y extremos.

- I
20
15 1 g —+* T75%
Mediana —» — H50%
10 T‘ 25%
o]
5 “ .
- gd—mlplcus
o]
0 . Extremos —

Figura 9. Modelo de diagrama de caja (Box plot).
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Otro de los mecanismos descriptivos de las variables son los histogramas de frecuencia, en estos
se puede tener una buena perspectiva de la tendencia normal o no normal de la distribucion de los
datos. Un histograma es una representacion gréfica de los datos, donde se muestra la frecuencia
de los datos (valores de los datos) en categorias de datos. Para evaluar su normalidad (tendencia
gaussiana) se superpone la curva normal sobre la distribucion, tal como se muestra en la figura
10.
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Figura 10. Modelo de histograma de frecuencia.

Ahora bien, para aplicar la siguiente herramienta, estadistica multivariada, mas alla de conocer la
tendencia central de las variables es necesario que cada una de estas mantenga una distribucién
normal, para lo que en la estadistica se han desarrollado diversas pruebas que catalogan las
variables como de distrubicién normal o no normal, entre estas pruebas unas de las comunes son
las de Kolmorogov — Smirnov (para numero de datos a partir de 50) y la Shapiro — WIik’s (para

matrices de datos menores a 50).
3.3.2. Estadistica Multivariada

Con la estadistica multivariada es posible realizar el estudio de las variables en conjunto, sus
correlaciones y asociaciones que puedan surgir dentro de la secuencia a estudiar. Esta herramienta
tiene la ventaja de que es capaz de estudiar las variaciones que puedan ocurrir en los atributos de

manera simultanea. Algunos tipos de analisis dentro del campo de la estadistica multivariada son:
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analisis factorial comudn, analisis de componentes principales (ACP), el cual es una técnica
estadistica de sintesis de informacién, o reduccion de la dimension (nimero de variables), reflejo
de la interaccion entre estas y andlisis de conglomerados, que se basa en el desarrollo de
subgrupos de variables, de acuerdo a las caracteristicas entre ellas, en este caso los grupos son

excluyentes entre si. (Hair, 1999).

En el presente proyecto se llevara a cabo el analisis de conglomerados, o “agrupamiento cluster”,
este representa una medida de la similitud o disimilitud entre variables (Homesburg, 1984),
donde se puede establecer asociaciones de elementos que por motivos geoquimicos se comporten
de manera parecida mediante un grafico que revela dichas agrupaciones. La figura 11 representa

un ejemplo de grafico de agrupamiento cluster.

Por altimo, una variante del andlisis de conglomerados, es el analisis de agrupamiento restringido
(cluster constrained), este representa el punto de partida para reconocer quimiofacies,
congregando el total de las muestras segun las asociaciones elementales halladas durante el
andlisis de conglomerados; por ello se obtiene que de una asociacion especifica, se generan
grupos de muestras con caracteristicas similares, es importante destacar que estos grupos se
establecen en orden estratigrafico, por lo que se pueden describir dentro de la secuencia y en
orden temporal. La elaboracion de este tipo de graficos se efectla con paquetes estadisticos
dentro de los que se encuentran: MVSP 2000 y NCS 2000. La figural2 representa un modelo del

gréfico de analisis de agrupamiento restringido.

Agrupamiento (minima varianza)
- Mn
Grupo | —;F«
S
Mg
e C o
Ca
K
Grupo 2 —:rl:\
L
A
[ Sl
240 200 160 120 60 40 0
Distancia Ecludiana

Figura 11. Ejemplo de diagrama de agrupamiento Cluster. (Tomado de Avila, 2007).
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Figura 12. Modelo de grafico de agrupamiento restringido o “cluster constrained”, donde se
observan los grupos creados segun las determinadas posiciones estratigraficas de cada variable.

Tomado y modificado de Taylor et al, 2000.
4. Marco Geoldgico

En esta seccion se describirdn aspectos geoldgicos resaltantes, entre los cuales se encuentra el
marco geologico regional, donde se hace una revision de la geologia de la cordillera de Mérida,
seguido de la evolucion tectdnica de la misma que ha dado lugar al potencial sismico generado
por el Sistema de Fallas de Bocono y el contexto paleoclimatico obtenido a partir de estudios de
polen y sedimentos lacustres; estos factores representan los pilares del presente proyecto. Por
altimo, se presenta una breve descripcion del valle Glacial La Canoa, enfatizando los estudios

realizados en el area y sus implicaciones.
4.1. Marco Geoldgico Regional

Los Andes venezolanos estan compuestos por dos cadenas montafiosas, una de ellas es la
Cordillera de Mérida, de coordenadas: 7°30°a 10°10"de latitud norte y 69°20"a 72°50"de longitud

oeste, y la otra es la Sierra de Perija, de coordenadas: 9°0"a 11°20" de latitud Norte y 72°15"a
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73°30" de latitud Oeste, estas simbolizan las extensiones septentrionales de la Cordillera Oriental

de Colombia, la cual se bifurca en el Nudo de Pamplona. (Schubert y Vivas, 1993).

La Cordillera de Mérida representa un prominente rasgo geomorfolégico ubicado al occidente de
Venezuela, se extiende aproximadamente unos 350 Km desde la frontera Colombia-Venezuela
hasta la ciudad de Barquisimeto y tiene un rumbo SO-NE. (Audemard et al., 2002).

En cuanto a su geologia, las rocas precambricas de la cordillera de Mérida, afectadas por
metamorfismo regional estan compuestas de sedimentos marinos (Estevez y Schubert, 1993),
sistema que compone el Grupo Iglesias (Schubert y Vivas, 1993), conformado por gneises
cuarzo-feldespaticos-biotiticos y esquistos cuarzo-micaceos granatiferos, en su unidad mas
antigua (Formacion Sierra Nevada) este sistema rocoso aflora en la parte central, y norcentral
andina, por su parte, la unidad méas joven (Formacion Bella Vista), se ubica en el flanco Sur
Andino y contiene esquistos cuarzo-sericiticos, gneises graniticos y filitas (Gonzalez de Juana,
1980). Las rocas post-precambricas, a diferencia de las anteriores, muestran pocos signos de
metamorfismo, salvo aquellas que hayan sido afectadas por alguna intrusion ignea (Schubert y
Vivas, 1993).

Las rocas de edad Paleozdico reflejan dos secuencias sedimentarias; el Paleozoico inferior un
ambiente de plataforma, parte de una cuenca sedimentaria muy extensa que probablemente se
extendia hasta Colombia, y a la vez separada por afloramientos de rocas precambricas. El
paleozoico superior representa sedimentacion en ambientes marinos de aguas profundas. Existe
un hiato entre ambas secuencias producto de intrusiones de magmas graniticos y rocas volcanicas

félsicas, lo que sugiere un periodo de orogénesis. (Schubert y Vivas, 1993).

El Jurdsico es representado con una sedimentacion de origen continental y parcialmente lacustre
posterior a la transgresion del Cretacico (Estevez y Schubert, 1993), donde se evidencian
depdsitos de aguas someras y sucesivamente aguas profundas que cesan durante la regresion del
Santoniense, para crear ambientes marino-terrestres en el Paleoceno. Durante el Eoceno —
Plioceno, se llevd a cabo un nuevo periodo de orogénesis, producto de la cual la cordillera tiene
su extension y altitud actuales (Schubert y Vivas, 1993). En la figura 13 se presenta el mapa

geoldgico de la regién.
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Figura 13. Mapa geoldgico de la Cordillera de Mérida con la ubicacion del Valle Glacial la Canoa como zona de

estudio. Tomado y modificado de Hackley et al., 2006.
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La evolucion tectdnica en el norte de Venezuela estd influenciada por la dinamica tectdnica
existente entre la Placa de Suramérica, la Placa del Caribe y la Placa de Nazca. Esta dindamica
cortical, que ha implicado componentes de subduccion, ha contribuido desde el Terciario Tardio
con el levantamiento de la cordillera de Mérida (Schubert y Vivas, 1993).(Figura 14).
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Figura 14. Esquema de limites de placas en Venezuela. Tomado y modificado de Audemard et al, 2008.

Producto de esta interaccion, en Venezuela se ha generado un conjunto de fallas de tipo
transcurrentes laterales dextrales, entre las que se encuentra el sistema de fallas de Bocond (Pérez
y Mendoza, 1998; Audemard et al., 1999), formando parte, junto a la falla de Moron y el Pilar,

del limite norte sobre Venezuela entre la interaccion de las placas (Schubert y Vivas, 1993)
(Figura 15).
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tension y movimiento relativo de vectores con respecto a Ameérica del Sur. Tomado y modificado de Audemard y
Audemard, 2002.

4.1.1. Sistema de Fallas de Boconé

La Falla de Bocon6 es transcurrente dextral, con direccion NE-SO vy se extiende
aproximadamente 500 kilometros sobre los Andes venezolanos (Audemard et al, 1999),
atravesandolos oblicuamente entre la depresion del Tachira y el Mar Caribe (Schubert y Vivas,
1993) e incluye la Falla de Moron ubicada en las costas del Caribe de Venezuela que se prolonga
con una orientacion este-oeste al sistema de fallas San Sebastian-El Pilar (Audemard et al., 2008),
ademas, es considerada la estructura geoldgica de mayor importancia en la Cordillera de Mérida y
representa el extremo occidental del sistema de fallas de Bocon6-Mordn-El Pilar (Schubert y
Vivas, 1993). (Figura 16).

La zona de Fallas de Bocono tiene una expresion geomorfolégica que comprende una faja de
valles y depresiones tectdnicas alineadas con un ancho de 1 a 5 km (Schubert, 1982) y de rumbo
N45°E donde las evidencias de su presencia se encuentran caracterizadas en torno a escarpes,
drenajes desplazados, cuencas de traccion, entre otros rasgos propios de fallamiento transcurrente
dextral (Audemard y Audemard, 2002)

30



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

Figura 16. Mapa de ubicacién geografica de la Falla de Bocond respecto a las fallas principales de la regién. Los

circulos blancos representan epicentro de sismos entre 1910 y 2002. Tomado de Rocabado, 2005.

El movimiento de la falla de Bocond ha sido estudiado por diversos autores que han tratado de
estimar su tasa de deslizamiento; en base al cuaternario tardio, se han determinado velocidades
relativas para el area de Mucubaji y Apartaderos, concluyendo que su movimiento no es
uniforme, y varia de 5-9 mm/afio en Mucubaji a 2,3-3 y 5,0-7,7 mm/afio en Apartaderos
(Audemard et al., 2008). A gran escala se puede decir que el deslizamiento de la falla decae en
sus dos extremos, haciéndose prominente y de mayor velocidad en sectores cercanos a Mucubaji,
donde el corte de morrenas y su desplazamiento, asi como cambios abruptos de litologia lo
evidencian (Audemard et al., 2008).

Otra evidencia de su desplazamiento es el relleno de las cuencas de traccidn, que por ejemplo en
la cuenca de Las Gonzaléz se divide en cuatro secuencias tectono-climaticas, dejando evidencias

durante la sedimentacién aluvial (Schubert y Vivas, 1993).

Es importante resaltar que el sistema de fallas de Bocono, en sus ramales, se conjuga con otras
fallas ubicadas en valles drenados por rios como es el caso del Rio de Pueblo Llano, Momboy y
Tufame (Audemard, 1991), marcando de esta manera la importancia que genera su
desplazamiento y potencial sismico, ya que involucra la gran mayoria de las poblaciones que se
han desarrollado sobre la cordillera.
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Actualmente, sobre la cordillera de Mérida, la sismicidad somera se ha localizado casi en un 80%
sobre el sistema de fallas de Bocond, tomando en cuenta las fallas subsidiarias a ella (Pérez y
Mendoza, 1998). En esta region, para eventos de baja magnitud, estudios realizados han aportado
que se deben a una gran variedad de fallamiento normal e inverso asociado a las mencionadas
fallas subsidiarias, especialmente aquellas cuencas de traccion y zonas compresivas (Laffaille,
1981 y Laffaille y Estevez, 1986 en Estevez y Schubert, 1993).

La mayor parte de los eventos sismicos de elevada magnitud estan ubicados justamente sobre la
traza principal de la falla de Bocond, incluyendo algunos ubicados a decenas de kilémetros de
esta, lo que implica la tendencia activa del resto de las fallas de la regién (Schubert y Vivas,
1993); los eventos estudiados sobre la traza de la falla se han generado por lo general a poca
profundidad (aproximadamente 15 km), estas profundidades aumentan hacia el noroeste (Cuenca
del Lago de Maracaibo) y hacia el sureste (Cuenca de Barinas) (Figura 17). Por ultimo, la
distribucién de la sismicidad nos indica que esta actividad se concentra hacia el extremo sur,

entre San Cristébal y Mérida, region donde la mayoria de los grandes terremotos ha tenido lugar.
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La region de Pueblo Llano, es uno de los lugares donde se evidencia geomorfolégicamente el
fallamiento tipico de la Falla de Boconé (Transcurrente dextral), investigaciones con base en la
determinacion de huellas de la Glaciacion Mérida han revelado secuencias con deformaciones

gravitacionales sismoinducidas sobre todo en sedimentos proximales (Carrillo et al, 2008).

Ahora bien, como es sabido, la geomorfologia de la cordillera de Mérida ha sido influenciada
tanto por la actividad tecténica, como por el clima imperante, siendo este el responsable de
procesos de glaciaciones y deglaciaciones en la region, lo que ha afectado inclusive hasta el

presente los procesos sedimentarios.

En la cordillera de Mérida se ha identificado dos niveles morrénicos, uno entre 2.600-2.800 m
(mas antiguo) y otro entre 2.900-3.500 m (més joven), siendo el ultimo atribuido a la Glaciacion
Mérida segun dataciones radiocarbonicas (Méndez, 1997), lo que indica la influencia climética
que ha prevalecido en la region durante el Cuaternario, teniendo gran influencia en la distribucion
de los ambientes sedimentarios, principalmente creando acumulaciones de morrenas y

depositacion de sedimentos aluviales en las zonas bajas (Estevez y Schubert, 1993).
4.1.2. Contexto paleoclimatico de la cordillera de Mérida durante el Holoceno

Intensas variaciones climaticas han prevalecido en el lugar a partir de la Gltima glaciacion. Estas
variaciones, junto a cambios en la circulacién atmosférica y precipitaciones han causado cambios
significativos en su vegetacion, a partir de la cual se ha determinado la evolucion paleocliméatica
de la region (Graf, 1996).

Durante el intervalo entre 13.000 a 10.500 afios a.p. el clima se caracterizaba por ser seco con
oscilaciones entre fases muy frias (Graf, 1996), con temperaturas de aproximadamente 2,9°C en
promedio entre 12.650 y 12.250 afios a.p., (Salgado-Labouriau, Schubert y Valastro, 1977); las
inundaciones en la zona periglaciar fueron generadas por el deshielo, en este momento se trataba

del periodo terminal de la glaciacion (Graf, 1996).

Después de la ultima glaciacion, a pesar de que el clima era mas calido, hubo fluctuaciones
climaticas contrastantes, ejemplo de esto se observa en la disminucién de las concentraciones de

metano a nivel global, evidenciado en los sedimentos de Cariaco y temperaturas en Groenlandia

33



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

(Summit); esta condicion indica un episodio muy frio que es datado a 8.200 afios a.p. (Uriarte,
2003)

Entre 5.000 o 4.500 afios hasta 1000 afios a.p., el clima fue mas humedo que el actual, con
precipitaciones superiores a los 1.200 mm aproximadamente segln perfiles de polen (Graf, 1996).

En la actualidad, la temperatura disminuye a una tasa de 0,6°C/100 metros de altitud (Rull, 2005).
4.2.  Marco Geoldgico Local

El valle glacial La Canoa se ubica entre las coordenadas 8°55°44,20"" N y 70°41°36,97"" O, con
una altitud de 2.852,31 metros, al suroeste de la poblacion de Pueblo Llano, en el estado Mérida.

Bezada (1989) describe la cuenca del rio de Pueblo Llano en cuanto a su geologia, y sostiene que
en la region donde se halla la zona de estudio (la cual se encuentra en las altas vertientes del
norte que sirven de divisoria de aguas con la cuenca del Rio Motatan), las alturas oscilan entre
los 3.600 y 3.800 metros, ademas, describe crestas con aristas angostas que corresponden a circos

unidos entre si y drenando sobre ambas cuencas.

Las rocas que componen este sistema estan constituidas por gneises bandeados y medianamente
alterados en la seccién baja, formando parte de la Formacion Sierra Nevada Este sistema
geomorfologico presenta derrubios de gravedad, producto de la gelifraccion que afectd y continta
afectando las partes altas de los circos, lo que finalmente genera una produccion de sedimentos

que le dan origen al till (Bezada, 1989).

La figura 17 muestra la morfologia del valle morrénico, junto al drenaje que lo atraviesa desde las

altas vertientes Oeste que drenan hacia el Rio Pueblo Llano.
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En el fondo del valle de rio de Pueblo Llano, las acumulaciones de la margen derecha (seccion
inferior de la ubicacion del Valla glacial La Canoa) estan intimamente relacionadas con procesos
de fusién del hielo, asi entonces, correlacionando el material depositado alli, al causado por
erosion glacial desde los circos hasta el valle del rio y segin dataciones realizadas en el fondo del
valle morrénico La Canoa, donde los resultados arrojan edades de 18.000 +/- 2.100 afios antes del
presente, tenemos que estos sedimentos podrian muy probablemente corresponder a los
acumulados por las aguas de fusion glacial en las areas adyacentes (conos glacio-torrenciales),
formando parte de aquellos valles suspendidos que se conectan con los vértices de dichos conos
glacio-lacustres dentro del valle del rio de Pueblo Llano (Bezada, 1989).

Schubert y Vivas (1993), describen en el margen derecho del Rio Pueblo Llano un surco
tectonico secundario, paralelo a la zona de Falla de Bocono, que controla la asimetria del curso de
agua hasta la altura de 2200 metros; este fallamiento secundario predomina a lo largo de las
vertientes norte y sur de la divisoria de aguas de los rios Motatan y Pueblo Llano (Bezada, 1989),

por lo que aporta una evidencia de que en la region existe un marcado control tectonico.

Los estudios realizados por Mahaney et al., (2000) sobre sedimentos de origen catastrofico
descubiertos producto posiblemente de tectonismo, sobre el valle glacial La Canoa, revelan una
edad de 81.000 afios, fecha que es anterior a la Glaciacién Mérida. Es importante destacar que de
estos sedimentos se hallaron aproximadamente 20 metros de secuencia, posiblemente till,

pobremente escogidos y deformados probablemente por el entorno sismotecténico imperante.

El valle glacial La Canoa, compuesto por sedimentos finos, forma parte y se sitla detras de los
sistemas morrénicos producidos durante el retroceso de los glaciares generados durante el tltimo
méaximo glacial 6 LGM (URM IlI, Wisconsin tardio) conocido localmente como Glaciacion
Mérida (Mahaney et al., 2000). Las fotografias satelitales revelan la geomorfologia a gran escala

del valle glacial (Figura 19).
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Figura 19. Fotografia satelital del valle glacial La Canoa (A) (Tomado de Google Maps, 2011).

5. Antecedentes

A continuacion se presentan los trabajos previos consultados para la comprensién del presente
estudio, el desarrollo eficaz del mismo y la interpretacion de los resultados a obtener, para este fin
se muestran los antecedentes internacionales y nacionales en los cuales se basa el argumento

teorico de la presente investigacion.
5.1.  Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, diversos son los estudios realizados con base en la relacién que guardan los
eventos sismicos y fluctuaciones climaticas durante los procesos de sedimentacion en lagos, a
continuacion se presentan algunas, las investigaciones basadas en la obtencion de registros

paleoclimaticos y paleosismicos.
5.1.1. Trabajos previos basados en registros paleoclimaticos en lagos

Calanchi et al., (1996) realizaron estudios quimioestratigraficos en nucleos de sedimentos del
lago Albano, lago Nemi y del mar central Adriatico (Italia), con la finalidad de reconstruir la
evolucion paleoclimética de la regién durante los ultimos 30000 afios, las concentraciones
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elementales fueron determinadas mediante fluorescencia de rayos X y las fases minerales
presentes por difraccion de rayos X, ademas realizaron analisis biologicos, concluyendo que,
aunque en distinta escala, ambos nucleos de sedimento, los provenientes de los lagos y los de la
cuenca marina, aportan informacion paleoclimética que en este caso revela una diferencia
marcada respecto al Gltimo periodo glacial, evidenciando de esta manera cambios erosionales,
proporciones elementales y de organismos como las diatomeas. Posteriormente, Lucchini et al.,
(2003) profundizaron la investigacion realizada por Calanchi et al., 1996, en el lago Albano
(Italia), llevando a cabo un estudio quimioestratigrafico de nucleos del lago Albano para su
estudio paleoambiental durante el cuaternario tardio, obteniendo asociaciones minerales distintas
de acuerdo a la profundidad a la que se estudiaron los nlcleos, ademas establecen que a pesar de
que el lago este influenciado por la evolucion volcanica del crater que le dio origen, las
variaciones elementales, por ejemplo: Al, Zr, Y/AI, Ti/Zr, indice de alteracion de las rocas, han
sido inducidas por la transicion entre un clima frio y seco (Gltimo glacial), a un clima calido y

himedo, correspondiente al holoceno.

Yuretich et al., (1999) hicieron estudios sobre minerales de arcilla presentes en los sedimentos del
lago Baikal, en diferentes escalas granulométricas, principalmente mediante difraccion de rayos
X; ellos establecieron diferencias en las proporciones de algunos minerales de arcilla respecto a
otra investigacion llevada a cabo en el lugar y la diferencia marcada la represento el porcentaje de
illita-esmectita, el cual disminuyd, pudiendo ser resultado de fluctuaciones climaticas de la
region, esta proporcion, en nuacleos con profundidades determinadas reflejan episodios

interglaciares, inverso a la clorita, la cual presenta un aumento durante periodos frios.

Zhao et al.,(2008) determinaron en el noroeste de China, en un lago ubicado en el desierto de
Tengger Sandy, utilizando sedimentos lacustres, los cambios climaticos y en la vegetacion
durante el holoceno, identificando periodos muy secos caracterizados debido a la depositacion de
arenas por transporte eélico con un alto porcentaje de polen (Chenopodiaceae, indicador de clima
desértico) y periodos humedos, donde el porcentaje de carbonato es alto, al igual que la

Artemisia, polen indicador de este clima.

Barros de Oliveira et al., (2009), establecieron, en nucleos de sedimentos lacustres tomados en
Lago Grande, Brasil, las evidencias de cambios paleoambientales durante el Gltimo milenio. Para

la determinacién de los elementos mayoritarios y trazas utilizaron la técnica de ICP-OES y
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difraccién de rayos X en fases minerales, ademas de la datacién por **C; los resultados de esta
investigacion revelan fluctuaciones climéaticas de humedo y célido tal como el presente, seguido
de un aumento en precipitaciones y erosién, los cuales han sido interpretados por datos
geoquimicos; por ultimo, recientemente, Roy et al., (2010), estudiaron los sedimentos de un
paleolago en San Felipe, al Oeste del Desierto de Sonora en México, del cual se desprendid
informacion paleohidroldgica y paleoambiental, utilizando difraccion de rayos X, fluorescencia
de rayos X y datacién por *C, en las muestras de nicleo; ellos estiman la proveniencia de los
sedimentos y mediante el indice de alteracion quimica, estiman la intensidad en la meteorizacion,
finalmente establecen dos ambientes depositacionales, uno desértico, con alta evaporacion y baja
precipitacion y otro de elevadas precipitaciones, proceso comparables con fendmenos como el
Nifo.

5.1.2. Trabajos previos basados en registros paleosismicos en lagos

Los registros paleosismicos en lagos, en sus inicios, han sido enfocados a la caracterizacion de la
huella sedimentaria dejada por un evento sismico de relevancia, Sims, (1975) determind la
ocurrencia de sismos en sedimentos lacustres a partir del descubrimiento de tres secuencias
deformadas, producto de varios terremotos de magnitud moderada sucedidos en los afios 1930,
1952 y 1971 en San Fernando (EEUU); el estudio de sedimentos limosos corroboré la correlacion
entre estos eventos y las secuencias deformadas, por lo que procedié a estudiar otras secuencias
lacustres ubicadas en zonas sismicas demostrando de esta manera que efectivamente en estas se
representaba texturalmente la ocurrencia de sismos de variada magnitud mediante la
identificacion de sedimentos que han sufrido licuacion, entre otros rasgos, continuando con la
identificacion y caracterizacion de secuencias controladas por eventos sismicos, Nakajima y
Kanai, (2000) mediante un estudio realizado con la finalidad de determinar la relacion entre
eventos sismicos anteriores a 1983 y ese afio con la disposicion de turbiditas provocadas por
corrientes de turbidez, en el margen Este del mar de Japon, aportan una herramienta de distincion
entre el origen de una turbidita convencional y una sismoturbidita, describiendo rasgos propios y
descriptivos para correlacionar eventos geoldgicos, ademas, utilizan la herramienta de la
quimioestratigrafia, en la cual se basa el presente estudio, para comprobar las variaciones

composicionales de la secuencias secuencias afectadas por el evento sismico.
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Jarvis et al., (1998) caracterizaron quimioestratigraficamente secuencias turbiditicas ubicadas en
el Plano Abisal de Madeira, generando patrones de diferenciacién entre los origenes de los
sedimentos, basandose en la composicién quimica de los mismos, un afio mas tarde, Crusius y
Thomson, (2000) utilizaron la quimioestratigrafia durante la caracterizacion de elementos
autigénicos (Re, U y Mo) presentes en turbiditas de sedimentos marinos, concluyendo que su
comportamiento corresponde a la cercania o lejania con los frentes de oxidacion.

Shiki et al., (2000) realizaron estudios sedimentarios en sismoturbiditas, ubicadas en el lago
Biwa, Japdn, caracterizandolas segln su granulometria y proporcion de minerales de arcilla,
donde las estructuras de traccion son escasas y generalmente el contacto entre las capas
adyacentes revelan caracteristicas distintivas entre las sismoturbiditas y las turbiditas
convencionales.

Bertrand, et al., (2007) desarrollaron una investigacion en el Lago Icalma, en Chile, concerciente
a la caracterizacion de los depdsitos sedimentarios originados luego de los terremotos que
acontecen regularmente en la region, para ello utilizaron perfiles sismicos, y descripcion de
nucleos de sedimentos, asi como analisis granulométricos, donde identificaron capas de
homogenitas y turbiditas de origen sismico, concluyendo en base a informacion cronoldgica que
estas estructuras fueron causadas por eventos sismicos no registrados historicamente y generaron
un aporte en cuanto a que la sedimentacion en lagos durante episodios sismicos no solo se ve
afectada por la intensidad de los mismos, sino por la disponibilidad de particulas inestables
sujetas a erosion.

5.2.  Antecedentes Nacionales

En cuanto al contexto paleoclimatico, Salgado-Laboriau et al, (1977), basandose en un estudio de
polen, determinaron una diferencia de temperatura con respecto a la actual sobre la zona de la
Quebrada Mucubaji, de aproximadamente 2,4°C menos, condicion que cambia con un aumento
en la temperatura (3,3°C) y un desplazamiento de la vegetacidn, para ubicarse, luego de 11.900

afios antes del presente en un ambiente tipico de paramo.

Weingarten et al., (1990%), determinaron, mediante un estudio realizado en cuencas de tipo
lacustres ubicadas entre 1100 a 3700 metros de altura en los Andes venezolanos, utilizando
técnicas de difraccion de rayos X, absorcion atdmica, entre otras, la ocurrencia de minerales de
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arcilla que se encuentran controlados especificamente por las caracteristicas altitudinales de la
region, sugiriendo que el ambiente de meteorizacidn impera sobre la litologia original, generando
una diferenciacion en la proporcion de este tipo de minerales, el mismo afo, en Tierra Helada,
Weingarten et al, (1990°), infieren que las variaciones minerales producto de diferencias
altitudinales estan fuertemente influenciadas por factores climaticos.

Stansell et al., (2005), mediante un estudio de los sedimentos que componen una serie de lagos
ubicados en la Cordillera de Mérida, entre los cuales se encuentran la Laguna de Mucubaji,
Laguna Los Locos y Laguna La Posita entre otras, propone una edad de retroceso de los glaciares
cercana a los 19.660 afios antes del presente, estableciendo periodos de fluctuaciones climaticas
en las cuales hubo tanto avance como retroceso de los mismos hace cerca de 10.000 afios.

Son pocas las investigaciones en las que toman en cuenta el enfoque paleoclimatico y
paleosismico durante la sedimentacion en lagos, debido a que esta condicion responde a regiones
donde estén o hayan estado marcadas ambas influencias, en este sentido, en los Andes de Mérida,
especificamente en la laguna de Mucubaji, Carrillo et al., (2008), describieron columnas tomadas
en la laguna y determinaron la influencia paleoclimatica y paleosismica que prevalecié durante el
proceso de sedimentacion, tomando en cuenta para esto la predominio de la actividad
sismotectonica de la region controlada por la falla de Bocono; el estudio se fundamenté en la
identificacion de facies de homogenita , procesos de liquefaccion, contenido organico e
inorganico, suceptibilidad magnética, litoestratigrafia y datacién por '*C, para su posterior
correlacién lateral, asi, ademas, se establecié que las variaciones climaticas responden a la
evolucidn del sistema climético correspondiente a los Gltimos 13.000 afios. En cuanto al contexto
paleoclimatico de otra zona en la regidn andina, Casalins, (2009), realizo el analisis de un nucleo
de pared tomado en la terraza tres del compléjico morrénico Los Zerpa, la metodologia empleada
fue la espectrometria de emision atdmica inductivamente acoplado a plasma (ICP-AES) , y
quimioestratigraficamente, establecio procesos geoquimicos clasticos arcillosos y clasticos
arenosos, ademas condiciones suboOxicas a oxicas en la secuencia e implicaciones climaticas a
escala decenal y centenal, por su parte, en el mismo paleolago, ahora bien respecto a condiciones
paleosismicas, Gonzalez, (2009), mediante un estudio quimioestratigrafico, y utilizando la
técnica de ICP-AES en un nicleo de pared donde previamente habian sido reconocidas las
sismoturbiditas, determind segin las quimiofacies generadas, informacion granulométrica y

perfiles de concentracidn, variaciones composicionales que responden a distintos estadios de
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energia del sistema durante la sedimentacion, ademas caracterizando las sismoturbiditas
quimicamente, pero reconociendo que cada una tiene rasgos distintivos. Por ultimo,
recientemente, Rojas, (2009), determind, mediante el estudio quimioestratigrafico vy
granulométrico de los sedimentos de la Laguna Paso Real en los Andes de Meérida, la
proveniencia de estos, la cual corresponde al tipo de sistema rocoso que aflora en el lugar, el
grado de meteorizacion quimica de los sedimentos, mediante concentraciones de elementos tales
como K, Na y Ca y ademas establecio, el sistema de depositacién en el cual estuvo enmarcada la
sedimentacién que responde al tipo deltaico con una transicion a sedimentos arcillosos lacustres,
que posiblemente han estado influenciados por eventos sismicos.

En la zona de estudio seleccionada para la puesta en marcha del presente estudio no se han
llevado a cabo hasta ahora investigaciones de tipo paleoclimaticas ni paleosismicas, sin embargo,
Bezada (1989) efectud un estudio de la geologia glacial cuaternaria en la region de Santo
Domingo — Pueblo Llano — Las Mesitas, describiendo las formaciones rocosas que integran el
sistema, los suelos desarrollados, la distribucién de morrenas y morfologia glacial del area. Por
su parte,.Mahaney et al., (2000), describié el valle glacial La Canoa en cuanto a su historia
glacial, mediante difraccién de rayos X, andlisis granulométricos, fluorescencia de rayos X y
microscopia electronica, estableciendo el origen de las morrenas adyacentes ubicadas durante el
retroceso de glaciares en el periodo de tiempo en el cual acontecié la Glaciacion Mérida,
aproximadamente 18 mil afios AP, ademas, caracterizan sedimentos de origen torrencial,
posiblemente till ubicados a profundidades de 20 metros aproximadamente, los cuales han sido
expuestos por causas probablemente tectonicas, segun dataciones estos se ubican en la etapa
previa a la conocida localmente como Glaciacion Mérida.
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I11. Metodologia

En el presente capitulo se explica detalladamente la metodologia empleada durante la ejecucién

del proyecto de investigacion, en funcion de los objetivos previstos.
Esta etapa estuvo organizada de la siguiente manera:

1. Recoleccion de nucleos de afloramiento

2. Etapa de Laboratorio

3. Tratamiento de datos

La recoleccion de las muestras fue realizada por un equipo de trabajo dirigido por el Profesor
Eduardo Carrillo, en la etapa de laboratorio se describiran todos los procesos llevados a cabo en
la preparacion y andlisis de las muestras, ademas de los métodos y equipos empleados para tal
fin; por dltimo, en la etapa de tratamiento de los datos se sefiala el procedimiento estadistico

utilizado.

1. Recolecciéon de nucleos de afloramiento

La zona de estudio valle glacial La Canoa, en Pueblo Llano, lugar donde se realizé el muestreo,
se encuentra ubicada a 65 Km de Barinas y 102 Km de Mérida, sobre la carretera Trasandina
sobre las coordenadas 8°55'44" de latitud Norte y 70°41'36" de longitud Oeste.

Fueron tomados cuatro nucleos de afloramiento de secuencias sedimentarias, por un equipo de
trabajo dirigido por el Profesor Eduardo Carrillo, en el afio 2008, utilizando canaletas de
aproximadamente 45 cm de longitud, 5.5 cm de ancho y 2.5 cm de profundidad, de las cuales, dos
representan la seccion distal del paleo-lago y dos la seccion proximal. En la figura 20 se muestra
una secuencia de imagenes que revelan la metodologia de extraccion de los ndcleos de

afloramiento descritos.

43



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

Figura 20. Secuencia de imagenes que esquematizan la toma de los nucleos de afloramiento, comenzando por orden
desde la imagen | hasta la imagen V1. Siguiendo la secuencia de las fotografias se observa como en la | luego de
haber retirado la vegetacion y nivelado el afloramiento se enmarca el rectangulo correspondiente a una de las
canaletas, en la Il se hace un orificio de entrada a la canaleta que contendra los sedimentos, en la Il se incrusta la
canaleta por completo, en la IV se comienza a hacer un surco en los bordes para retirar la canaleta con facilidad y en
la V y VI se observa como se duplica el procedimiento para la canaleta que solapara la anterior, obteniendo dos
canaletas sin deformacion y solapadas en un extremo, lo que garantiza la continuidad en el registro de depositacion
de sedimentos.

Dichos nucleos, de acuerdo a dataciones efectuadas a la misma altura estratigrafica representan
procesos de sedimentacion ocurridos durante el Holoceno, Mahaney et al., 2000. La figura 21
muestra las fotografias correspondientes a cada uno de los nucleos de afloramiento, ademas de la

posicion relativa de toma de los mismos.
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Figura 21. Fotografias correspondientes a los nucleos de afloramiento tomados en el valle glacial La Canoa, en su
seccion distal; PLL-03-08 sup (A) y PLL-04-08 inf (B). C, esquema de la posicion relativa de cada canaleta en el

afloramiento.
2. Etapa de Laboratorio

De esta etapa surgen cinco fases, desde la descripcion de los nucleos, la toma de muestras, el
tratamiento fisico y quimico de las muestras, y los analisis a realizar a cada muestra,
determinaciones termogravimétricas y espectroscopia de emisidn Optica con plasma

inductivamente acoplado (EEO-1AP) (ICP-OES, por sus siglas en inglés), respectivamente.
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2.1.  Descripcion de los nucleos de afloramiento

La descripcién de los nacleos de afloramiento contempld la caracterizacion estratigrafica de cada
una de las secuencias, con base en cambios de granulometria, color, contenido de restos vegetales
y estructuras sedimentarias. Cada uno de los nucleos de afloramiento se describié conforme se

observaban cambios entre facies laminares y homogeéneas.
2.2. Toma de muestras

La toma de muestras se llevé a cabo a lo largo toda la seccion de los nlcleos de afloramiento;
para determinar detalladamente los rasgos que indiquen posibles fluctuaciones climaticas y
eventos sismicos que hayan dejado alguna huella quimica en dichos sedimentos, se tomaron
muestras de cada canaleta en intervalos de 2 cm cada una. Este procedimiento se realizo con la
ayuda de espatulas de acero inoxidables para obtener un total de 44 muestras, contando ambos

nacleos. A continuacion, en la figura 22, se presentan imagenes de la toma de muestras:

Figura 22. Fotografias correspondientes a la toma de cada muestra dentro de las secuencias, donde se observa la

continuidad en la toma de cada muestra y su ubicacién paralela a las laminaciones.

Cada muestra se tomo guardando 2 cm entre si y respetando su altura estratigrafica se envaso en
recipientes limpios y rotulados. En la figura 23 se muestra la posicion de cada una de las muestras

con base en su posicidn dentro de los nacleos de afloramiento.
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PLL.03.15 PLL.041S
PLL.03.17 PLL.04IT
PLL.03.19 PLL.0419
PLL.03.21 PLL.042]
PLL.03.23 PLL.04.23
PLL.032: PLL.04.25
PLL.03.2T PLL.0427
PLL.03.20 PLL.04.29
PLL.O331 PLL.0431
PLL.O333 PLL.043
PLL 03,35 PLL.043S
PLLO33T PLL.043T
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PLL.0443

PLL.0O343
PLL0345

Figura 23. Ubicacion de las muestras dentro de los nicleos de afloramiento.
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2.3.  Tratamiento fisico y quimico de cada muestra
2.3.1. Tratamiento fisico

El tratamiento fisico contemplo la trituracion, pulverizacion y homogeneizacion manual de cada
una de las muestras, empleando para esto un mortero de agata, tal como se muestra en la figura
24,

Figura 24. Fotografia del proceso de pulverizacion y homogeneizacion de cada muestra
2.3.2. Tratamiento quimico

El tratamiento quimico tuvo dos fases, la primera constd de la determinacion secuencial de
volatiles mediante termogravimetria , la cual consiste en la cuantificacion de las variaciones de
masa en funcion de la temperatura a la que se somete una sustancia o material (Skoog, 2001); las

temperaturas utilizadas en este estudio fueron:
105 °C , para la determinacion de humedad H.O. (Skoog, 2001)

550 °C, de la cual se obtiene la oxidacidn de la materia organica, descomposicion de las arcillas,
sulfuros de hierro y oxi-hidroxidos de hierro y aluminio. Las ecuaciones que se muestran a
continuacion contemplan las reacciones quimicas que se llevan a cabo durante la determinacién

de volatiles a esta temperatura:

CH,O + 0y, — COz(g) + HZO(g)

2Fe00H ) — Fep03( + H20(q)
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2AI(OH)3(5) — AlO3(5) + 3H20(g)

Al;Si,05(0H) ) — AlSixO7s) + 2H20(g)

2FeSy( + 11/2 Oyig) — FerOs(g) + 4505

(Skoog, 2001; Lépez et al., 2006; Gibbs, 2001; Awaja y Bhargava, 2005)

750 °C, para la determinacion de volatiles sensibles a esta temperatura:

CaCOjg — CaOyg + COxg)

MgCOs() — MgOy) + COx)

Cs) + O2(9) = COsxq)

(Gaviria et al., 2003)

La metodologia seguida para llevar a cabo las determinaciones termogravimétricas se encuentran

en el apéndice A del presente escrito.

Para la segunda fase se empled el método de fusion alcalina fundamentado en el método de
fusion alcalina propuesto por Liberatore (1993, 1994), aplicado por Gonzalez, (2009), el mismo
se aplico con el objeto de llevar a solucion la muestra. EI esquema detallado de preparacion de

fundentes y metodologia de fusion alcalina se encuentra en el apéendice A.

A continuacidn, en la figura 25 se explicara la metodologia general de dicho tratamiento:
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Preparacion de una mezcla de boratos, empleando
metaborato de litio (LiBO,) y tetraborato de litio

(LiB4Oy) en proporcién 1:1
|

Pulverizacion

Porcion de la muestra se homogeneiza con la mezcla
de fundentes

En este punto se observa

LZEES?)C;",’; ?SS?Q,? S,f{r'j El material se coloca a 1000 °C en una
la muestra y los mufla, dentro de un crisol de grafito
fundentes.
De no haberse completado
la fusion, se debe devolver Extraer la perla formada
el crisol a la mufla durante
10 minutos I
aproximadamente, la
evidencia es la no
formacion de la perla. La perla extraida se trasvasa a un beacker
Ly posteriormente se la agrega &cido nitrico
(HNO3) 1.6 M
La temperatura debe I
mantenerse constante a
fin de no provocar la
precipitacion de Calentamiento y agitacion
polimeros de silice.

Filtrar la solucién y luego trasvasar a Almacenamiento en recipiente de
un baldn aforado enrasando con acido| == pléstico
nitrico.

Figura 25. Esquema del tratamiento quimico de cada muestra (Liberatore, 1993,1994)
2.3.2.1  Analisis elemental

Para la cuantificacion de los elementos quimicos se utilizaron dos equipos de espectrometria de
emision atémica; para el caso de Na y K se empled el equipo de emision atdmica con fuente de
llama cuya estabilidad durante el estudio es favorable para dichos elementos, en este caso se

realizaron patrones certificados con la finalidad de construir las curvas de calibracion
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correspondientes para ambos elemento. Las condiciones de operacion del mencionado equipo se

encuentran en el apéndice B.

Para la determinacién de las concentraciones de Al, Ca, Ba, Bi, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Pb,
Si, Sr, Ti, U, V, Zny Zr se utilizo el espectrometro de emisién Optica con fuente de plasma
inductivamente acoplado, cuyas condiciones de operacién se encuentran en el apéndice B. Esta
técnica tiene como caracteristicas: elevada estabilidad ante cambios ambientales, lecturas de
intensidad precisas con un bajo limite de deteccion (0.1y 10 pgL™) alta exactitud y precision en
la identificacion y seleccién de la o las longitudes de onda deseadas, bajo ruido y poca radiacion
de fonfo y ademés la generacién de un amplio intervalo lineal en las curvas de calibracion
(Skoog, 2000).

Para cada elemento se selecciond una longitud de onda que permitiese su cuantificacion evitando
interferencias espectrales; ademas se elaboraron curvas de calibracion con el uso de patrones

multielementales preparados a partir de soluciones certificadas.

Para medir la exactitud de los resultados se emple6 el estandar certificado GEOSTANDAR DRN
(Diorite DR-N 1968, A.N.R.T, Geostandars, France), con los cuales se obtuvo un bajo nivel de
exactitud, por lo que a los valores de las muestras les fue aplicado un factor de correccion (ver
apéndice C); por otra parte, la precision de los resultados se determind a partir la medicién de
réplicas de las muestras, abarcando desde 0.5 hasta un 12% de coeficiente de variacion, por lo

que se considera aceptable para este tipo de muestras geoldgicas.
3. Tratamiento de datos

El desarrollo de esta etapa se basé en primer lugar en la organizacion de todos los datos, la
construccion de perfiles quimioestratigraficos y curvas de acumulacion porcentual se llevo a cabo
empleando el programa Office Excel (2010). Estos graficos se generaron luego de revisar la data
y eliminar las variables cuyo 18% de sus valores se hallaran por debajo del limite de
cuantificacion, los datos de las variables que no superaban este porcentaje fueron sustituidos por
la mitad del limite de cuantificacion. En el apéndice D se encuentra la tabla con los limites de

cuantificacion calculados para cada elemento segun las curvas de calibracion correspondientes.
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Mediante la similitud visual de las canaletas, los datos obtenidos de la determinacion elemental y
la herramienta estadistica ANOVA (de dos vias), se correlacionaron ambas canaletas en su region
de solape, obteniendo una secuencia Unica que representara de forma continua la sedimentacién

de la zona de estudio.

Con la distribucion de datos completa y unificada, se procedié a efectuar el analisis exploratorio
de datos. Mediante el uso del programa STATISTICA 8.0, se obtuvieron los diagramas de
frecuencia de cada uno de los elementos y las cajas gréficas; una vez determinada la mediana de
los datos, valores andmalos y extremos, se estimd la tendencia a la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro — Wilk’s .Tomando en consideracion dicha prueba y los resultados
obtenidos, las variables que presentaron una tendencia no normal fueron sometidas a la
sustitucion de los valores andmalos y/o extremos por la mediana recalculada, con el objeto de

acercarlas a la normalidad.

Concluido este punto, se aplicé la estadistica multivariada, para lo cual la data fue estandarizada,
convirtiéndola en una matriz sin unidades, lo que subsana el error en los analisis producido por la
gran diferencia de escalas en las que se encuentran las variables (Romesburg, 1984). El paquete
estadistico utilizado en este paso fue MVSP v.3.1., del cual se obtuvieron el dendrograma de
agrupamiento, dendrograma de agrupamiento restringido y al Analisis de Componentes
Principales (ACP).
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IV. Resultados

En el presente capitulo se describirn los resultados obtenidos de cada una de las fases de la

metodologia empleada.
1. Descripcion estratigrafica de los nucleos de afloramiento

En las siguientes figuras (26 y 27) se muestran las columnas estratigraficas de las secuencias
PLL-03-08 sup. y PLL-04-08 inf., empleadas en la presente investigacion. La descripcion
estratigréfica detallada se encuentra en el apéndice F.

Espesor | CPET Columna Representacion | Estructuras . i ¥

Edad | ") oy | estratigrifica Fgriﬁca sedim Litologia descriptiva

108 458 = Intercalacion da  sadimentos  tipo
arcilla v limo, donde pradomina la

fraccion limosa. La laminacion o3

prominents ¥ ademas s2 hallan restos

da raices en alzunas capas arcillosas.

== Laminacion paralsla en inercalacicn
d2 limo y arcilla con predominio de
arcillas, fa fraccion arcillosa presenta
alzunos frazmenios de rastos vegetales
v/o materia orzanica.

CUATERNARIO

= Laminacion paralsla en sdimentos
tamafio arcilla; ademds s2 cosarvan
paquefias acumulacionss de prasunta
maesis orginica D a restos d2
rafcas.

15

o

= Sedimentod tamano con lammacion poco
praminents
Laminacion paralsla 2n toda k2 saccion

hasta la Dasz de la sacuenciz en
sadimentos tamafio arcills,

45 45

Figura 26. Columna estratigrafica de la canaleta PLL-03-08 sup.
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Espesor| Espeer Colunma Representacion Estructura Litologia descriptiv
Edad (cm) i{:; - estratigrafica grafica s sedim 2
7.7 415

= Laminacion paralsls en toda la saccion, sunque b
misma auments d2 densidad 2n las capas d2
sdimentos tamafio limo, los cuaks estin
intercalados con capas da limo-arcills

27 338

= Geavul dastigtas das v desplazadas por uaz
pxquedz lla nonmal eatre uaz grasslometda tipo accilla
¥y con mamad: lamisacida (pane superior) Y ua2 1ipo
Bmo.

= Sedimentos  tipo arcilla con presencia de
laminacion paralala yrastos da ralces, ademas da
acumulacionss da prasunts materis organica.

43 269 Intercalacion d2  sadimentos tamafio arcills

(pradominantss) con tmafio imo.

4 24 Pradominan los sadimentos tamafio limo 2n b
pare suparior, sin embargo, avanzando hacia el
fimits  inferior comisnzan 3 notarse

intercalacionas con sadimentos tipo arcilla.

59 154 == Laminacion 2n =dimentos tamafio arcilla 2
intercalada en la base con sadimentos tipo limo ¥
pre®encia d2 algunas fracturas dispersas zin

arientacion dafinids.

CUATERNARIO

== Saccion de sadimentos tamafio imo que prasane
laminacion.

Sadimantos tamafio arcilla, con hminacion en
pare superiar que disminuye hacia 1a basa.

== Laminacion paralela 2n toda la saccion con
pramncia da sadimentos tamafio imo v asills,
intarcalados, con pradominancia en limos.

Figura 27. Columna estratigrafica de la canaleta PLL-04-08 inf.

En las columnas estratigraficas se observa un aumento gradual del tamafio de grano de base a
tope, con zonas de recurrencia de capas de limo entre los sedimentos tamafio arcilla. Las fracturas
observadas pueden ser producto de la manipulacion de las canaletas con las cuales fueron

tomados los nicleos de afloramiento.
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2. Region de solape

Evaluando visualmente los nucleos de afloramiento se ubico con precision la region de solape
entre las secuencias, en la figura 28 se muestra una fotografia detallada de esta area y su
ubicacion en la secuencia completa, igualmente, los perfiles quimioestratigraficos de las especies
reflejan una correlacion marcada, ver figura 29. Adicional a la evaluacion visual se efectué un
analisis estadistico ANOVA de dos vias, con el que se pudo comprobar con un 99% de
significancia que el 50% de las variables, en cada muestra dentro de la region en comun
pertenecen a una misma poblacion de datos. En el apéndice E se encuentran los resultados de

dicho analisis y los gréaficos de error estandar de las variables para este intervalo.

PLL-03-08 sup

PLL-04-08 inf.

Figura 28. Secuencia unificada con PLL-03-08 (sup) y PLL-04-08 (inf), donde el recuadro en transparencia indica la
region de solape. La region marcada con lineas punteadas representa la concordancia de tamafio de granos, color y

estructuras entre las secuencias en la zona de solape.

En la figura 29 se observa como en los perfiles quimioestratigraficos de los 6xidos de Si, Fe, Ky

Al a iguales alturas estratigréaficas, revelan la correlacion.
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Figura 29. Perfiles quimioestratigraficos de los éxidos de Si, Fe, K y Al, donde se observa la correspondencia en las

tendencias de las concentraciones dentro del area resaltada con el recuadro de color azul.

La region de solape, de esta forma representa el intervalo entre las muestras PLL-03-33 — PLL-
03-45 (base de la secuencia superior) y la PLL-04-03 — PLL-04-15 (tope de la secuencia inferior),

corroborado tanto por la descripcion visual, analisis estadistico ANOVA de dos vias y

correspondencia en perfiles quimioestratigraficos.

Los gréaficos que a continuacion se presentan estan elaborados con base al orden temporal de las
muestras (secuencia unificada), comenzando desde 1 (cm), correspondiente al tope de la

secuencia, hasta 73 (cm) base de la misma.
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3. Analisis termogravimétrico

En figura 30 se muestra la variacion porcentual de humedad (105°C), pérdida de volatiles a
550°C, con valores entre 1.5 — 5.1% y pérdida de volatiles a 750°C, con valores entre 0.75 —
1.49% para cada muestra de los nicleos de afloramiento. En el apéndice G se encuentra la tabla
con los valores de porcentaje de pérdida para cada muestra a cada temperatura.

% Pérdida a 105°C % Pérdida a 550°C % Pérdida a 750°C
02 4 6 8 10 0 z m 0 1 2 3

eswaigratoa mm)

Al

Figura 30. Perfiles de pérdida de volatiles a 105°C, 550°C y 750°C, respectivamente.
4. Perfiles quimioestratigrafcios

Mediante la elaboracion de los perfiles quimioestratigraficos y las curvas de acumulacion
porcentual para cada elemento quimico se pudo determinar las regiones dentro de cada una de la
secuencia donde las concentraciones elementales varian considerablemente, siendo evidenciado
con una inflexion pronunciada en las curvas de acumulacién porcentual. Asi mismo se pudieron
establecer a priori los elementos que mantenian una tendencia similar en la columna
sedimentaria. En la figura 31 se presentan los perfiles quimioestratigraficos donde se observan
inflexiones marcadas y similitud en las tendencias de concentracion de algunos elementos. En el
apéndice H se presenta la tabla de concentraciones de los elementos quimicos cuantificados y los
perfiles quimioestratigraficos de MgO, MnO, TiO,, CaO, P,Os Cr, Cu. La, Vy Ba.
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Figura 31. Perfiles quimioestratigraficos de los elementos quimicos
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... continuacién de la figura 31.
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En los perfiles de la figura 31 se puede observar como algunos elementos mantienen una
tendencia muy parecida en cuanto a sus valores relativos de concentracion en la secuencia; este
comportamiento se puede extrapolar a casi todos los elementos determinados, los elementos Al,
K, Fe, Mn, Mg, Ti, Cu, Ba y V tienen tendencias de concentracion similar, indicando,
probablemente, que han respondido de forma parecida ante los procesos que han influenciado la
sedimentacién. Por su parte, los elementos Si, Na, Ca, La, Zr y Sr revelan orientaciones parecidas
en cuanto a sus maximos y minimos de concentracion, que a su vez se manifiesta opuesta a los

maximos y minimos de los elementos de la primera lista.

Al correlacionar las variaciones composicionales de las muestras estudiadas, se aprecia que las
mayores concentraciones del 6xido de silicio, corresponden a las capas donde se identificaron
sedimentos tamafio limo, donde decrecen considerablemente las concentraciones de aluminio.
Asi mismo, las mayores concentraciones de elementos como potasio, y magnesio (con iguales
tendencias que el aluminio) podrian estar asociadas a la presencia de minerales de arcilla ya que a
estas alturas, dentro de la secuencia se observan las mayores proporciones de sedimentos de esta

granulometria.
5. Comportamiento estadistico de las variables
5.1. Estadistica univariada

Mediante esta herramienta se pudieron determinar aquellas especies cuya distribucion de datos se
alejaba de la normalidad, asi como sus valores andémalos. En la figura 32 se muestran los
histogramas de frecuencia y las cajas graficas del Ba, La y Al, donde se puede apreciar
diferencias en cuanto a la distribucion de sus datos. En el apéndice E.1 se encuentran los

histogramas y cajas graficas del resto de las especies.
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Tabla 7. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk’s para un intervalo de confiabilidad de 95%, con un nimero de

muestras n:37.

. - P: 0.05 (Intervalo de
Variable SW-w W tedrica confianza del 95%)

Ba 0.950 0.936 Normal

Cr 0.944 0.936 Normal
Cu 0.972 0.936 Normal

La 0.956 0.936 Normal

Sr 0.989 0.936 Normal

Vv 0.961 0.936 Normal
Zn 0.973 0.936 Normal

Zr 0.927 0.936 Normal

Si 0.967 0.936 Normal

Al 0.900 0.936 No normal

Fe 0.951 0.936 Normal
Mn 0.899 0.936 No normal
Mg 0.964 0.936 Normal

Ca 0.878 0.936 No normal

Na 0.954 0.936 Normal

K 0.981 0.936 Normal

Ti 0.952 0.936 Normal

P 0.970 0.936 Normal

El resultado de este analisis confirmd las variables que no presentaban distribuciones de datos
normales (Al, Mn y Ca), a las cuales se les sustituyo los valores anomalos o extremos por la
mediana recalculada en cada caso, de esta forma se obtuvo una nueva distribucion de datos para

alcanzar la normalidad.
5.2.  Quimioestratigrafia de los sedimentos del Valle Glacial La Canoa

En la figura del andlisis de agrupamiento se analizaron todas las variables pertenecientes al
nucleo de pared general para obtener asi las asociaciones elementales. En la figura 33 se muestra
el dendrograma de agrupamiento del cual se extrajeron las asociaciones elementales que se

exponen en la tabla 8:
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Meétodo de agrupamiento: Vecino mas lejano (restringido)
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Cuadrado de la distancia euclidiana

Figura 33. Dendrograma de agrupamiento

Tabla 8. Elementos constituyentes de cada asociacion elemental obtenida mediante dendrograma de agrupamiento

Asociacion |. Asociacion I1:

Zn, Al, Ti, Mg, Fe, V, Mn, Cu, K, Cr, P, P. 750°C y P. 550°C. Ca, Zr,Na, Si, Zry La

Debido a la presencia en cada agrupacion de elementos representantes de dos grandes familias de
minerales, SiO, y Al,O3 (silicatos y aluminosilicatos) y que a su vez, dentro de los dendrogramas de
agrupamiento restringido se asocian a regiones de tamafio de grano diferenciables dentro de la
secuencia, limos para las fases de mayores concentraciones del grupo representado por el SiO; y
tamafo arcilla para las fases de mayores concentraciones de Al,O3 , los nombres correspondientes
para cada asociacion elemental estan ligados al tamafio relativo de los sedimentos que representan,
por tanto se estableci6 para la primera asociacion el nombre: CLASTICOS TAMANO ARCILLA
y para la segunda asociacion el nombre: CLASTICOS TAMANO LIMO.

Con la finalidad de confirmar las asociaciones elementales halladas mediante el dendrograma de
agrupamiento, fue efectuado un Analisis de Componentes principales (ACP); en el apéndice E.5 se

presenta una tabla con los dos componentes principales, los cuales llevan consigo casi el 80% de la

63



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

varianza; en la grafica que se observa a continuacion se presenta una representacion de
aproximadamente el 80 % de los datos, donde se visualizan los elementos en conjunto con

comportamientos similares:

Anélisis de componentes principales (ACP)

1.6

1.3+

13 16

Componente principal |

-1.0—

1.3
Sr

16

Componente principal 11

Figura 34. Anélisis de Componentes Principales

Los datos obtenidos presentan correspondencia con los obtenidos mediante en dendrograma de
agrupamiento, donde los elementos ubicados en el segundo y tercer cuadrante del grafico mantienen
una similitud en cuanto a su comportamiento dentro de las muestras (SiO2, Na,O, Cao, Sr, Lay Zr),
mientras que los elementos Al,O3, Fe,0s, P,0s, KO, TiO,;, MnO, MgO, Ba, V y Zn presentan

comportamientos opuestos, al ubicarse dentro del primer y cuarto cuadrante.

En el siguiente grafico se observa la misma distribucién de muestras que es reflejado en la figura
anterior pero destacando la identificacidn de los dos conjuntos de muestras, de la canaleta superior e
inferior respectivamente, en este se puede visualizar como estadisticamente la region que hemos
definido como de solape entre las secuencias efectivamente genera una zona de encuentro entre sus

posiciones:
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-15

Companente Principal 2 {9.33%|

Leyenda:
® | Canaleta PLL-03-08
A |Canaleta PLL-04-08 A: Region de canaleta PLL-03-08
O|Muestras en regién de solape (PLL-03-08) B: Region de canaleta PLL-04-08
A\ Muestras en region de solape (PLL-04-08) 0,5 C: Region de solape

Components Pringpal 1 {59.06%)

Figura 35. Andlisis de Componentes Principales. Regidn de solape entre las secuencias. Donde C representa la regién
equivalente al solape entre las secuencias, A la secuencia superior y B la inferior.

Por medio de este grafico, se tienen argumentos estadisticos adicionales para confirmar la relacion

entre las dos columnas de manera espacial tomando en cuenta cada variable.

A partir de estas asociaciones se generaron los dendrogramas de agrupamiento restringido que a

continuacion se presentan:

Para el caso de la primera asociacion. CLASTICOS TAMANO ARCILLA:
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Método de agrupamiento: Vecino mas lejano (restringido)

QF.TAl | —
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Cuadrado de la distancia euclidiana

Figura 36. Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacién de CLASTICOS TAMARNO ARCILLA

Con un corte en 92 dentro de la escala de disimilitud, realizado con base en la obtencién de los
grupos de muestras mas disimiles dentro de la secuencia, se generaron 2 quimiofacies; estas revelan
variaciones en la textura general de los sedimentos, unida a un cambio en la coloracién de los

mismos:

QF.TAL: Seccion dentro de la secuencia con las concentraciones mas bajas relativas de los
elementos asociados. En la secuencia estratigrafica se manifiesta como una regién con prominencia
en sedimentos tamafio limo hacia el tope (1 cm) y progresivamente hasta sedimentos tamafio arcilla
hacia la base de la seccion (19 cm). Igualmente las proporciones de pérdida de volatiles, para 550°C

y 750°C manifiestan bajas concentraciones.

QF.TA2: En esta seccion, las concentraciones de los elementos implicados y porcentaje de pérdida
de volatiles exhiben los mayores valores relativos, con sus respectivas fluctuaciones, esta seccion
estratigraficamente representa un predominio en los sedimentos tamafio arcilla y se ubica entre la

altura estratigrafica 21 cmy 73 cm (base de la secuencia).

Debido al carécter variante de las concentraciones elementales, el dendrograma fue dividido de la

siguiente forma:
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Método de agrupamiento: Vecino mas lejano
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Figura 37. Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de CLASTICOS TAMARNO ARCILLA con

subquimiofacies marcadas.

Las quimiofacies secundarias marcadas fueron obtenidas realizando un corte en 57 en la escala del
cuadrado de la distancia euclidiana, donde se aprecia la homogeneidad que entre grupos de muestra
existe, indicando periodos con reforzamiento de condiciones ciclicas. En la figura 37 se observa
como en los perfiles quimioestratigraficos, estas subquimiofacies revelan variaciones en las

concentraciones elementales:
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La quimiofacies principal QF.TA1, ubicada entre las alturas 1 — 19 cm encierra las menores
concentraciones relativas de Al,Os y NayO, las especies Zn, Fe,O3 y Ti,O presentan bajas
concentraciones pero no las menores de la secuencia. Esta region, estratigraficamente se manifiesta

en un aumento en la proporcion de sedimentos tamafio limo.

Las subquimiofacies que integran esta region, QF.TAL1 (1 —5cm) y QF.TAL1.2 (7 — 19 cm)
contemplan variaciones relativas en las concentraciones de todas las especies asociadas, reflejando
cambios bruscos en las mismas, de aumento y disminucién probablemente motivado a las

intercalaciones entre sedimentos de distintas granulometrias que caracterizan la seccion.

En la quimiofacies principal QF.TA2, ubicada entre las alturas estratigraficas 21 y 73 cm (base)
tiene lugar la aparicion de las mayores concentraciones de los elementos que integran la asociacion
de clasticos tamafio arcilla, que si bien fluctia a lo largo de la secuencia mantiene los mayores
valores al menos para las especies Al,O; y Na,O, Fe,O3 y Ti,O. Dentro de esta seccion, las
subquimiofacies encierran de una forma mas detallada las variaciones en cuanto a la tendencia de
concentraciones, en las que las fluctuaciones de magnitudes de concentracion son ciclicas, por lo
que se pueden caracterizar las subgquimiofacies QF. TA2.1 (21 — 45 cm) y QF.TA2.3 (57 — 63 cm)
como poseedoras de las altas concentraciones de todos los elementos involucrados en la asociacion,
lo que al correlacionarlo con la descripcion estratigrafica representa en esta las regiones con mayor
proporcion de sedimentos tamafio arcilla de toda la secuencia. Por otra parte, las subquimiofacies
QF.TA2.2 (47 - 55 cm) y QF.TA.4 (65 — 73 cm) representan las regiones con las concentraciones

mas bajas dentro de la seccidn correspondientes a las capas de sedimento tamafio limo presentes.
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Para el caso de la segunda asociacion. CLASTICOS TAMARNO LIMO:

Método de agrupamiento: Vecino mas lejano (restringido)
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Figura 39. Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de CLASTICOS TAMANO LIMO

Con un corte en la escala de disimilitud en 45 se generaron 2 quimiofacies; estas representan tanto
en los perfiles, como en la descripcidn textural de la columna estratigrafica una variacion importante

referida al tamafio de grano, color y concentraciones elementales:

QF.TL1: Seccién con las mayores concentraciones de los constituyentes de la asociacion elemental
de toda la secuencia, predominancia de limos en descripcion estratigrafica y friabilidad alta.

Intervalo dentro de la secuencia desde la altura 9 cm hasta el tope de la secuencia.

QF.TL2: Seccién con numerosas y marcadas variaciones en las concentraciones elementales,
aungue todas de magnitud menor que en la seccion anterior y en la secuencia estratigrafica con

predominio de la fase arcillosa. Abarca desde la base hasta la altura 11 cm de la secuencia.

Tanto para la quimiofacies | y Il, se presenta el siguiente dendrograma, destacando las
subquimiofacies del dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de clasticos

tamafio limo.
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Método de agrupamiento: Vecino mas lejano (restringido)
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9cm ‘ QFTLI? =
19 om OF.TL2.1 E s
QF.TL2.2 =
Corte en 25 7
450m_| QFTL2 E——F
FTL2.3 R
55 cm Q L g
61 cm FTL2.4 L»
[ T T T ©

60 50 40 30 20 10 0

Cuadrado de la distancia euclidiana

Figura 40. Dendrograma de agrupamiento restringido para la asociacion de CLASTICOS TAMARNO LIMO con
subquimiofacies marcadas.

Estas subdivisiones que se generaron haciendo un corte en 25 en la escala relativa de disimilitud
representan periodos de cambios leves acaecidos durante el proceso de sedimentacion dentro de las
variaciones mas marcadas representadas por las quimiofacies principales, sugiriendo con esto el
caracter ciclico de las mismas. A continuacion, en la figura 41 se muestra el dendrograma anterior
junto a los perfiles quimioestratigraficos de 5 de los elementos incluidos dentro de la asociacion

elemental.
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La quimiofacies principal QF.TL1 representa la region donde, estratigraficamente se concentra la
mayor cantidad de minerales tamafio limo y a su vez contiene las mayores concentraciones de
especies tales como SiO,, Zr, Na,O y Sr, las subdivisiones que se han efectuado sobre esta conllevan
zonas donde las condiciones han variado dentro de la misma region, en la subquimiofacies
QF.TL1.2 se observa un aumento en las concentraciones de SiO,, Zr, Na,O, Sr y La de base a tope,
caso contrario con la subquimiofacies QF.TL1.1, donde las concentraciones van disminuyendo

desde los 9 cm hasta el tope en la seccidn.

La quimiofacies principal QF.TL2, ademas de representar las menores proporciones de sedimentos
tamafio limo revela concentraciones menores para los elementos constituyentes de la asociacion de
clasticos tamafio limo, sobre todo para las especies SiO,, Zr y La, por su parte el Na,O y Sr tienen
fluctuaciones importantes en sus concentraciones a lo largo de la secuencia que generan

concentraciones mayores a las de las observadas en la quimiofacies QF.TL1.

La subquimiofacies QF.TL2.1 (entre las alturas estratigraficas 11 a 19 cm) representa aumentos
relativos en las concentraciones de todos los elementos involucrados en esta asociacion, en capas
donde la fraccion de sedimentos tamafio limo se hace visible dentro de la columna estratigrafica,
tendencia que se revierte en la subquimiofacies QF.TL2.2 (entre 21 — 39 cm) donde las
concentraciones disminuyen en presencia de una disminucién en la fraccion limosa. En el resto de
las subquimiofacies las fluctuaciones en las concentraciones varian debido a ciclicidad en cuanto a
las distribuciones granulométricas, con esto se tiene que las subquimiofacies QF.TL2.3 (45 — 55
cm) y QF.TL2.5 (61 — 73 cm) simbolizan aumentos en las concentraciones Yy la subquimiofacies

QF.TL2.4 (55— 61 cm) disminuciones en las mismas.
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V. Interpretacion de resultados

En este capitulo se abordard de manera interpretativa los resultados expuestos y se haran
correlaciones respecto a los objetivos de la investigacion.

1. Termogravimetria

Los resultados obtenidos en funcion de las temperaturas a las que fueron sometidas las muestras es

un indicativo del tipo de mineral presente en las mismas en cuanto a su descomposicion térmica.

Tomando en cuenta la correlacion de estos pardmetros con las especies quimicas determinadas en la
secuencia, mediante el dendrograma de agrupamiento, estos se agrupan junto a los elementos de la
asociacion de CLASTICOS TAMARNO ARCILLA. En este sentido, la determinacion de volatiles a
550°C esta controlada por la descomposicion de minerales de arcilla, oxihidroxidos de hierro y
aluminio y por la materia organica presente. Debido a que para esta asociacion, la descripcion
estratigrafica de la secuencia indica su predominancia en la facies de los sedimentos tamafio arcilla,
este parametro nos esta indicando que dichos minerales y materia organica se encuentran
concentrados en esta granulometria. En la figura 42 se observan los graficos de correlacion del
Al,O3, Fe;,03 y V, donde se observa su correlacion con la pérdida de volatiles a esta temperatura. El
Vanadio se utiliza como indicador de las variaciones en el contenido de materia organica debido a su

afinidad con la misma (Calanchi et al., 1996).

5502 vs V (ppm) R'=06111 5502c vs Al203 (%) R = 0,4044
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Figura 42. Gréficos de correlacion de los dxidos de Aluminio, Hierro y del Vanadio en ppm en funcién de la pérdida de

voléatiles a la temperatura de 550°C.
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5502c vs Fe203 (%) R?=0,5729
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...Continuacion figura 42.

Estos gréficos estan indicando la fuerte relacion existente entre las magnitudes de concentracion
obtenidas de las especies Al,O3; y Fe;O3 a lo largo de la secuencia con la proporcion de volatiles
expelidos por las muestras a esa temperatura en las mismas alturas estratigraficas, demostrando con
los coeficientes de correlacion las graficas relacion positiva entre dichas variables, aunque un poco
mayor para el 6xido de hierro. Este tipo de correlacion podria estar indicando una mayor presencia
de oxihidroxidos de hierro y aluminio donde el perfil de pérdida a 550°C muestra los mayores

valores.

En relacion al Vanadio, este, por su estabilidad como constituyente de materia organica (Calanchi,
et al., 1996) esta indicando que ciertamente sus valores dentro de los perfiles quimioestratigraficos
probablemente se asocien a las variaciones en la cantidad de materia organica, que al igual que en el
caso de los oxihidréxidos de Hierro y aluminio se concentran en la parte inferior de la secuencia

debido a una mayor correlacion de los mismos en esa region.

Estos resultados revelan la diferencia en cuanto a la energia presente en la cuenca durante el proceso
de su sedimentacion, la cual decrece para propiciar la depositacion y preservacion de la materia
organica y la precipitacién de los oxihidroxidos de hierro y aluminio dentro de la facies de
sedimentos tamafo arcilla, que se relaciona directamente con las fluctuaciones climéticas de la

region.

La pérdida de volatiles a 750°C, de acuerdo al dendrograma se agrupamiento se relaciona, al igual
que a la temperatura de 550°C con la asociacion de CLASTICOS TAMANO ARCILLA, por lo que
los constituyentes minerales que se han descompuesto se concentran en esa fraccion. La descripcion

de la geologia de la zona de estudio no reporta grafito por lo que esta determinacion se baso en la
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pérdida de carbonatos. Considerando el elemento Mg asociado a la pérdida de este tipo de mineral
(Calanchi, et al., 1996), ademéas constituyente de dicha asociacioén se grafico la correlacion entre
MgO y la pérdida a 750°C en la figura 43.

7502c vs MgO (%) R?=0,6031

O B N W A U O N ®
P S T S T SR S|

Figura 43. Grafico de correlacion del dxido de respecto a la pérdida a 750°C.

El coeficiente de correlacion para la perdida en funcion del MgO presenta pendiente positiva, por lo
que se podria relacionar parte de este mineral como constituyente de alguna fase mineral carbonatica
dentro del sistema lacustre (Calanchi et al., 1996). Sin embargo, tanto en la descripcion fisica de las
muestras como en el analisis estadistico de los resulttados no se encontraron indicios de la presencia

de minerales carbonaticos.
2. Interpretacion paleoclimatica de los resultados

Una de las relaciones interelementales mas utilizadas para conocer las condiciones climaticas que
afectaron los sedimentos durante su depositacion es la del K/Al (Pearce, 1999; Yarincik et al.,
2000), estos elementos usualmente representan quimicamente las proporciones de illita / caolinita
dentro de un registro sedimentario, en funcion de lo anterior, los graficos concernientes a la relacién
interelemental K/Al y su respectiva curva de acumulacion porcentual muestran dichas variaciones en

orden temporal (figura 44).
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Figura 44. Perfil quimioestratigrafico de la relacion interelemental K/AL.
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Segun el perfil de la figura 44 se observan distintos ciclos de aumento y disminucion de la
relacion illita/caolinita, ubicados dentro de las regiones que reflejan las mayores inflexiones del
gréfico. Dichas variaciones no son tan marcadas y considerando que las arcillas presentes son
generadas de forma secundaria y dependientes del ambiente de meteorizacién, esta relacion se
convierte en un indicador de las condiciones de hidrdlisis de la cuenca, siendo esta alta para los
periodos interglaciares y baja para los glaciares (Fagel, 2008). Si bien es cierto lo anterior, se
debe destacar que el periodo que abarca la sedimentacion de las secuencias en estudio es el
Holoceno, periodo interglaciar, por lo que los cambios que se observan se deben a pequefias

fluctuaciones del clima.

77



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA

De acuerdo con la interpretacion anterior y haciendo una revision detallada de los ciclos que se
observan en el grafico, dentro del intervalo de alturas entre 73 cm(base) — 61cm la relacion es
baja, indicando una intensidad elevada de meteorizacion, correspondiente a un clima calido y
himedo, tendencia que varia de 61 a 53 cm encontrdndose una relacién elevada, lo que sugiere
un clima de tipo frio y seco que fluctda de 53 a 43 cm para disminuir progresivamente de 43 a 17
cm indicando nuevamente un clima méas calido y hiumedo que se mantiene relativamente

constante de 17 cm al tope de la secuencia.

Es importante destacar que correlacionando estos ciclos con la descripcion estratigrafica de la
secuencia, estas fluctuaciones coinciden con cambios en la granulometria observada, donde en el
intervalo (base) 73 — 53cm la fraccion granulométrica dominante es tamario limo, de 53 — 31 cm
predomina la fraccion arcillosa y de 31 cm hacia el tope de la secuencia (1 cm) la fraccion limosa
va en aumento, predominando en los primeros centimetro. Con esta caracteristica se podria hacer
una correlacion directa entre el tamafio de grano y la intensidad de meteorizacion o el ambiente
durante la sedimentacion en el cual durante estadios de clima calido y himedo las condiciones de
transporte se hacen mas intensas, generando la depositacion de sedimentos con mayor tamarfio de
grano (en el caso de la secuencia de estudio corresponderia a los sedimentos tamafio limo),
tendencia que se revierte cuando las condiciones son mas frias y secas, donde la capacidad de
transporte disminuye, sedimentando particulas mas finas (tamafo arcilla en el caso de la

secuencia estudiada).

Otro pardmetro que proporciona informacion acerca del nivel de meteorizacion sufrido por los
sedimentos y ademas que tiene la utilidad de corroborar las inferencias anteriores es el indice del
alteracion quimica (CIA), el cual es una medida de la disminucion o aumento de la proporcion de
elementos indicadores de condiciones de meteorizacién, siendo los 6xidos de Calcio, Sodio y
Potasio los que disminuyen en periodos de alta meteorizacion, elevando los valores de CIA y los
oxidos de Aluminio, Silicio y Titanio incrementandose relativamente durante dichos estadios
(Aristazabal, et. al., 2009). En la figura 45 se presenta en CIA (indice de alteracion quimica) y

PIA (indice de alteracién para las plagioclasas) para cada muestra de la secuencia sedimentaria:
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Figura 45. Perfiles de CIA y PIA en la secuencia estratigrafica.

Los porcentajes revelan una intensa meteorizacion que viene dada por las bajas concentraciones de
los cationes Na, K y Ca en el sistema, los valores de los porcentajes indican la presencia de
minerales secundarios en su mayoria, de tipo illita — caolinita, esto de acuerdo al porcentaje que
deriva de este tipo de alteracidn que se encuentra entre 70 y 85 por ciento (Nesbitt y Wilson, 1992).
La variacion de este factor es gradual y se ubican cambios alrededor de las alturas 73 cm (base) — 59
cm, donde progresivamente disminuyen los porcentajes, seguido de un aumento progresivo de 59 —
15 cm y por ultimo valores relativamente constantes de 15 cm hasta el tope de la secuencia; a modo
de vista general en la secuencia aumenta el grado de meteorizaciéon a medida que se asciende de

base a tope, sin embargo, las pequefias variaciones se pueden correlacionar a los resultados
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obtenidos de la relacion K/Al, siendo esta indicadora de mayores intensidades de meteorizacion
precisamente hacia el tope de la secuencia. En el apéndice | se encuentran las ecuaciones utilizadas

para calcular el indice de alteracion quimica y el indice de alteracion de las plagioclasas.
2.1 Implicaciones paleoclimaticas

La dindmica climatica que prevalece en las regiones tropicales durante el cuaternario esta controlada
por los efectos combinados de temperatura, precipitacion y radiacion solar. (Kaser y Osmaston,
2002 en Stansell et al., 2005).

Venezuela esta situada cerca del limite Norte de la zona de convergencia intertropical, su
desplazamiento entre los hemisferios genera una diferenciacion marcada en las precipitaciones en
los extremos latitudinales de dicha trayectoria y su ciclo anual es funcion de la intensidad de la
radiacion solar (Polissar, et al., 2005), por tanto, las fluctuaciones climaticas (precipitacion y
temperaturas) estaran dadas por este fendmeno y pueden repercutir en los procesos de sedimentacion

de las zonas tropicales.

La radiacion solar es una funcion directa de la combinacidn de distintas variables, entre las que se
encuentran: momento de los equinoccios y de los solsticios, excentricidad de la drbita y la
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, parametros astronomicos relacionados a los movimientos
de la Tierra; estas variaciones junto con sus periodicidades generan los complejos cambios en la
radiacion solar captada por la Tierra en las distintas latitudes y estaciones del afio. De acuerdo a
Teoria de Milankovitch, debido a variaciones en las condiciones de ocurrencia de los parametros
anteriores, la radiacién solar cambiara a lo largo de los afios, ya que de manera ideal esta deberia ser
constante para cada afio (con excepcidon cuando ocurren cambios en la excentricidad de la orbita),
ademas cada uno de los tres ciclos puede generar efectos climaticos diferenciables en cada latitud
(Uriarte, 2003). Sin embargo, en lo que respecta al intervalo de tiempo en el que se llevé a cabo la
sedimentacion en el area de estudio (aproximadamente 730 afios) estas variaciones no son

apreciables debido a la escala de tiempo en la que se producen, hasta 100 mil afios (Uriarte, 2003).

Por otra parte la presencia de manchas solares propician un aumento en la radiacién solar, por tanto,
entre mayor nimero de manchas solares, mayor radiacion penetra al planeta; el nimero de manchas

solares varia en ciclos de 11 afios y el producto de la acumulacion maxima de las mismas es
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alcanzado en ciclos de aproximadamente 87 afios de duracion, llamados ciclos tipo Gleissberg
(Cohen, 2003), definiendo con esto periodos de cambio climético constante.

Estudios realizados por Carrillo et al., 2008 en sedimentos lacustres en la Cordillera de Mérida,
revelaron una importante y marcada susceptibilidad ante cambios climéticos en pares laminados, asi
como también variabilidad climéatica en ciclos de 74 a 95 afos, relacionados con ciclos tipo
Gleissberg; asi mismo, Casalins, 2009, determina la posible relacion entre los perfiles
quimioestratigraficos de Sc, Zr y SiO; con dichos ciclos en sedimentos del paleolago los Zerpa. En
la figura 46 se observan inflexiones marcadas en los perfiles del 6xido de Silicio y de Zr para las

muestras estudiadas.

Si0, ) Curva de acumulacién porcentual Si0, Ir (ppm) Curva de acumulacion porcentual Zr

60 65 0 20 40 60 30 100 0 200 400 600 w0 0 0 60 30 100

"

Figura 46. Perfiles quimioestratigraficos de SiO, y Zr

De los perfiles quimioestratigraficos mostrados para SiO2 y Zr se puede observar las grandes
variaciones en sus concentraciones a lo largo de la secuencia sedimentaria, indicando que si bien,
tienen relacion con la variabilidad climéatica una marcada recurrencia de condiciones, sobre todo el

Zr manifiesta sensibilidad debido a las mayores inflexiones en su perfil.
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De esta forma, tomando en cuenta que la influencia climéatica sobre los sedimentos en estudio es
predominante, y esta ademas se halla descrita sobre la base de las quimiofacies halladas en forma
ciclica es posible relacionar estas fluctuaciones a eventos de variabilidad en la radiacion solar
incidente sobre la regién durante el periodo de sedimentacidn lacustre que abarca la secuencia; que
para el caso del presente estudio cubriria escalas decenales y centenales. Es importante destacar que
para correlacionar los datos se toma en cuenta una tasa se sedimentacion de 1mm anual, de acuerdo
al reflejo del promedio de depositacion de sedimentos en pares laminados obtenidos por Carrillo at
al., 2008. En la figura 47 se presenta un grafico donde puede observar la ciclicidad de la intensidad
en la radiacién solar incidente sobre la Tierra, su relacidn con las variaciones de temperatura y un
ejemplo del Lago de Sanabria en Espafia, donde de dichas variables han influenciado la

sedimentacion lacustre cuaternaria.
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3. Interpretacion de un proceso depositacional distintivo

Debido a la naturaleza puramente mecénica de los procesos de depositacion de sedimentos durante
eventos sismicos, es indispensable, ademas de conocer el comportamiento quimico de los elementos
cuantificados a lo largo de la secuencia sedimentaria, correlacionar estos con las caracteristicas

estratigraficas de la misma para comprender mas este tipo de dindAmica (Nomade et al., 2005).

Estudios de granulometria, difraccién y topografia son utilizados frecuentemente para detectar
secuencias sedimentarias afectadas por actividad sismotectdnica (Shiki, et. al., 2000); para el
presente estudio, al sélo poseer andlisis elemental y descripcion estratigrafica de las secuencias se
limita un poco dicho reconocimiento, sin embargo, considerando las caracteristicas fisicas y
quimicas que autores como Nakajima y Kanai, 2000 han descrito para este tipo de eventos es posible

realizar un buena aproximacion e interpretacion de resultados.

En la descripcion de la secuencia estratigrafica se observa que texturalmente presenta un predominio
de sedimentos tamafio arcilla, mayormente con presencia de laminaciones paralelas y gran cantidad
de fracturas sin alineacion aparente, muchas de ellas probablemente generadas debido al muestreo;
para determinar una region dentro de la secuencia donde los cambios granulométricos y quimicos
fueran marcados se hizo uso de los dendrogramas de agrupamiento restringido elaborados y que se
presentan en el capitulo de los resultados; segln estos, para ambas asociaciones, clasticos tamafio
limo y clasticos tamafio arcilla se halla una zona donde las condiciones de sedimentacion parecen
haber cambiado abruptamente, en la siguiente figura se presenta la region dentro de la columna
donde fisicamente y quimicamente se detectd dicho cambio, el cual corresponde al intervalo de la
secuencia entre las alturas 1 — 9 cm para la asociacion de clasticos tamafio limo y de 1 — 19 cm para
la asociacion de clasticos tamafio arcilla, ver figura 48. Es importante destacar que la variacion en la
posicion relativa de esta zona dentro del dendrograma de agrupamiento restringido puede diferir
para ambas asociaciones debido a que para la fraccién granulométrica mas pequefia los cambios
pudieron haber generado una depositacion mas rapida de los mismos que en el caso de los

sedimentos tamafio limo, probablemente por hallarse méas alejados de la zona distal.
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Distribucion de sedimentos tamafio
limo en su mayoria intercalado con
capas de sedimento tamafo arcilla
sin orden especifico ni tendencia
constante que le  adjudican
variaciones en las concentraciones de
las especies asociadas a ambas fases,
disminuyendo los clasticos tamafio
arcilla hacia el tope donde aumentan

los clasticos tamafio limo.

Figura 48. Seccion de la secuencia sedimentaria, indice de un proceso climatico mas intenso. Las lineas punteadas

representan los cambios visibles de granulometria y color en los sedimentos.

En la figura 49 se muestran los perfiles quimioestratigraficos en los cuales se resalta la regién donde

se ubica la figura anterior :
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Los perfiles quimioestratigréaficos, en esta region presenta una alternancia en las concentraciones
elementales entre los pertenecientes a la asociacion de clasticos tamafio limo y clasticos tamafio
arcilla, donde sus fluctuaciones se corresponden a los cambios de granulometria observados en la
secuencia a las mismas alturas estratigraficas. A pesar de dicha alternancia, la tendencia en
concentraciones es el aumento en la proporcion de las especies SiO,, Zr, CaO y Sr, que resulta
I6gico al asociarlas a las facies de sedimentos tamafio limo que predominan en la seccion de base

a tope.

De acuerdo a los cambios granulométricos observados en la columna a esta altura estratigrafica y
su correspondiente reflejo quimico en los elementos cuantificados es posible determinar que las
condiciones de sedimentacion presentes para este periodo (ubicado entre las alturas
estratigraficas 1 cm(tope) — 9 cm(base)) fueron distintas a las que prevalecieron durante la
depositacion del resto de la secuencia, mostrando una mayor energia asociada al sistema que
produjo el transporte de particulas mas grandes y en mayor cantidad que lo que se habia
observado a mayor profundidad en las columnas. Este depdsito pudo haberse llevado a cabo de
forma instantanea, por ello se establecen dos posibles origenes a tal seccion, uno debido a la
influencia de un evento climatico abrupto motivado a tempestad que pudo haber causado las
intercalaciones observadas, tal como describe Shiki et al., (2000), como iniciadoras de flujos de
densidad que se acumulan en los depdsitos lacustres o debido a perturbaciones sismicas propias

de la region por el movimiento del sistema de fallas de Bocono.
3.1 Origen de la depositacion distintiva

Para discriminar el origen de esta seccion sedimentaria, es necesario comparar las caracteristicas

de la misma respecto a las que los depdsitos climaticos y sismicos presentan.

Los sedimentos sujetos a erosion y transporte, al estar sometidos a un choque sismico se
desestabilizan y generan corrientes de turbidez, asi mismo ocurre cuando masas de sedimento
son desplazadas desde las pendientes de los deltas lacustres y cuando ocurre un aumento en las

precipitaciones (Nakajima y Kanai, 2000).

Estudios realizados por Nakajima y Kanai, (2000), Shiki et al., (2000), Carrillo et al., (2006),
Bertrand et al., (2008), revelaron caracteristicas propias de los depdsitos generados por sismos y
por eventos climaticos, que en lo sucesivo serdn llamados sismoturbiditas y turbiditas,

respectivamente.
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Segun estos autores, las turbiditas se caracterizan por presentar un arreglo de facies producto de
la disminucién de la energia de las corrientes que finalmente generan depdsitos por traccion
seguido de capas con gradacion normal, a diferencia de las sismoturbiditas, donde las capas
pueden estar amalgamadas o cortadas, con laminacion paralela, cruzada o sin laminacion, la
gradacion puede ser normal o inversa y pueden haber fluctuaciones en el tamafio de grano.
Sedimentoldgicamente, las capas en la seccion de estudio presentan intercalaciones de distinto
tamano de grano, con laminacion paralela, ademés en esta no se observa la distincion entre facies
transicionales ni de la homogenita, que si se encuentran bien marcadas y estudiadas en los
trabajos de Carrillo et al., (2006) y Bertrand et al., (2008).

Por otra parte, desde el punto de vista quimico, las asociaciones elementales halladas para la
secuencia, que en lo estricto estan emparentadas con la fuente de sedimentos no varian dentro de
esta seccion, indicando que efectivamente los sedimentos pertenecen a la misma fuente, de tope
a base de la secuencia; este aspecto es importante destacarlo, debido a que se han caracterizado

sismoturbiditas, donde se toma como rasgo discriminante la mezcla de varias fuentes.

Las especies quimicas que revelan el comportamiento de los sedimentos durante su depositacion,
de acuerdo a la figura 49, estan indicando las variaciones en las capas de sedimentos ubicadas
dentro de la misma seccion; los valores de SiO,, contrastantes con los de Al,O5 estan mostrando
el caracter cambiante de los flujos durante la sedimentacion. Asi como estas especies, el resto de
los atributos estan revelando que las capas no presentan una gradacion normal ni inversa sino

una pura intercalacion de sedimentos de distinta granulometria.

De acuerdo a los argumentos establecidos, se propone la aparicién de un periodo climatico mas
intenso que propicio las fluctuaciones en el nivel de agua del lago que a su vez generaron
depositaciones de las capas de limo en intercalaciones con sedimentos tamafio arcilla hacia la
parte superior de la secuencia, lo que puede estar indicando una transicion a condiciones de agua
mas superficiales, es decir, el relleno de la cuenca. Estas condiciones mas superficiales explican
el aumento de tamafio de grano presente, ya que los mecanismos de depositacion serian mas
enérgicos (Cohen, 2003). De acuerdo a los dendrogramas de agrupamiento restringido (clasticos
tamafio limo y clasticos tamafio arcilla, respectivamente), se pudo reconocer la altura
estratigrafica donde este evento tuvo lugar, ubicado desde los 19 cm hasta el tope de la
secuencia. En la figura 50 se observa un esquema del evento que se propone desencadenador del

arreglo de facies presente en este intervalo estratigrafico.
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Tope de la secuencia

SLuyo

Aumento en el tamafio de
grano de los sedimentos
Vi

19 cm

Figura 50. Esquema de la ocurrencia del depoésito sedimentario que se observa desde el tope de la secuencia hasta la

altura de 19 cm. Tomado y modificado de Vera, 1994.

Las fluctuaciones climaticas, que han generado el control sobre los sedimentos de la secuencia
sedimentaria en estudio, también han podido haber repercutido sobre los tltimos centimetros de
depositacion, dado que, de acuerdo a los perfiles quimioestratigraficos, las intercalaciones de
distinto tamafio de grano, cada una asociada a diferentes energias del medio y condiciones

climaticas ocurren a nivel decenal, tal como los registros observados en el resto de la secuencia.
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V1. Conclusiones

1. Las variaciones en las concentraciones de los elementos cuantificados se corresponden
con los distintos tamafios de grano de los sedimentos a los cuales se hallan asociadas; los
elementos Si, Ca, Na, Sr, La 'y Zr se hallan concentrados en las facies limosas y los elementos
Al, Fe, Ti, K, Ba, Cu, Cr, V'y Zn a las facies tamarfio arcilla.

2. La termogravimetria permite relacionar especies quimicas con fases minerales, por
tanto que en la secuencia estudiada, el Vanadio se corresponde con la pérdida de volatiles a
550°C, relacionado con la materia orgénica presente en los sedimentos, el Fe y el Al, con los
respectivos oxi-hidroxidos y arcillas a esa misma temperatura; por Gltimo, se asocia el Mg a la
pérdida de volatiles a 750°C, que aunque esta relacionado con posibles fases carbonaticas
dentro de la secuencia, las mismas no fueron identificadas en la descripcion de las muestras ni

en el analisis estadistico de los resultados.

3. Se obtuvieron cuatro quimiofacies distintivas, relacionadas a la distribucion del
tamafo de grano en los sedimentos que dieron informacidon acerca de los procesos mas
importantes que afectaron la sedimentacion, por lo que se separaron dos. El primero, que
abarca desde la base de la secuencia hasta la altura 19 cm y otro proceso distinto desde la

altura 19 cm hasta el tope.

4. De la base hasta la altura de 19 cm, la secuencia sedimentaria presenta periodos de
ciclicidad en fluctuaciones climéaticas de corta duracion, evidenciado a partir de la relacion
interelemental K/Al y corroborado mediante el indice de meteorizacion quimica, donde
prevalece la meteorizacién de tipo mecanica aungque aumenta en intensidad hacia el tope de la
secuencia, por lo que el clima varia, en general de frio y seco a calido y humedo,

representativo de meteorizacién mas de tipo quimica.

5. La variabilidad climéatica observada en los dendrogramas es atribuida a fluctuaciones
en la intensidad de radiacion solar que es percibida por la Tierra durante el proceso de
sedimentacion lacustre. Estas variaciones climaticas imperantes son atribuidas a eventos

ciclicos a escala decenal y centenal.

6. Desde la altura 21 cm hasta el tope de la secuencia, las quimiofacies, tamafio de grano,
cambios en la textura y color de los sedimentos revelaron la ocurrencia de un fendmeno que

generd un aumento en la energia del sistema, capaz de aumentar el tamafio de grano y la
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disposicién de los mismos en el tope de la secuencia. Dicho evento se atribuye a un periodo
climatico de mayor intensidad y en funcion de las intercalaciones observadas en los

sedimentos se propuso que este proceso gener0 las fluctuaciones en el nivel del agua.

7. De acuerdo a analisis sedimentoldgico, quimico y estadistico, se determind que la
secuencia en estudio no presenta huellas geoquimicas que relacionen su historia

depositacional con la presencia de paleosismicidad.
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VIl. Recomendaciones

1. Hacer un estudio de granulometria para determinar con mayor precision los cambios
de energia que ha sufrido el medio durante los procesos de sedimentacion y ademas constatar
los contactos y gradaciones en cuanto al tamafio de grano de los sedimentos.

2. Llevar a cabo Difraccion de Rayos-X sobre los sedimentos lacustres para correlacionar
las concentraciones elementales y sus variaciones con el contenido mineralégico de los

sedimentos.

3. Hacer dataciones radiométricas que permitan establecer las edades y duraciones de los

procesos que se llevaron a cabo en la cuenca.
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A. Tratamientos quimicos de las muestras
A.1 Metodologia de Termogravimetria
Procedimiento:

1. Luego de pesar aproximadamente 0.5000 + 0.0001 g de muestra, esta se llevo dentro
de un crisol de porcelana a una temperatura de 105°C por dos horas; en este paso se
determind gravimétricamente el porcentaje de humedad de cada muestra.

2. Posteriormente se sometié la misma muestra, habiendo calculado ya el porcentaje de
humedad y considerando su nueva masa a una temperatura de 550°C; por dos horas,
después se llevd a peso constante y se pesé nuevamente. En este paso, se debe dejar
enfriar en un desecador para que no ingrese humedad nuevamente y al alcanzar peso
constante determinar gravimetricamente, por diferencia en masa entre la muestra
inicial y la calcinada.

3. Por ultimo, las muestras fueron llevadas a la mufla, a una temperatura de 750°C por
dos horas, al terminar se dejaron enfriar para ingresarlas al desecador y se determino

su masa final llevadas a peso constante.

A.2 Metodologia de disolucion de muestras basada en la técnica de fusion alcalina de
Liberatore (1993 y 1994)

El método de fusion alcalina a emplear es fundamentado en lo establecido por Liberatore
(1993 y 1994) y usado por Gonzalez, (2009), el cual utiliza tetraborato de litio y metaborato
de litio como fundentes. ElI metaborato de litio tiene una caracteristica particular, este se
descompone en el tiempo, por lo que a continuacion se muestra el procedimiento seguido para

preparacion del mismo.

A.3 Procedimiento para la preparacion del metaborato de litio (LiBO,):

Los célculos realizados en cuanto a la cantidad de reactantes a utilizar en proporcion al

fundente que se necesitaria se hicieron con la reaccidn que se presenta a continuacion:
LiCOs) + 2H3BO3 () —ﬂ' 2LIBO; (5 + 3H20 (g + CO; (g

Carbonato Acido Metaborato

de litio Bérico de litio
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El procedimiento para su preparacion fue el siguiente:

1.

2.

Se pesaron 38.2665 + 0.0001 g de carbonato de litio y 64.0379 + 0.0001 g de &cido
bdrico, se mezclaron los reactivos y se pulverizaron para hacerlos pasar por un tamiz
correspondiente a 120 mallas.

Al tener los reactivos tamizados, homogeneizados y almacenados en un envase
plastico se llevaron a una mufla, dentro de una cépsula de porcelana a 400°C por 4
horas.

El producto se dejo enfriar, se pulverizé nuevamente y se tamizo.

Finamente se almacend en un envase de plastico limpio y seco, procurando mantenerlo

alejado de condiciones humedas.

A.4 Procedimiento para la fusion alcalina de las muestras:

1.

Se pesaron aproximadamente 0.6250 + 0.0001 g de la mezcla de fundentes junto a
0.1250 + 0.0001 g de la muestra dentro de un crisol de grafito.

Se llevo cda muestra en su crisol a 1000°C en una mufla durante 45 minutos.

Pasado el tiempo especificado se retiraron los crisoles de la mufla verificando la
homogeneidad de su contenido.

Las perlas, al enfriarse, se sometieron a disolucion con acido nitrico (HNO3) 1.6M en
una cantidad aproximada de 30 ml del mismo; para esto se debe emple6 un beacker de
50 mL.

Durante el proceso de disolucién, la solucion debié permanecer a una temperatura de
entre 46 a 60°C; esto se realiza para disminuir el riesgo de polimerizacion de la silice,
ademas, la solucidén debe estar bajo agitacion constante, por lo que se utiliza un
agitador magnético.

Luego de la disolucion total de la perla, la solucion fue trasvasada a un balon aforado
de 100 ml, aforando cuantitativamente con acido nitrico.

Por Gltimo, la solucion se almacend en un envase de plastico debidamente rotulado

para su posterior analisis quimico.
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Apéndice B. Condiciones de operacion del equipo de espectrometria de emision dptica
inductivamente acoplado a plasma (HOBIN YVON modelo Ultima 2)

Tabla 9. Condiciones de operacion del equipo

Gas de plasma 12 L/min
Gas de vaina 0.2 L/min
Flujo del gas nebulizador 0.80 L/min
Velocidad de la bomba 20 rev/imin
Potencia 1.2 watts
Nebulizador Concéntrico con camara ciclénica

Condiciones de operacion del equipo de espectrometria de absorcion atdbmica — emisién
de llama (PERKIN ELMER modelo 706)

Gas Aire - acetileno

Apéndice C. Comparacion de valores teoricos y experimentales del patrdon certificado
GEOSTANDAR DRN

Tabla 10. Valores tedricos y experimentales del material de referencia certificado y factor de correccion aplicado
a las muestras.

GEOSTANDAR DRN (Diorite DR-N
1968, A.N.R.T, Geostandars, France)
Elementos mayoritarios

%

experimental

+ desviacion FACTOR DE
Oxidos % teorico |estandar CORRECCION
Sio2 52,85 53,12 +1.86 0,9
Al203 17,52 16,69 + 0.39 1,05
MnO 0,22 0,14 £0.01 15
MgO 4.4 4,82 +0.34 0,9
CaO 7,05 6,22 +0.21 1,1
Na20 2,99 2,91 +0.02 1,02
K20 1,7 1,58 +0.05 1,07
Tio2 1,09 1,04 +0.04 1,05
P205 0,25 0,16 +0.01 1,6
Fe203T 9,7 10,58 +1 0,9
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Elementos traza
Ha/g
Experimental +
Mg/g desviacion FACTOR DE

Elementos | Tedrico estandar CORRECCION
Ba 385 381+ 15 1,01
Cr 40 34 +7 1,2
Cu 50 64 +4 0,8
La 21,5 21+2 0,9
Sr 400 417 + 17 0,9
\ 220 210+ 10 1,05
Zn 145 122 + 25 1,2
Zr 125 150 + 10 0,8

Apéndice D. Longitudes de onda utilizadas y limite de cuantificacion para cada elemento

Tabla 11. Longitudes de onda y limites de cuantificacion de los elementos cuantificados

Longitud de Limite de

Elemento | onda cuantificacion

Al 308,215 4
Al 396,152 4
Ba 455,403 0,1
Cr 267,716 0,02
Cu 324,754 0,007
Fe 259,94 16
Na 295 1.1
K 383 0.8
La 408,671 0,02
Mn 259,373 0,2
Pb 220,353 0,1
Sr 407,771 0,01
Ti 337,28 0,2
\Y 309,311 0,02
Zn 213,856 0,1
Zn 206,2 0,1
Zr 339,198 0,01
Co 228,616 0,03
P 214,914 0,2
Mg 280,27 3
Ca 422,673 1,5
U 385,958 0,05
Si 251,611 22
Bi 223,061 0,06
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e. Comparar W, con el valor de Wi, . Si Wea s menor que Wiy e rechaza la hipotesis de

normalidad de los datos.

Tabla 12. Valores de W tabulada para la prueba de Shapiro & Wilks.

Nivel de significancia Nivel de significancia

N 0.01 0.05 0.1 N 0.01 0.05 0.1

3 0.753 0.767 0.789 27 0.894 0.923 0.935
4 0.687 0.748 0.792 28 0.896 0.924 0.936
5 0.686 0.762 0.806 29 0.898 0.926 0.937
6 0.713 0.788 0.826 30 0.9 0.927 0.939
7 0.73 0.803 0.838 31 0.902 0.929 0.94
8 0.749 0.818 0.851 32 0.904 0.93 0.941
9 0.764 0.829 0.859 33 0.906 0.931 0.942
10 0.781 0.842 0.869 34 0.908 0.933 0.943
11 0.792 0.85 0.876 35 0.91 0.934 0.944
12 0.805 0.859 0.883 36 0.912 0.935 0.945
13 0.814 0.866 0.889 37 0.914 0.936 0.946
14 0.825 0.874 0.895 38 0.916 0.938 0.947
15 0.835 0.881 0.901 39 0.917 0.939 0.948
16 0.844 0.887 0.906 40 0.919 0.94 0.949
17 0.851 0.892 0.91 41 0.92 0.941 0.95
18 0.858 0.897 0.914 42 0.922 0.942 0.951
19 0.863 0.901 0.917 43 0.923 0.943 0.951
20 0.868 0.905 0.92 44 0.924 0.944 0.952
21 0.873 0.908 0.923 45 0.926 0.945 0.953
22 0.878 0.911 0.926 46 0.927 0.945 0.953
23 0.881 0.914 0.928 47 0.928 0.946 0.954
24 0.884 0.916 0.93 48 0.929 0.947 0.954
25 0.888 0.918 0.931 49 0.929 0.947 0.955
26 0.891 0.92 0.933 50 0.93 0.947 0.955
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E.3 Tabla 13. Resultados del anélisis de ANOVA de dos vias (99% de significancia)

Variable | P (99% de significancia) Resultado Estadistico

Sio, 0.194 Perteneciente a la misma poblacion
Al20; 0.111 " o ’

Fe,03 0.00006 Perteneciente a poblaciones distintas

Na,O 0.294 Perteneciente a la misma poblacion
K0 0.038 oor

MnO 0.0000 Perteneciente a poblaciones distintas

CaO 0.137 Perteneciente a la misma poblacion
MgO 0.00072 Perteneciente a poblaciones distintas

P20s 0.001 ’ ’ ’ ’

TiO, 0.010 Perteneciente a la misma poblacion
Cu 0.034 ’ T ’

Cr 0.005 Perteneciente a poblaciones distintas

La 0.00007 ’ 7 ’

v 0.001 ’ 7 ’

zn 0.005 ’ Y ’

Zr 0 " " " "

Ba 0.018 Perteneciente a la misma poblacion
S 0.241 oon

E.4 Figura 52. Graficas de error estandar de cada elemento en la region de solape entre las columnas
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E.5 Tabla 14. Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP)

Identificacion de Altura Componente Componente | ldentificacion de Altura Componente Componente
la muestra estratigrafica principal 1 principal 2 la muestra estratigrafica principal 1 principal 2
PLL.03.01 1 -0,397 0,331 PLL.04.03 47 0,417 -0,154
PLL.03.03 3 0,449 0,534 PLL.04.05 49 0,41 -0,177
PLL.03.05 5 0,003 0,367 PLL.04.07 51 0,135 -0,16
PLL.03.07 7 -1,036 0,241 PLL.04.09 53 0,446 -0,067
PLL.03.09 9 -0,876 0,33 PLL.04.11 55 -0,345 -0,134
PLL.03.11 11 -0,396 0,25 PLL.04.13 57 0,437 -0,139
PLL.03.13 13 -0,043 0,376 PLL.04.15 59 0,431 -0,067
PLL.03.15 15 -0,231 0,243 PLL.04.17 61 -0,842 -0,12
PLL.03.17 17 -0,47 0,157 PLL.04.19 63 -0,195 -0,225
PLL.03.19 19 -0,193 0,046 PLL.04.21 65 -0,79 -0,155
PLL.03.21 21 0,553 -0,078 PLL.04.23 67 -0,687 -0,242
PLL.03.23 23 0,172 -0,037 PLL.04.25 69 -0,359 -0,224
PLL.03.25 25 0,154 0,131 PLL.04.27 71 0,167 -0,135
PLL.03.27 27 0,578 0,165 PLL.04.29 73 0,561 -0,202
PLL.03.29 29 0,359 0,057 PLL.04.31 75 0,35 -0,098
PLL.03.31 31 0,191 0,044 PLL.04.33 7 0,075 -0,204
PLL.03.33 33 0,535 -0,041 PLL.04.35 79 -0,715 -0,258
PLL.03.35 35 0,564 -0,035 PLL.04.37 81 -0,648 -0,222
PLL.03.37 37 0,276 0,146 PLL.04.39 83 0,253 -0,098
PLL.03.39 39 0,805 0,117 PLL.04.41 85 -0,72 -0,184
PLL.03.41 41 -0,253 -0,014 PLL.04.43 87 -0,163 -0,019
PLL.03.43 43 0,777 -0,061
PLL.03.45 45 0,262 0,014

Apéndice F. Descripcion estratigrafica de las secuencias lacustres.
Canaleta PLL-03-08 (sup)

Los primeros 10.8 cm presentan una intercalacion de sedimentos tipo arcilla y limo, donde
predomina la fraccién limosa, de colores que varian entre marrén grisaceo para la fraccion
arcillosa y marron claro para el limo. La textura de la seccion es de tipo friable debido a la
superficie erosionada que se observa. Las capas de limo tienen espesores aproximados de
1.5cm mientras que las de arcilla de 1cm, los pares laminados se repiten 4 veces, comenzando
con sedimento tamafio limo. La laminacion es prominente y ademas se hallan restos de raices

en algunas capas arcillosas.

De la altura 10.8 a 30.8 cm la laminacidn es paralela en intercalaciones de limo y arcilla con
predominio de arcillas, donde los colores respectivos son: marron claro para el limo y marrén

grisaceo para la arcilla; la fraccion arcillosa presenta algunos fragmentos de restos vegetales
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y/o materia organica. Los espesores de las capas de limo disminuyen mientras se avanza hacia
el limite inferior de la seccién, teniendo como espesor maximo 2cm. La laminacion es

prominente.

De la altura 30.8 a 39.8cm la laminacidn es paralela en sedimentos tamafio arcilla de color
marrén grisiceo; ademas se observan pequefias acumulaciones de presunta materia organica
junto a restos de raices. Algunas fluctuaciones en la intensidad del color dan indicio a una
pequefa variacion en la granulometria de la seccion, sin embargo no es posible diferenciarlo a

simple vista. Las fracturas observadas no siguen ninguna orientacion especifica.

De la altura 39.8 a 41.3 cm los sedimentos son de tamafio limo de color marrdn claro y con
laminacién poco prominente, sobre todo en los extremos de la seccion.

De la altura 41.3 a 45.8 cm la laminacion es paralela en toda la seccion hasta la base de la
secuencia en sedimentos tamario arcilla de color marrén grisaceo. Se observa una fractura que
corta paralela a la laminacion la seccidn; por otra parte se pueden reconocer puntos 0Scuros

que sugieren la presencia de algun tipo de acumulacion de materia organica.

1.1. Canaleta PLL-04-08 (inf)

Los primeros 7.7 cm presentan una laminacion paralela en toda la seccion, aungque la misma
aumenta de densidad en las capas de sedimentos tamafio limo, los cuales estan intercalados
con capas de limo-arcilla. Los espesores de estas capas van de 1 a 3 cm aprox. para la
granulometria predominante que es la limo-arcillosa. Por Ultimo se reconocen restos de raices
en el tope de la secuencia y dispersa en la misma acumulaciones oscuras causadas

probablemente por materia organica ademas de fracturas irregulares.

De la altura 7.7 a 10.4 cm se observan dos granulometrias distintivas cortadas y desplazadas
por una pequefa falla normal, a lo largo de la cual se puede apreciar facilmente el contacto
abrupto entre una granulometria tipo arcilla, de color marrén grisiceo y con marcada

laminacidn (parte superior) y una tipo limo, de color marrén claro.

De la altura 10.4 a 14.6 cm los sedimentos son de tipo arcilla de color marrén grisaceo con

presencia de laminacion paralela y restos de raices, ademas de acumulaciones de presunta
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materia orgénica. Hay una fractura que corta la seccion y sigue aproximadamente la misma

orientacion de la falla presente en la seccidn anterior.

De la altura 14.6 a 19.1 cm se observa una intercalacion de sedimentos tamafio arcilla
(predominantes) con tamafio limo, en cuanto al color, las capas de arcilla mantienen un tono
marrén grisdceo y las de limo marrén claro. La laminacion es paralela y mayormente
observada en las capas de limo, las cuales tienen espesores aproximados entre 0.6 y 1cm, por

ualtimo, a lo largo de la seccion se hallan diversas fracturas sin orientacion especifica.

De la altura 19.1 a 23.1 cm predominan los sedimentos tamafio limo de tonalidad marron clara
en la parte superior, sin embargo, avanzando hacia el limite inferior comienzan a notarse
intercalaciones con sedimentos tipo arcilla, las cuales son paralelas a la base, por otra parte,

en el medio de la seccion resalta una fractura irregular.

De la altura 23.1 a 32 cm la laminacion se da en sedimentos tamafo arcilla de color marron
grisdceo con presencia de algunas fracturas dispersas sin orientacion definida, ademas se
observa una intercalacion hacia la parte inferior de la seccidén con sedientos tamafio limo de
color marrén claro, también se visualizan algunas manchas oscuras que podrian indicar

materia organica.

De la altura 32 a 36 cm los sedimentos son tamafio limo de color marrén claro y presentan
laminacién la cual aumenta en densidad hacia los limites superior e inferior. Se observa una

superficie erosionada hacia la parte inferior de la seccion.

De la altura 36 a 38 cm los sedimentos son tamafio arcilla, con laminacion en la parte superior
que disminuye hacia la base. EI color es marrdn grisaceo y se define una capa de aprox. 1mm

de espesor, oscura, que podria contener materia organica.

De la altura 38 a 41.5 cm la laminacién es paralela en toda la seccion con presencia de
sedimentos tamarfio limo y arcilla, intercalados, con predominancia en limos, donde, los limos
se presentan de color marrdn claro y las arcillas marrén grisaceo. Hacia la parte superior de la
seccidn se observa una capa aprox. de 2mm de espesor de color muy claro alineado con la
laminacién de granulometria limosa probablemente. Por Gltimo en esta seccion se destacan las

grandes fracturas en el tope de toda la secuencia.
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Apéndice G. Resultados de termogravimetria

Tabla 15. Porcentajes de pérdidas de volatiles en termogravimetria

\dentificacion | %0 105°C | %550°C | 96 750°C | "0 rErlPA
(+-0.03) | (+/-0.1) | (+/-0.03)
PLL-03-01 0,58 3,4 1,17 5,16
PLL-03-03 1,40 4,9 1,39 7,73
PLL-03-05 0,54 3,4 1,19 5,20
PLL-03-07 0,34 2,2 0,86 3,49
PLL-03-09 0,29 35 0,99 4,82
PLL-03-11 0,42 31 1,14 4,73
PLL-03-13 0,68 33 1,25 5,24
PLL-03-15 0,62 2,6 1,10 4,37
PLL-03-17 0,38 2.8 1,14 4,35
PLL-03-19 0,62 33 1,08 5,04
PLL-03-21 1,18 5,0 1,43 7,64
PLL-03-23 6,76 47 1,17 12,63
PLL-03-25 5,62 37 1,34 10,67
PLL-03-27 1,64 4,3 1,32 7,35
PLL-03-29 0,78 33 1,10 5,21
PLL-03-31 0,63 4,2 1,12 6,03
PLL-03-33 0,76 4,0 1,24 6,05
PLL-03-35 8,27 4,2 1,23 13,74
PLL-03-37 5,52 4.4 1,22 11,16
PLL-03-39 2,46 4,5 1,38 8,41
PLL-03-41 0,50 28 1,08 4,43
PLL-03-43 5,64 4,5 1,42 11,64
PLL-03-45 0,72 36 1,23 5,59
PLL-04-01 0,94 35 1,15 5,60
PLL-04-03 1,08 4,1 1,24 6,49
PLL-04-05 1,18 3,9 1,16 6,32
PLL-04-07 0,92 3,4 1,09 5,50
PLL-04-09 1,30 4.4 1,25 6,95
PLL-04-11 0,76 3.2 1,08 5,08
PLL-04-13 1,10 37 1,24 6,09
PLL-04-15 1,14 38 1,24 6,27
PLL-04-17 0,62 2,6 0,91 4,20
PLL-04-19 0,78 33 1,13 5,23
PLL-04-21 0,42 2,7 0,95 4,14
PLL-04-23 0,62 3.2 0,75 4,65
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Identificacion % 105°C % 550°C % 750°C % $g$2LDA
(+/-0.03) | (+/-0.1) | (+/-0.03)
PLL-04-25 0,50 2,7 0,87 4,12
PLL-04-27 0,84 3,9 1,09 5,87
PLL-04-29 2,28 4,6 1,14 8,10
PLL-04-31 1,26 4,6 1,13 7,07
PLL-04-33 0,86 3.9 1,05 5,84
PLL-04-35 0,38 2.1 0,74 331
PLL-04-37 0,40 25 0,80 375
PLL-04-39 0,66 36 1,00 531
PLL-04-41 0,40 3.4 0,85 4,68
PLL-04-43 0,64 36 0,96 5,24
PLL-04-25 0,50 2,7 0,87 4,12
PLL-04-27 0,84 3.9 1,09 5,87
PLL-04-29 2,28 4,6 1,14 8,10
PLL-04-31 1,26 4,6 1,13 7,07
PLL-04-33 0,86 3.9 1,05 5,84
PLL-04-35 0,38 2.1 0,74 331
PLL-04-37 0,40 25 0,80 375
PLL-04-39 0,66 36 1,00 531
PLL-04-41 0,40 34 0,85 4,68
PLL-04-43 0,64 36 0,96 5,24
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Apéndice H. Concentraciones elementales y perfiles quimioestratigraficos

Tabla 16. Concentraciones en porcentaje (%) para los elementos mayoritarios y minoritarios

Altura

Estrat. ]

(cm) IDENTIFICACION Sio, | ALO; |Fe,0; [MnO [Mgo |ca0 [ NaO |K,0 |TiO, |P,0s

Intervalo de confianza (95%) 01| 007 006| 0001 003| 002] 0004 006| 0008 0,003

1 PLL.03.01 56,0 | 21,99 903| 0087| 228| 036] 0871 441| 1312| 0137
3 PLL.03.03 502| 2389| 1234| 04138| 307| nd.| 0429 467| 169]| 0152
5 PLL.03.05 547| 2283| 1024| 0080| 275| 022] 0720 492| 1546| 0126
7 PLL.03.07 61,8| 1855 699| 0109| 187 061] 0612| 365| 1,034 0118
9 PLL.03.09 61,4 | 1947 713| 0073 205| 049| 0675 382| 1126| 0127
1 PLL.03.11 562 | 2328 901| 0120 243| 039] 0930 427| 1367] 0114
13 PLL.03.13 546| 2347| 1020| 0098| 258| 031] 0863 456| 1464 0134
15 PLL.03.15 547| 22,93 980| 0097| 262| 037] 0920 458| 1473| 0,106
17 PLL.03.17 56,6 | 22,01 812| 0079| 228| 055| 0733 404| 1,286| 0125
19 PLL.03.19 511| 2333 884 0083| 238| 032] 0765 448| 1413| 0,090
21 PLL.03.21 470| 2525| 1107| 0195| 285| 022| 0376 520| 1,736| 0086
23 PLL.03.23 512| 2424| 1053] 0102 275| 024| 0506| 498| 1669| 0,079
25 PLL.03.25 538| 2330| 1160 0112| 302| 025| 0591| 484| 1716 0101
21 PLL.03.27 517| 2445| 1354| 0196| 317 022] 0430| 520| 1,818 0128
29 PLL.03.29 531| 2445| 1222| 0109| 338| nd. | 0477| 524| 1925| 0105
31 PLL.03.31 556| 2406| 1140| 0138| 315| 032] 0651 509| 1,753 0,091
33 PLL-SOL 1 497| 2459| 1203| 0122 328| 022| 0460| 598| 1,957| 0091
35 PLL-SOL 2 496| 2386| 1219| 0127 334| 030| 0434| 591| 1951| 0,096
37 PLL-SOL 3 509| 2369| 1079 0111| 298| 031| 0615 563| 1,768 0,098
39 PLL-SOL 4 478| 2417| 1329| 0123 346| 025 0420| 621| 1971| 0136
4l PLL-SOL 5 556 | 2285 906| 0093| 256| 045| 0856 514| 1,499| 0,094
43 PLL-SOL 6 489| 2440| 1291 0172 351| 029| 0507| 640| 1,953| 0,107
45 PLL-SOL 7 509| 2396| 1190| 0117| 318| 034| 0618| 610| 1,810| 0118
a7 PLL.04.17 50.1| 2044 599| 0067| 183 056| 0614 493| 1197 0074
49 PLL.04.19 531 2315 915| 0112| 246| 066| 0780 554| 1536 0,087
51 PLL.04.21 582 | 2059 592| 0069| 184 068| 0791| 482| 1135| 0085
53 PLL.04.23 574| 21,96 619| 0069| 196 086| 0673 483| 1,205| 0,090
55 PLL.04.25 545| 2317 821| 0077 247| o050| 0863| 560| 1510| 0074
57 PLL.04.27 510| 2361| 1067| 0105 299| 043| 0659 6,03| 1,785| 0115
59 PLL.04.29 478| 2382| 1295| 0129 358| 038| 0463| 658| 1,995| 0121
61 PLL.04.31 485| 2339| 1213 0157 313| 043| 0607| 579| 1,802| 0134
63 PLL.04.33 505| 2337| 1008| 0106| 267| 058| 0708 594| 1666 0122
65 PLL.04.35 501| 2164 659| 0075 210| o070| 0791| 477| 1,250 0,069
67 PLL.04.37 569 | 2177 693| 0070 224| 060| 0726 494| 1327| 0067
69 PLL.04.39 509| 2410| 1023| 0194| 277| 046| 0665 542| 1725| 0116
n PLL.04.41 594 | 2143 6,76| 0078| 204| 065| 0854 443| 1251 0,080
3 PLL.04.43 538 2267 934 0175| 255| 052] 0791| 492| 1528 0115

120




CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DISTALES HOLOCENOS DEL VALLE GLACIAL DE LA
CANOA, REGION DE PUEBLO LLANO, ESTADO MERIDA.

Tabla 17. Concentraciones (ppm) para los elementos traza

Altura
Estrat. ] Ba Cr Cu La Sr \% Zn zZr
(cm) IDENTIFICACION
Intervalo de confianza (95%) 59 09 24 08 1 2,36 6,95 2
1 PLL.03.01 776,5 118,7 43,8 84,5 63,8 1316 914 418,6
3 PLL.03.03 1009,8 146,4 74,3 73,2 44,7 164,4 129,1 2229
5 PLL.03.05 878,1 136,2 61,9 81,8 53,5 1448 176,9 357,0
7 PLL.03.07 711,2 98,0 26,0 119,0 98,1 99,5 n.d. 651,8
9 PLL.03.09 715,6 108,9 28,1 111,4 82,0 98,6 122,8 624,5
11 PLL.03.11 791,1 131,0 42,6 94,1 72,8 134,0 43,8 453,8
13 PLL.03.13 850,1 136,2 56,1 82,6 64,5 137,6 255,8 369,1
15 PLL.03.15 876,9 1345 39,1 96,7 70,5 1515 88,8 296,8
17 PLL.03.17 732,4 1248 43,3 86,3 81,2 123,6 1779 401,3
19 PLL.03.19 767,5 122,6 50,7 75,1 70,8 137,0 1111 276,4
21 PLL.03.21 811,2 145,0 69,6 67,4 72,1 208,7 3144 129,1
23 PLL.03.23 775,2 138,6 57,8 70,8 62,4 162,3 191,0 169,5
25 PLL.03.25 791,0 149,3 42,7 82,9 69,9 196,1 2633 283,1
27 PLL.03.27 858,3 165,7 77,5 77,1 81,1 197,8 2779 188,0
29 PLL.03.29 801,3 175,1 44,6 67,9 62,7 177,1 154,3 154,7
31 PLL.03.31 8479 159,5 46,2 76,9 83,0 185,3 179,2 2410
33 PLL-SOL 1 849,7 1594 53,1 67,7 73,0 195,5 1716 117,3
35 PLL-SOL 2 819,9 163,0 55,3 63,3 71,9 185,6 2316 1135
37 PLL-SOL 3 872,4 145,2 40,0 91,1 83,1 2253 1435 1421
39 PLL-SOL 4 846,3 162,6 69,7 67,9 79,2 218,7 171,4 130,1
41 PLL-SOL 5 730,9 1319 46,1 83,0 86,2 146,8 113,0 335,1
43 PLL-SOL 6 836,0 167,8 52,5 62,2 79,4 188,2 239,7 128,7
45 PLL-SOL 7 859,6 154,3 57,3 66,5 85,3 179,0 168,7 188,6
47 PLL.04.17 753,3 97,2 26,8 105,7 104,8 104,6 87,7 521,9
49 PLL.04.19 799,3 122,7 61,5 80,6 98,7 146,1 136,1 286,3
51 PLL.04.21 676,9 2229 28,9 105,2 104,7 118,3 n.d. 519,3
53 PLL.04.23 707,4 109,6 61,4 90,9 106,2 117,8 113,4 446,8
55 PLL.04.25 7274 1219 30,5 84,2 85,8 139,3 1211 296,2
57 PLL.04.27 791,6 139,6 49,3 71,8 88,7 167,5 189,4 155,3
59 PLL.04.29 785,5 160,2 50,2 58,1 87,8 216,5 2240 110,1
61 PLL.04.31 801,0 1418 64,4 57,9 97,8 181,2 192,2 184,1
63 PLL.04.33 844.,4 138,9 64,2 80,5 122,5 188,7 210,0 223,5
65 PLL.04.35 686,9 110,8 50,2 86,2 102,1 115,0 98,4 439,0
67 PLL.04.37 707,6 112,1 41,6 92,8 95,2 121,8 n.d. 413,1
69 PLL.04.39 796,6 139,2 77,8 67,1 90,7 179,5 155,7 157,0
71 PLL.04.41 7274 105,1 42,7 80,8 107,7 112,9 96,5 387,8
73 PLL.04.43 763,5 122,3 61,9 80,4 96,2 145,4 131,7 337,8
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Apéndice 1. Indices de alteracion utilizados como indicadores del grado de meteorizacion

gquimica

CIA: Al,O3 x100 PIA: AlLOs; - KO x100

AlLO; + CaO + Na,O + K,O AlL,O; + CaO + Na,O - K,0
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