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Resumen

Este proyecto se llevd a cabo con el fin de describir y analizar geoquimicamente y
sedimentolégicamente muestras del nlcleo TOC-1S, pertenecientes al basamento
de la Formacion Cerro Mision (Eoceno Tardio), ubicada en la zona oriental de
Falcon. Para ello, se determiné la concentracion de elementos mayoritarios,
minoritarios y traza de 9 muestras en total, mediante la espectrometria de Emision
Optica con fuente acoplada a plasma y con fuente de Llama. A partir de esto, se
estudio el comportamiento geoquimico elemental de Si, Al, K, Na, Fe, Mn, Mg, Ca, P,
Ti, Mn, Sr, Ba, Zn, mediante la interpretacién de perfiles quimioestratigraficos, curvas
de acumulacién porcentual, andlisis descriptivo y analisis multivariado de los
atributos quimicos. El analisis sedimentolégico, const6 del andlisis petrografico de 3
secciones finas ubicadas a 7763 pies, 7772,5 pies (tope) y 7858 pies (base), asi

como también del analisis mineral6gico mediante la técnica de DRX.

La secuencia estratigrafica (7858-7772,5 pies) corresponde a rocas tipo areniscas y
conglomerados liticos, derivados de la meteorizacibn de rocas basalticas
provenientes de un rift intraplaca continental, de caracteristicas similares a otros
existentes en Falcon Central. Hacia el tope de la secuencia (7772,5 pies), se
observa una disminucion progresiva del aporte de clastos basalticos y un aumento

en la sedimentacion de organismos calcareos. Por encima de la secuencia (7763



pies), se desarrolla la sedimentacion de carbonatos puros, especificamente de una
roca calcarea tipo Packstone. Los sedimentos fueron depositados en cuenca marina
neritica somera, debido a la presencia de diversos organismos calcareos tipicos de
este ambiente. Los dendrogramas de agrupamiento restringido muestran 2
asociaciones geoquimicamente distintas: Clastica y No clastica. En ambas se
observan variaciones importantes a 7851,5 pies y a 7784 pies. En la asociacion
clastica (Si, Al, Mg) se identificaron dos quimiofacies que se asocian a una
disminucién gradual en el aporte de detritos y el cambio en las condiciones
climaticas. El aporte de clastos basalticos ces6 para dar paso a la sedimentacion y
formacion de un depdsito netamente calcareo. Para la no clastica (Ca, Na, K, P, Ti,
Ba, Sr, Zn, Mn, Fe y Pérdida a 750°) el inicio de la sedimentacion de los organismos
calcareos en conjunto con la disminucién progresiva del aporte de detritos basalticos
se asocia a cambios en las condiciones redox principalmente, que se observa por la
presencia de dos quimiofacies. Las calizas que se depositaron posteriores a la
secuencia estratigrafica estudiada, podrian corresponder a la Formacion Cerro
Campana la cual esta referida como una caliza con diversidad de organismos
calcareos. Esto sugeriria que esta secuencia de estudio se depositd en un tiempo

anterior a la secuencia de Cerro Campana.
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1 INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias representan un volumen relativamente pequefio dentro de
la corteza de la Tierra, en comparacion con otros tipos de rocas como las igneas y
metamorficas Y. Mas sin embargo, en la superficie de la Tierra las rocas
sedimentarias y los sedimentos que afloran constituyen un 75% con respecto al
resto, lo que indica la gran importancia de las mismas ya que pueden constituir
grandes reservorios acuiferos, de hidrocarburos y gas, ademas de constituir

numerosas rocas y minerales de uso industrial.

Las cuencas sedimentarias estan constituidas, como su nombre lo indica, por
sedimentos y rocas sedimentarias. Las cuencas sedimentarias tienen relaciéon
directa con los procesos dinAmicos que interactian con las rocas preexistentes,
como la meteorizacion, la erosion y el transporte de los sedimentos ™. Las cuencas
son indicadoras del ambiente y de la dinamica que conllevé a la formacion de la

roca.

En Venezuela existen diversas cuencas, entre ellas la Cuenca de Falcon, que ha
sido objeto de numerosos estudios debido a su importancia econémica en materia
de hidrocarburos, entre otros, asi como también por su complejidad desde el punto
de vista tectonico, ya que se ubica en el limite entre las placas Sur Americana y
Caribe @, Esta complejidad se ha visto reflejada en la historia geoldgica de la

cuenca, la cual se inicié después del periodo orogénico del Eoceno Superior.

Desde el punto de vista tecténico, diversos autores como Macellari (1995)* y Pindel
et al. (1998) han clasificado el origen de la cuenca como una cuenca de traccién o
pull apart generada sobre el limite de las placas Caribe y Suramericana. Audemard
(1998) P!, relacioné el origen de esta cuenca con el desarrollo de un rift detras de un
arco con una direccién de extensién norte-sur. Porras (2000) ), sugirié que esta
cuenca es el resultado de colapsos extensionales internos dentro de una cuenca

detrds de arco, en un orégeno de flotacion que colisiond oblicuamente con el



extremo noroccidental de la placa Suramericana. Recientemente, Bezada et al.
(2008)!") indican que los estudios sismicos y gravimétricos soportan un origen de rift

para la cuenca de Falcon

Los procesos sedimentarios caracteristicos de la cuenca de Falcdn se desarrollaron
durante el Oligoceno—Mioceno, basicamente en la region central y norcentral de
Falcon. Sin embargo, existen evidencias de escasos y aislados afloramientos de las
rocas del Eoceno en Falcon oriental, como el caso de la Formacion Cerro Mision,
qgue aflora cerca de Tucacas Yy tiene una edad establecida de Eoceno Superior. Los
sedimentos marinos correspondientes a esta Formacion, han quedado como

testimonio de este periodo .

Las rocas estudiadas en este trabajo e indicadas previamente en PDVSA como
basamento metamorfico, deberian corresponder al mismo tiempo geoldgico o a una
edad anterior. Segun la bibliografia, esta Formaciébn esta representada
litol6gicamente por lutitas marinas calcareas que contienen diversos foraminiferos,
bénticos y plancténicos, los cuales son indicativos de un paleoambiente de

191 Existen referencias acerca de que la base de Cerro

profundidades batiales |
Mision parece suprayacer de forma discordante sobre la secuencia de Cerro
Campana del Eoceno Medio ¥, Ia cual litoldgicamente consta de una caliza arrecifal

de algas y orbitoides!*”

La finalidad de este estudio se enfoca en obtener una caracterizacion geoquimica y
sedimentolégica para muestras de nucleo extraidas del pozo TOC-1S
correspondientes al basamento de la Formacion Cerro Mision, en la region oriental
del estado Falcon. Actualmente no existen estudios descriptivos de las Formaciones
anteriores al Eoceno en Falcon Oriental y la caracterizacion de las mismas
permitiran ampliar el conocimiento acerca de los procesos geolégicos asociados a la

formacion de estas rocas y de las condiciones paleoambientales existentes.



La caracterizacion geoquimica de las muestras, se realizard mediante el analisis de
los elementos mayoritarios, minoritarios y traza a través de la técnica de Emision
Atomica con Plasma Inductivamente Acoplado y con Fuente de Llama, por medio de

la cual se determinara la composicion de las diferentes muestras del nucleo.

Adicionalmente se emplearan perfiles quimioestratigraficos para la caracterizacion
geoquimica de la secuencia sedimentaria. Por otro lado, los sedimentos seran
analizados a través de la técnica de Difraccion de Rayos - X para asi determinar las
fases minerales presentes; esto complementado con el andlisis petrografico que
permitirA obtener descripciones texturales de los componentes minerales en
secciones finas. Con esto se determinaran las condiciones del ambiente de

depositacion de las muestras.
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1.1.2

Objetivos.

Objetivo General

Analizar y describir geoquimica y sedimentolégicamente, una serie de
muestras de rocas del basamento del pozo TOC-1S en Falcén Oriental
(Formacion Cerro Mision) para clasificar el ambiente sedimentario y facies

relacionadas.

Objetivos especificos

¢ Identificar la matriz, cemento y fésiles presentes en secciones finas para
determinar paleoambiente.

¢ Identificar los minerales de origen terrigeno y calcareo presentes en las
diferentes muestras, utilizando el método de Difraccién de Rayos X, para
determinar las fases constituyentes.

e Definir el tipo de roca y el ambiente de depositacion, utilizando la
clasificacion de Dunham para rocas carbonaticas.

e Determinar la concentracién de los elementos mayoritarios, minoritarios y
traza (Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Manganeso, Hierro, Foésforo,
Silicio, Estroncio, Bario y Zinc), mediante Espectroscopia de Emision
Optica Acoplado inductivamente a Plasma (EEO-IAP) y por Emision
Atémica con fuente de Llama.

e Determinar la presencia de fosforo como indicador de proceso de

fosfatizacion en distintas muestras.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Proceso sedimentario

La formacion de las rocas sedimentarias se inicia con el colapso de la estructura,
tanto de manera fisica como quimica de las rocas preexistentes: igneas,
metamorficas y también sedimentarias. Sobre ellas actian procesos como la
meteorizacidén y la erosion que originan los fragmentos, granos y particulas que

constituyen el sedimento

. En ambientes naturales la meteorizacién genera una
distribucion secundaria de elementos, la cual se fundamenta en la desintegracion y
descomposicion de rocas debido a interacciones quimicas como disolucion,

hidrélisis, adsorcion y reacciones 6xido-reduccién. ™

A medida que tiene lugar el transporte de los materiales producidos durante la
meteorizacién, tanto fisica como quimica, ocurren modificaciones importantes en el
sedimento. Los procesos mecanicos que permiten la disminucion efectiva del
tamafio de los granos, asi como los cambios energéticos y el fraccionamiento
hidraulico, actian modificando leve o apreciablemente la composicién quimica del

material transportado 2

La meteorizacibn quimica viene dada por la accion del agua y los gases
atmosféricos como el oxigeno y el dioxido de carbono que pueden alterar la
composicidon mineraldgica de la roca, causando que algunos componentes que
conforman el mineral sean disueltos y removidos a solucion. Estos cambios
quimicos, en conjunto con los cambios producidos por la meteorizacion fisica,

producen un residuo de los granos mas resistentes y de minerales secundarios
[12]

La accion de las aguas de lluvia promueve la ruptura de los enlaces quimicos en el
mineral dejando en solucién los iones constituyentes, ya que el diéxido de carbono

presente en la atmésfera es disuelto en las aguas de lluvia formando acido



carbonico que subsecuentemente se disocia en iones hidrégeno y carbonato segun

la siguiente reaccion:

CO,+H0 < H,CO3 «» H'+HCOz™

Este proceso incrementa la cantidad de protones (H") en el medio acuoso y por lo
tanto, la acidez en el agua de lluvia. Esto produce una mayor disolucién de los iones
gue conforman el mineral y es de importancia en climas humedos, como agente de

meteorizacion. ¥

Si durante el proceso de meteorizacion el colapso de la estructura mineral no es
disuelta en su totalidad, o de forma incongruente, los constituyentes minerales se
recombinan in situ y cristalizan para formar nuevas fases minerales. En particular, si
el aluminio esta presente en los minerales que sufren la disolucion incongruente,
pueden formarse como un subproducto minerales de arcilla tipo caolinita, illita y

esmectita [,

Asi mismo, la ortoclasa puede derivar en caolinita o illita; la albita puede
descomponerse a caolinita 0o esmectita. También, la silice liberada durante la
disolucién se presenta en la forma de acido silicico (H4SiO,4) para formar SiO,amorfo
o recombinarse con el aluminio para formar minerales de arcilla ¥, como se muestra

en las reacciones a continuacion:
2 KA'SIgOg +2H"+9 HZO — H4A|28i209 + 4 H4SiO4 + 2 K*

Ortoclasa Caolinita Ac. Silicico

2 NaAlSi;Og + 2 H"+9 H,O — H4Al,Si50g + 4 HsSiO4 + 2 Na*

Albita Caolinita Ac. Silicico



En medio acuoso, los minerales pueden adicionar moléculas de agua a su estructura
para formar nuevos minerales, tal como el caso de la hidratacion de la hematita para
formar goethita. Asi mismo, el oxigeno disuelto en el agua genera un proceso de
meteorizacion importante en los minerales de silicato formadores de roca mas
comunes, tales como biotita y piroxeno, debido a la alteracion quimica de hierro y

manganeso

4 FeS|03 +0, - 2Fe03 + 4 SiO»,

Piroxeno Hematita Cuarzo

Fe,O3 + H,O <« 2 FeOOH

Hematita Goethita

2.1.1 Elementos quimicos en el medio sedimentario

La movilidad de los elementos en el medio sedimentario depende de las
propiedades atomicas intrinsecas, asi como del ambiente exdégeno en el cual se
encuentren. Este comportamiento viene dado por diversos parametros. Uno de ellos
es el potencial ibnico, o relacidén entre la carga del i6n respecto a su radio (Z/r), el
cual establece la posibilidad de un i6bn a permanecer en solucién o a precipitar en

medio acuoso .

En la figura 1, se muestra el comportamiento geoquimico de los elementos,
ilustrando la posicion de un gran conjunto de iones. En el campo superior izquierdo
se ubican los iones facilmente solubles. En el campo central, aparecen asociados la
mayor parte de los elementos de transicion, y que en medio acuoso suelen
hidrolizarse, formando 6xidos u hidroxidos insolubles. En el extremo inferior derecho,
aparecen las especies quimicas con muy alta relacion carga a radio, cuyo
comportamiento en medio acuoso es mantenerse en solucion via formacién de

oxoaniones solubles 2,



Cationes
solubles

Th .
U Hidroxidos

Zr insolubies
Tierras raras

Sc
Fe

Oxoaniones
nSolubles

Figura 1. Relaciones carga/radio y comportamiento geoquimico.Tomado de!*?.

Por ejemplo, elementos como sodio, calcio y potasio, con un potencial idnico bajo
permanecen en solucion durante los procesos de meteorizacion y transporte. Por
otro lado, los elementos con potencial i6nico intermedio generalmente precipitan por
hidrolisis, como por ejemplo los hidréxidos de hierro (Fe(OH)3) y aluminio (Al(OH)3).
Por dltimo, elementos con alto potencial i6nico tienden a formar aniones solubles

con oxigeno, ejemplo: nitrato (NOs)’, sulfato (SO.)~, entre otros 4.

Otros factores que afectan la movilidad de los elementos en el medio sedimentario,
son el pH y Eh. El pH ola concentraciobn de protones, es muy importante con
respecto a la solubilidad de una especie quimica, a tal punto que en muchos
ambientes sedimentarios las condiciones particulares de pH propician la

acumulacién de un elemento por precipitacion. En otros casos, condiciones



especificas de pH durante la meteorizacion de una roca parental determinan que un

elemento se movilice en solucion o se concentre en el suelo 2,

El Eh es una medida de la disponibilidad de electrones en el medio sedimentario y
determina qué especie en particular sera termodinamicamente estable en el medio
exogeno, definiendo el ambiente de o6xido-reduccion. Este condicionamiento es
particularmente aplicable a los elementos quimicos que posean la habilidad de
presentar mas de un estado de oxidacion. En la figura 2, se muestra un diagrama de
Eh-pH del sistema Mn-H0.

+1,2

+0,6
Eh
MnO(OH)
0 Mn.O,
s Mn{OH),
1,2

0 2 4 6 & 10 12

pH

Figura 2. Diagrama Eh-pH para el sistema Mn-H20 (Tomado de [12])
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Por ejemplo, el i6bn Fe(3+), tradicionalmente considerado inmaovil por su insolubilidad
en medio acuoso, se vuelve altamente soluble en medios acidos (pH <4,5). El i6n Mg
(2+), generalmente soluble, precipita como hidroxido en medio fuertemente alcalino
(pH>9). También en el transporte de la silice y el alimina en solucion el pH es de
especial importancia, ya que en ambientes naturales el pH oscila entre 5 y 9, donde
la silice es considerablemente soluble y la alimina practicamente insoluble Y. Asi
se arrastra la silice en solucion y la alimina va siendo eliminada del medio, lo que
favorece la formacion de minerales de las arcillas a partir del mismo material, tal es
el ejemplo de la caolinita (Al,03:SiO, = 1:2) o de la montmorillonita (Al,O3: SIiO, =
1:4) 4,

En la naturaleza no puede encontrarse el manganeso en su estado nativo, Mn (0),
porque se ubica en un &rea donde los intervalos de Eh son muy bajos y no son
naturales en el medio ambiente. A medida que se aumenta el Eh se observa la
formacion de distintas especies como la hausmannita (Mn3O,4), la manganita
(MnOOH) vy la pirolusita (MnO,). Esta dltima es la mas estable en condiciones
fuertemente oxidantes en todo el intervalo de pH ™. Sin embargo, otras especies
quimicas son sensibles al Eh del medio: Mo, S, Mn, Ce, N, Co, V 2,

Todos estos procesos sedimentarios conducen a la generaciéon de cuatro clases de
componentes fundamentales, que en varias dimensiones constituyen todas las rocas
sedimentarias: los componentes terrigenos siliciclasticos, los constituyentes

guimicos y bioquimicos, los constituyentes carbonaticos y los autigénicos.

Dependiendo de la abundancia relativa de cada componente se reconocen tres tipos
fundamentales de rocas sedimentarias: rocas siliciclasticas o terrigenas, rocas
quimicas y bioquimicas y rocas carbonaticas*®. El origen de cada una de las rocas
es muy diferente al igual que su clasificacién. Las rocas siliciclasticas se derivan de
la fragmentacion de rocas preexistentes, en cambio, los carbonatos se originan
mayoritariamente por la accion de los organismos y caracteristicas fisico-quimicas

de las aguas.
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El proceso de clasificacion de los sedimentos se inicia observando la seccion fina de
una roca a través de un microscopio de luz polarizada, y es a partir de alli que se
puede determinar cuéles son las propiedades que identifican dicha roca, las cuales
son estudiadas bajo distintos métodos de clasificacion dependiendo si la roca es

clastica o no clastica 16

2.2 Rocas Siliciclasticas

Las rocas siliciclasticas abarcan aproximadamente tres cuartos del total de las rocas
sedimentarias en el registro geoldgico y estan presentes en secuencias desde
Precambrico hasta el Holoceno, ademas, los minerales y fragmentos en este tipo de
roca aportan informacién acerca de la naturaleza y localizacién de antiguos sistemas
montafiosos . A este grupo pertenecen las areniscas, los conglomerados y las
lutitas.

La composicion depende de numerosos parametros que operaron durante la
pedogénesis, erosion, transporte, sedimentacion y soterramiento como lo son:
composicion del area fuente, modificacion por meteorizacion quimica, disgregacion
mecanica, entradas autigénicas, seleccion hidrodinamica y diagénesis. Todos estos
pardmetros estan a su vez influenciados por el contexto tecténico de la region, el
medio de transporte y energia, sedimentacion, clima, vegetacion, relieve, pendiente,

lo cual afecta el registro quimico de las rocas sedimentarias clasticas ™.

Se componen principalmente de minerales silicatados derivados de la meteorizacion
de rocas mas antiguas como el cuarzo, el feldespato y de fragmentos de rocas o

también de detritos generados por volcanismo *°.

También se componen de
minerales de arcilla como la caolinita, montmorillonita, illita y clorita y en menor
cantidad la glauconita, limonita. La caolinita es mas abundante en los cinturones
tropicales y la montmorillonita se forma especialmente en surcos medio oceanicos y
cerca de los arcos isla, donde hay abundante material volcanico. En el resto de los

fondos oceanicos el mineral de arcilla dominante es la illita .
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Los minerales de carbonato son el cemento mas comun en las rocas siliclasticas, en
particular la calcita y menos comun la dolomita. También Oxidos de hierro como
hematita, minerales de arcilla y zeolitas. Las zeolitas son minerales hidratados que
ocurren como cemento principalmente en rocas volcanicas sedimentarias. Las
principales zeolitas mas comunes son la Analcima (Na; (AlSi;O12) 2H,0, Chabazita
(Ca(AlSiOy4)-6H,0), Clinoptilolita (NayK,,Ca,Mg)4.5(Al,Si10020), entre otras 3,

El tamafio de grano permite analizar en términos generales, la intensidad de la
corriente o flujo que ha transportado los sedimentos, la distancia aproximada
recorrida y el tipo de ambiente sedimentario con capacidad para transportar y

depositar los sedimentos de acuerdo a su tamafio 8

Esto tiene un impacto sobre la geoquimica de los sedimentos, ya que refleja el
escogimiento hidrodindmico de los componentes minerales *° y la concentracién
elemental absoluta podria decrecer en las fracciones gruesas, principalmente debido

a la dilucién con cuarzo.
2.2.1 Clasificacion de Areniscas

La gran mayoria de los reservorios de hidrocarburos y gas en Venezuela se
encuentran en areniscas correspondientes al Terciario 8y por ello son de especial
interés. Los granos que conforman la mayoria de las areniscas son principalmente
cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca, por tal motivo son los miembros del
triangulo de clasificacion que representa uno de los métodos mas comunes para

este proposito.

Existen diversos métodos para clasificarlas, para este estudio se utilizara el método
de Dott (1964) modificado por Méndez *® (fig. 3).
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Figura 3. Clasificacion de las areniscas en base a tres componentes minerales: Cuarzo, Fragmento

de Roca o Feldespato. (Tomado de [18]).

Esta clasificacion es totalmente descriptiva y utiliza dos criterios fundamentales:

1) La proporcion de matriz, considerando como matriz cualquier material clastico
(<0.03 mm), independientemente de su origen. No se consideran otros
componentes intersticiales como pueden ser los cementos.

2) La composicion de los granos de arena que forman parte del esqueleto:

cuarzo, fragmentos de roca y feldespatos *”

Basandose en el contenido de matriz presente las areniscas se clasifican en dos
familias: la de las Areniscas, las cuales contienen un porcentaje de matriz menor al
5% y se subdividen en cinco tipos de arenitas: cuarzo arenita (arenisca cuarzosa),

arenisca litica (litarenita), sublitarenita, arenisca arcésica (arcosa) y subarcosa *°.
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La cuarzo arenita contiene 95% de cuarzo o mas y el resto es de feldespatos y
fragmentos de roca. La arcosa posee mas de 25% de feldespatos. Entre 25% y 5%
de feldespatos se denomina subarcosa. La arenisca litica presenta mas del 25% de
fragmentos de roca. Entre 25% y 5% de fragmentos de roca se denomina
sublitarenita. Hasta con 5% de matriz son areniscas limpias. Una matriz entre 5 -
15% origina la arenisca wacka cuarzosa, wacka feldespatica y wacka litica. Con mas
de 15% de matriz arcillosa, menos del 75% de matriz detritica y en general menos
del 75% de cuarzo, se clasifican como areniscas grauvacas. De acuerdo a la
composicién, las grauvacas se dividen en grauvaca cuarzosa (cuarzovaca),
grauvaca feldespética y grauvaca litica. Mas de 75% de matriz es una lutita o

“mudstone. &

El triAngulo mas pequefio indica una clasificacion adicional para las areniscas liticas.
Con alto contenido de fragmentos volcanicos se puede denominar arenisca o arenita
volcanica; con fragmentos de rocas metamoérficas como pizarras, filitas y esquistos
micaceos, se denomina filarenita; finalmente con fragmentos de calizas y dolomitas,

se designa como calclitita y con fragmentos de chert, se define como chert arenita.

2.2.2 Clasificacion de los Conglomerados

Los conglomerados pueden contener una amplia variedad de tipos de clastos, su
estudio se enfoca mas en la composicion de los clastos que en la estabilidad de los

mismos, ya que resulta favorable en estudios acerca de la roca fuente.

Con el proposito de clasificarlos, los clastos de conglomerado pueden ser agrupados
en tres tipos fundamentales: igneos, metamorficos y sedimentarios, segun la
abundancia relativa de los diferentes tipos de clasto como miembros de un triangulo
de clasificacion, asi es normalizado en términos de estos tres miembros
fundamentales. Aunque los nombres identifican la roca fuente del cual los

conglomerados se formaron, esta clasificacion es en gran parte descriptiva. La
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figura4 muestra como pueden ser clasificados los conglomerados en base al tipo de

clasto *°1,

Clastos granoblasticos y homnfélsicos

Conglomerado de cuarcita,
marmol, hornfel, etc.

Conglomerado
de gneis

Conglomerado de esquisto,
filita, pizarra, etc.

=7

et
£ Conglomerado

Conglomerados de

Conglomerado de . : A , .
.............. .3 calizas, dolomitas

granito, diorita, gabro

NI

._Gonglomerado "
<5 (ignen)
PENTTREL

Cenglomerado de  gge,

e NA Conglomerados de
riclita, dacita -

areniscas, lutitas, etc

Conglomerado
de chert

Clastos volcanicos  50%  Clastos volcanicos Clastcs de chert  50% clastices siliceos
félsicos intermediosy  Conglomerado de
maficos  andesita v basalto

Figura 4. Clasificacion de los conglomerados sobre la base de la litologia de los clastos y el tipo de

fabrica. (Tomado de **)

El triAngulo de clasificacién de conglomerados (fig. 4), es dividido en cuatro campos
para obtener cuatro clases de conglomerados: conglomerados metamorficos,
conglomerados igneos, conglomerados sedimentarios. El término polimictico se
aplica de manera informal a todos los conglomerados que contienen clastos de
litologias mixtas, sin embargo, esto es usado en un sentido formal en esta
clasificacion para denotar conglomerados originados de cantidades

aproximadamente iguales de clastos metamoérficos, igneos y sedimentarios 2.
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Para llegar al nombre real de un conglomerado sobre la base de la litologia
dominante de los clastos, se requiere de los triangulos adyacentes del diagrama
base. Estos triangulos adyacentes renormalizan los clastos a un 100% respecto al

porcentaje relativo del tipo de clastos dependiendo su origen.
Esta clasificacion simplemente formaliza el procedimiento de clasificacion y ubica
limites validos en la composicién de cada tipo de conglomerado sobre la base de

tipos de clastos.

2.3 Rocas Carbonaticas

Los sedimentos de carbonato luego de la litificacion, se convierten en rocas como la
caliza y la dolomia, las cuales son las rocas carbonaticas mas abundantes y de
mayor importancia, ya que con las condiciones adecuadas pueden representar

grandes reservorios de hidrocarburos e importantes rocas madres.

Los minerales de carbonato se forman a partir de aguas sobresaturadas en
carbonato de calcio por procesos realizados por los organismos para formar sus
caparazones y partes esqueletales, asi como por precipitacion quimica inorganica en
aguas sobresaturadas y en ambientes de alta evaporaciéon que al litificarse

constituyen las rocas calcéreas o de carbonatos >

La textura depositacional, asi como las particulas sedimentarias presentes en las
calizas, son indicativas de las condiciones del ambiente de sedimentacion. A su vez,
el contenido fosil de estas rocas representa la evolucion de los organismos,
paleoambientes y cambios en el nivel del mar desde el Pre-Cambrico hasta el

Reciente.

Estas se pueden clasificar a partir de caracteristicas observables como color,
tamafo de los granos, presencia o no de fosiles, cementacion de la roca, presencia

0 no de matriz, dureza general. Posteriormente con las secciones finas y el uso del
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microscopio polarizante se realiza el detalle del tipo e identificacion de minerales,
fosiles, porcentajes de matriz, cementos calcareos, porosidad en la roca. Esto
permite inferir el tipo de ambiente sedimentario con lo cual, no solamente se clasifica

la roca, sino ademas se obtiene las caracteristicas del tipo de depésito 2°.

Los granos no esqueletales se derivan principalmente por mecanismos
fisicoquimicos, entre los que se encuentran los ooides, pisolitas, peloides, pellets.
Los granos esqueletales estan representados por los fragmentos y partes
esqueletales y los mas importantes son los radiolarios (no calcareo), diatomeas (no
calcareo), moluscos, corales, braquiépodos, briozoarios, esponjas, equinodermos,

foraminiferos, algas calcareas.

La micrita o lodo calcareo, corresponde a un material de grano muy fino calcareo del
cual esta compuesta la matriz de las rocas carbonaticas y se origina por diversos
procesos tales como la precipitacion quimica, la concentracién de CO,, entre otros.
Por otro lado en los espacios vacios se desarrolla el cemento y pueden tener
diversas composiciones el cual depende del ambiente diagenético en el cual se
originan. El mas abundante es la esparita, formada por precipitacion directa de
calcita con bajo Mg o por neomorfismo de la micrita compuesta por aragonito o

calcita magnesiana.
2.3.1 Clasificacién de Carbonatos

La clasificacibn mas sencilla para los carbonatos marinos es la de Dunham (fig 5).
Tienen un gran alcance para la comprension del medio ambiente sedimentario en el
cual se formO la roca e indirectamente aportan informacion genética. Es
ampliamente usada para relacionar la textura depositacional con la diversidad de

ambientes y facies sedimentarias que se encuentran en los complejos de carbonatos
[20]
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En esta, se utiliza la presencia y porcentaje relativo de granos, micrita, la esparita o
espacios porosos, el empaquetamiento y soporte de los granos entre si, asi como el
nivel de energia que influye en el empaquetamiento de los granos y porcentaje de

micrita.

Textura depositacional reconocible Textura
depositacional

no reconocible

Componentes originales no enlazados g;g‘spggg‘zt:;o‘;rg'}'
durante la depositacion la depositacion: Subdivididos por
intercrecimiento de clasificaciones
5 materia esqueletal, relacionadas con
Contienen lodo Sin lodo laminacion contraria|  la textura fisica
(arcilla y limo fino de carbonato) ala gravedad, orga- o diagénesis
soportada nismos incrustantes
por granos |y aglutinantes, sedi-
Soportada mentos rellenando
por granos cavidades de origen
organico, etc.

Soportada por lodo

Granos: <10% Granos: >10%

Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone |Boundstone | Carbonato
cristalino

Figura 5. Clasificacion en base a la textura depositacional de Dunham para rocas carbonaticas.

(Tomado de )

La clasificacion de Dunham divide las rocas en dos grupos dependiendo de si
poseen textura depositacional reconocible o no. Las que poseen textura
depositacional reconocible se subdividen en aquellas donde sus componentes
originales no se enlazan juntos en el momento de la depositacion y las que se
enlazan como un conjunto homogéneo durante la depositacién. Estas ultimas se

denominan boundstone.

Aquellas que poseen textura depositacional reconocible se clasifican de acuerdo al

porcentaje de micrita con respecto a los granos o viceversa, si hay ausencia de
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micrita, si esta soportada por granos o si existe espato de caliza. Se denominan
mudstone, wackestone, packstone, y grainstone. Las que no poseen textura

depositacional reconocible se denominan carbonatos cristalinos.

El carbonato Mudstone estd4 asociado a ambientes con nivel bajo de energia, al
igual que el wackestone pero este contiene méas del 10% de granos. El Packstone
contiene micrita entre los granos e indica un nivel de energia entre media y alta
suficiente para el agrupamiento y soporte de granos entre si. EI Grainstone es
asociado a ambientes con nivel de energia alta y suele estar formado por granos
que se soportan entre si gracias a la presencia de espacios porosos, como

bioclastos, ooides, los cuales contienen cemento.

El Boundstone se forma en ambientes con un nivel de energia muy alto y se utiliza
como sinénimo de calizas arrecifales. EI Carbonato Cristalino se forma durante la
sedimentacién como tal y no poseen textura reconocible, por ende no se reconoce el

nivel de energia del ambiente de formacion.

Un mayor porcentaje de micrita es indicativa de aguas mas tranquilas y a medida
gue incrementa la cantidad de granos mayor sera el nivel de energia de las aguas.
Igualmente las rocas cuyo soporte de los granos esta constituido por lodo
representan un ambiente de menor energia que aquellas cuyo soporte de granos no

es de micrita.

La gran mayoria de los sedimentos de carbonatos estan asociados a ambientes
marinos, donde también se incluyen los ambientes transicionales. Estos ambientes
comprenden las zonas costeras, neriticas y oceanicas con sus respectivas divisiones
(fig. 6): la Zona neritica correspondiente a la zona supralitoral, eulitoral y sublitoral,
comprende la plataforma hasta los 200 m de profundidad. Desde 200 a 2000 m de
profundidad corresponde a la Zona batial y comprende el talud proximal, distal y

parte de las cuencas oceanicas. La Zona abisal y areas de cuencas profundas estan
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limitadas por la profundidad, hasta unos 6000 m. A partir de los 6000 m de
profundidad de denomina Zona Hadal.

CARSTLABCUSTRE
‘Zw NERITICO ———gf—— OCEANICO
“y

v Marea alta

Figura 6. Clasificacion oceanografica con la distribucion de las diversas zonas oceanicas.

(Tomado de [18]).

2.4 Quimioestratigrafia

Se entiende por Quimioestratigrafia, la rama de la Estratigrafia en la que se hace
uso de cualidades o atributos quimicos para caracterizar una columna estratigréafica.
Desde este punto de vista, una o varias cualidades quimicas de una roca

estratificada pueden servir de criterio para delimitar facies quimicas (quimiofacies)
[12]

La quimioestratigrafia de las secuencias sedimentarias involucra la aplicacion de la
geoquimica de los elementos mayoritarios, minoritarios y traza, para la
caracterizacion y subdivisibn de la secuencia, en unidades geoquimicamente
distintas. La geoquimica de los sedimentos es altamente variable y es sensible a los

minimos cambios en la composicion. Por lo tanto, sucesiones sedimentarias
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aparentemente uniformes pueden mostrar diferencias primarias en la quimica de sus
minerales constituyentes 1. Estas variaciones temporales en la concentracion de los
atributos quimicos permiten determinar procesos y condiciones sedimentarias del

ambiente depositacional y de los sedimentos que dieron origen a la roca 22,

La gran sensibilidad de los elementos quimicos a los cambios ocurridos en el medio
de sedimentacion, proporciona una herramienta util en el campo del estudio
estratigrafico, reduciendo el grado de ambigledad e incertidumbre comunmente
asociado a la mayoria de las herramientas estratigréficas tradicionales, empleadas

para la caracterizacién y correlacién de secuencias sedimentarias ™2.

2.4.1 Perfiles Quimioestratigraficos y Curvas de Acumulacion Porcentual

La forma mas sencilla de llevar a cabo un estudio quimioestratigrafico es a través de
la elaboracion de un perfil de la concentracién de un elemento quimico medido en la
muestra de roca, en funcién de su posicion en la columna estratigrafica. Estos
graficos son utilizados para identificar los cambios geoquimicos asociados a algun
evento geoldgico, ya que estos se reflejan como cambios en los patrones de

distribucién de los elementos quimicos a través de la secuencia estratigrafica ™.

Debido a que la composicién quimica de un estrato en una secuencia cualquiera es
funcion directa de la litologia que la determina, los perfiles quimioestratigraficos de
elementos quimicos suelen ser un reflejo de la litologia. Por lo tanto, la definicion de
una guimiofacie recibe sustentacion en la medida que se cuente con un gran nimero
de perfiles y que en un conjunto apropiado de ellos aparezcan las mismas

tendencias o patrones de inflexion de los perfiles (fig.7) ™.

Las curvas de acumulacién porcentual representan otra herramienta grafica en la
cual se muestra la tasa de acumulacién porcentual de un atributo en funcion de la

altura estratigrafica. Esto permite evaluar analiticamente los puntos donde las tasas
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de acumulacién o de pérdida de un atributo quimico o elemento representan un
cambio significativo.

Si las inflexiones de los perfiles quimioestratigraficos y los cambios de pendiente de
las curvas acumuladas coinciden en una misma altura estratigrafica para un buen
grupo de atributos o elementos, esto se define como un punto limite entre dos
guimiofacies. De esta manera los cambios en la pendiente pueden ser interpretados

como cambios en las quimiofacies 2.

AlLO, Si0o, Cao

Figura 7. Ejemplo de perfil quimioestratigrafico (Tomado y modificado de [12]).

2.5 Estadistica Basica

2.5.1 Estadistica Descriptiva

Los estudios quimioestratigraficos implican el estudio de numerosas variables que
generan una amplia matriz de datos, por lo cual se recurre a herramientas

estadisticas para el tratamiento de los mismos y su posterior interpretacion.
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Los estudios estadisticos se dividen en dos tipos, los descriptivos en donde se
resume la informacion y se destacan las caracteristicas mas resaltantes del grupo
gue se estudia; y los comparativos donde se busca si existe diferencia entre dos o

mMAas grupos y buscar explicar estas diferencias.

La estadistica Descriptiva estudia la distribucion de datos de una poblacion para asi
obtener una idea de la tendencia que adoptan los mismos, bien sea hacia valores

23l Para esto se hace el Andlisis Exploratorio de Datos

altos, intermedios y bajos |
(AED), el cual tiene como finalidad examinar los datos previamente a la aplicacion

de cualquier técnica estadistica.

Esta busca identificar y localizar la mediana de las muestras, el grado de dispersion
de los datos centrales (cuartiles), los valores andémalos y detectar los diferentes
patrones de distribucion que pueden tener las concentraciones de los elementos a

partir de un grupo determinado de datos 2.

Este tipo de andlisis incluye la utilizacion de una serie de herramientas gréficas que
permiten visualizar el comportamiento de una determinada variable. Una de las
principales es la caja grafica o Box —Plot (fig. 8), la cual se emplea para conocer
como es la dispersién y el comportamiento de los valores con respecto a uno central.
También se emplea para determinar valores extremos o andmalos, que son aquellos

que estan por debajo o por encima del percentil 25 o 75, respectivamente .

Los histogramas de frecuencia (fig. 9), son otra herramienta mediante la cual la
poblacion de datos evaluada queda representada por una serie de barras. Este
grafico se utiliza para representar distribuciones de frecuencias en escala

cuantitativa continua 4,

La disposicibn que tomen estas barras suministra
informacion relevante sobre el comportamiento del conjunto de datos; si este
muestra una disposicion simétrica o de campana, es porque las observaciones que

equidistan del maximo central tienen la misma frecuencia o distribucion normal.
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Figura 9. Modelo de histograma de frecuencia.

2.5.2 Estadistica Multivariada

Esta comprende un conjunto de métodos cuya finalidad es analizar una matriz de
datos con numerosas variables (multivariantes), para evaluar e interpretar cambios
que pueden estar ocurriendo simultdneamente dentro de una poblacién ?Y. Entre las

técnicas de analisis de datos multivariantes mas comunes se encuentran el analisis
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de componentes principales, el andlisis de varianza, el andlisis de agrupamiento, el

andlisis de agrupamiento restringido, entre otras.

El Analisis de Agrupamiento, busca establecer relaciones de cercania o lejania de
un grupo de datos heterogéneos, de tal forma que se agrupen las variables con base
en una posible similitud que exista entre ellas. A cada uno de esos grupos se les
denomina clusters ?!.Para la busqueda de clusters, se condensan los datos de
acuerdo a su parecido dentro de un grupo, estableciendo la minima varianza entre
ellos, pero a su vez los grupos asi formados deben ser lo mas heterogéneos posible
para poder subdividir la poblacion originalmente evaluada.

El método empleado para graficar este tipo de analisis es el dendrograma (fig.10),
gue muestra la distancia o disimilitud entre las variables o0 muestras versus la
posicion agrupada de las variables o casos agrupados, el nUmero de conglomerados

final viene determinado por el criterio del analista %!,

Agrupamiento (minima varianza)
r—un
Grupo 1 —_—F
S
‘ Mg
et
C rond
Ca
e K
(.I'Ill}n: —[:Pl:l
e -4 n
SNy
[ Si
240 200 160 120 60 40 0
Distancia Ecludiana

Figura 10. Ejemplo de Dendrograma
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2.6 Difraccion de rayos — X

Es una técnica que permite determinar y estudiar la estructura interna de sustancias
sélidas, tanto de origen sintético como natural y se encarga de estudiar dos areas
generales: estudio de la estructura de sustancias puras monocristalinas, o
Cristalografia de Rayos-X, e identificacion de las especies constituyentes en
sustancias simples y complejas. Esta ultima trabaja a partir de la comparacion con
patrones tipicos de difraccion y se conoce como Difractometria de Polvo o Difraccion

de rayos-X %%,

La difraccion es un fendmeno que se produce cuando una onda al propagarse
encuentra una abertura de tamafio comparable a su longitud de onda. Cuando un
haz de rayos-x pasa por un atomo, se genera un campo eléctrico que acelera los
electrones, el cual induce una serie de ondas electromagnéticas. Si la diferencia del
camino que recorren estas ondas es un numero entero (n) de la longitud de onda (A),
entonces las ondas se suman y la superposicion de las ondas difundidas por cada

uno de los atomos da a lugar a la difraccion.

De esta forma, los numerosos pequefios cristales estan orientados en todas las
direcciones posibles; y cuando un haz de rayos X atraviesa el material, se puede
esperar que un numero significativo de particulas estén orientadas de tal manera
que cumplan la condicion de Bragg de la reflexibn para todos los espacios
interplanares posibles, donde el angulo 8 se denomina angulo de Bragg o angulo de

reflexion.

nA =2d Sen 6 (Ley de Bragg)

El analisis del patrén de difraccion, permite conociendo el angulo de incidencia 6
(fig.11) y la longitud de onda A, determinar el espaciado d entre los planos que

forman el cristal, lo que corresponde a la geometria y a las distancias particulares de
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la celda unidad, donde el angulo 6 se determina experimentalmente mediante esta

técnica °,
Contador
electronico
Filamento
LuJ Tubo colirnador
§ - 180°
Anticatitodo Haz de rayos X

Figura 11. Esquema basico de un equipo de difraccion (Tomado de [27])

El método de preparacidon de muestra mas utilizado es el Método del Polvo, en
donde la muestra cristalina se pulveriza en un mortero de agata hasta obtener un
polvo fino homogéneo inferior a las 50um. El andlisis quimico cualitativo por
difraccidbn de rayos-x, consiste en la identificacion o elucidacién del patron de
difracciéon del mismo. Una sustancia cristalina dada, siempre produce un patron
caracteristico de difraccion ya sea como una sustancia pura o0 como constituyente de

una mezcla.

De esta forma, si se encuentra una igualdad exacta entre el diagrama de muestra

desconocida y el de una muestra fiable, se puede dar por sentada su identidad

quimica 8. Esto se realiza haciendo la comparacién del patrén difraccion de la

muestra con la base de datos de difraccion para Rayos-X preparados por la
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American Society for Testing Materials (ASTM), donde se registran los espaciados d

de miles de sustancias cristalinas.

Las principales ventajas de este método, es que con poco cantidad de muestra se
obtiene informacion acerca de como existe la sustancia en la muestra, como es su
estructura y la forma de la combinacion quimica de los elementos en una fase
determinada %, ademas de ser un método no destructivo. Se aplica principalmente
en el andlisis de muestras de yacimientos minerales, arcillas, rocas, materiales de

metalurgia, refractarios, entre otros.

2.7 Espectroscopia de emisidon atbmica con plasma inductivamente acoplado

La Espectroscopia de Emision Atdmica por Plasma Acoplado Inductivamente, es una
de las diversas técnicas disponibles para el analisis espectroscopico y es propuesta
para la determinacion de las concentraciones de los elementos mayoritarios,
minoritarios y traza. Esta técnica se basa en la formacion de una especie atbmica
mediante la induccién de esta especie a un estado excitado, que al relajarse emite
una radiacion en forma de luz, la cual es caracteristica de ese elemento en

particular.

El equipo utiliza un plasma como fuente para la atomizacion y excitacién. Un plasma
es un gas altamente ionizado y eléctricamente neutro, que se caracteriza por
alcanzar altas temperaturas, en un rango entre los 600°K y los 8000°K. Muchos
plasmas operan con gas argon o helio puro, los cuales crean una atmdsfera inerte y

evitan la combustién °

. Mediante esta técnica es posible determinar de forma
cuantitativa la mayoria de los elementos de la tabla periddica a niveles de traza y

ultratraza, partiendo de muestras en disolucién acuosa.

La muestra en solucion, es transportada por medio de una bomba peristéltica hasta
el sistema nebulizador, alli es transformada en aerosol gracias a la accion del gas

argon. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacién, donde se genera un
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plasma que proviene del flujo de gas argdbn sometido a la accion de un campo

magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia.

Este plasma se origina en un quemador o torch (fig.12), el cual consta de tres tubos
conceéntricos de cuarzo situados dentro de una bobina de induccion que funciona
como un extremo libre de un generador de radio frecuencia. La descarga del plasma

se mantiene entre la bobina de carga y la torch mientras la radiofrecuencia se

mantenga. Entonces esta energia es transferida a través del proceso de

acoplamiento inductivo: los iones y electrones generados fluyen en una trayectoria
circular en el area limitada por las espiras que estan perpendiculares al flujo del gas

gue emerge de la torch.

4] __ Bobina de induccion de
R " ™ radiofrecuencia.

[ ==k
& = |\ \
el I:It.. /

|

5 J 'i‘ =i+ Flujo tangencial que soporta el
d & =
HOHTE

= plasma de argon.

kL
h ' L""
1 nu
Muestra en forma de
aerosol o vaporizada

en argon.

Figura 12. Tipica fuente de plasma de acoplamiento inductivo. (Tomado de [28])

En estas condiciones, los atomos presentes en la muestra son ionizados y
excitados. Al volver a su estado fundamental, estos iones 0 atomos excitados emiten
radiaciones de una longitud de onda que es caracteristica de cada elemento. Esta
radiacion pasa a través de un sistema Optico que separa la radiacién segun su
longitud onda. A continuacion, un detector mide la intensidad de cada una de las
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radiaciones, relacionandolas con la concentracién de cada elemento en la muestra
[29]

La ventaja del analisis ICP es su limite de deteccidbn muy bajo y es especialmente
apropiado para la determinacion de concentraciones pequefias de elementos
dificiles a atomizar como los elementos de las tierras raras (REE), los elementos

alcalinotérreos, asi como de otros elementos como B, Si, U, P, Wy Ta.

Estos elementos, caracterizados por una afinidad alta respecto al oxigeno,
introducidos en una llama de absorcion atomica tienden a formar radicales de 6xido
o de hidréxido, que no se disocian mas. A las altas temperaturas de ionizacion
establecidas en el plasma no ocurre esto y se logra la atomizacién o la ionizacién de

los elementos.

Otras ventajas del método ICP son la determinacion simultanea de varios elementos
y su susceptibilidad baja con respecto a interferencias quimicas, rapidez en el
analisis y versatilidad respecto con otras técnicas analiticas #%.

Una desventaja es su menor reproducibilidad en comparacion con la espectrometria

por absorcion.
Adicional, se enumeran otras ventajas referidas por Rivera (2008) %

e La técnica permite el andlisis de soluciones, solidos disueltos y analisis
directo de solidos empleando técnicas especiales.

e Puede realizar la determinacion del 80% de los elementos de la tabla
periodica.

e Los limites de deteccion encontrados oscilan entre 0,1y 10 ug/L.

e La precision de la técnica expresada como desviacion estandar relativa, esta
entre 0,5y 2 %.

e Permite trabajar con pocos mililitros de muestra.

e Bajo ruido y poca radiacién de fondo.
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e Permiten la determinacién de no metales como ClI, Br, |y S.

Con respecto a las ventajas fundamentales de la utilizacion de la llama como fuente
de excitacion son que los espectros son muy sencillos debido a la baja energia de
excitacion de la llama que da lugar a pocas lineas de emision y que los resultados
cuantitativos tienden a ser mas reproducibles debido al mejor control de las variables

en una excitacion por llama.

2.8 Determinacion de volatiles por gravimetria

Consiste en la determinacion de los cambios de masa en funcion de la temperatura
B Esta permite detectar procesos en los que se produce una variacion de peso en
una muestra cuando se la somete a un cambio de temperatura en una atmdosfera

controlada %!,

Un cambio de masa en una temperatura especifica, identifica la presencia de un
compuesto quimico particular. La magnitud del cambio de masa indica la cantidad
del compuesto en la muestra. De esta manera, por diferencia de pesos entre la
muestra inicial sin calcinar y la muestra calcinada, se determina el porcentaje en

peso de compuestos volatiles en la muestra 8.

Con esta técnica se pueden caracterizar materiales debido a que a cada
temperatura se promueven distintas reacciones. Se ha establecido que a 105°C se
pierde el agua de humedad o agua adsorbida de los productos de hidratacién. Entre
105°C y 450°C en presencia de oxigeno tiene lugar la combustion de la materia
organica y son deshidratadas fases minerales como los oxihidroxidos de hierro y

aluminio, asi como el yeso. 2834

CH0+0; ———> COz(g) + H20 ()
2FeOOH ) — >  Fey03() + H20 ()
2 Al(OH)3(S) e A|203(S) + 3 HzO(g)
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CaSO4-2H20(s) —_— CaS0, () F 2 H,O ()

Entre 450°C y 550°C ocurre la descomposicion de las arcillas y de los sulfuros de

hierro segun las siguientes reacciones:

Al>,Si»,O5 (OH)4 (s) _—> A|28i207(s) + 2 H,O (@)
2 FeSz(s) +11/2 O, (Q)H Fezoe,(s) + 4 SO, ()

Entre 550°C y 800°C se da la descomposicién térmica de los carbonatos de calcio y
magnesio, los cuales pierden diéxido de carbono a 750°C aproximadamente. y
también se produce la combustién del grafito, como es mostrado en las siguientes

ecuaciones B4

CaCO3 (s) —> CaO ()t CO, (9)
MgCOz ) — > MgOg) + CO2 g
Ci+02 (@ —> COz(

3 MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional

Durante el Oligoceno y Mioceno, temprano gran porcion del noroccidente
venezolano fue abarcado por una cuenca. En esta afloraban esencialmente
depdsitos que cubren desde el Eoceno superior hasta el Cuaternario, y que se
conoce como la cuenca de Falcon o Canal Falconiano, como ha sido descrita en la
literatura. Esta es una cuenca sedimentaria insaculada, individualizada después del
periodo orogénico del Eoceno superior y la cual comenz6 a recibir sedimentos

probablemente en el Oligoceno inferior 1),
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La cuenca terciaria de Falcén (fig. 13) se encuentra localizada en el noroeste de

Venezuela, estado Falcén, y comprende al estado Falcon

propiamente dicho,

exceptuando la peninsula de Paraguana, y la parte mas septentrional del estado

Lara. Esta regiéon ocupa actualmente una extensién geografica de 35.000 Km?

aproximadamente. Los limites son al oeste con la cuenca del Lago de Maracaibo, al

norte y este por la linea de costa del Golfo de Venezuela, el Golfete de Coro, el

Istmo de Los Médanos y por la costa del Atlantico hasta el Golfo Triste y hacia el sur

por una serie de elevaciones denominadas Sierra de Churuguara. La cuenca se

prolonga hacia el norte y noreste y dentro de las aguas territoriales venezolanas .
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Figura 13. Localizacién de la cuenca de Falcén y sus limites durante el Oligoceno (Tomado de *%).
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Dicha cuenca se instaldé en su parte oriental y central sobre el basamento aléctono
caribefio, sobrecorrido durante la fase de compresion de edad paleoceno-eoceno

inferior 334, que afectd el oeste de Venezuela.

Baquero (2011) B! sugiere que el norte de la plataforma continental de Venezuela
esta sustentado por un complejo de rocas igneas y metamorficas, la cual aflora en
las islas venezolanas. Este complejo de rocas igneas y metamoérficas tienen sus
historias geoldgicas propias del Grenviliano %, Paleozoicas ¥"® y Mesozoicas, y es
durante el Paleoceno — Eoceno Medio? que se emplazan sobre el continente
suramericano, manifestandose asi en el margen septentrional de Venezuela como
masas aldctonas-parautéctonas que afectaron a las unidades sedimentarias del

Cretécico Superior y del Paleoceno tardio — Eoceno Medio.

A partir de ese momento comienza a generarse una fase distensiva en todo el limite
entre las Placas trayendo como consecuencia la formacion de una serie de cuencas

a lo largo de dicho margen, dentro de las cuales se encuentra la cuenca de Falcon
[38]

Existen diversas teorias que explican la evolucion de la cuenca de Falcon:

e Muessig (1984) B9 propuso el modelo “pull-apart” que explica que la cuenca
de Falcén se origind en el Cenozoico como consecuencia de efectos
transtensionales relacionados con fallas transcurrentes, con una direccion
similar a las de las Fallas de Oca y San Sebastian. Este gener6 una zona de
extension definida por fallas normales de direccion noreste, entre el margen
del norte de Sur América, el ridge de Curazao y el sistema de fallas Oca- San

Sebastian 1,

e Macellari (1995) !, postulé que la cuenca evolucioné por los desplazamientos

laterales durante el Eoceno, que dieron origen a una serie de cuencas “pull-

40]

apart” episuturales! Su modelo permite explicar los flujos basalticos
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orientados en el centro de la cuenca falconiana, como respuesta flexural a la

carga producida por un frente de cabalgamiento que avanzaba desde el sur.

e Audemard (1995) ¥ explica la evolucién de la cuenca a través de un
proceso de rifting de edad Eoceno Tardio-Oligoceno, de forma generalizada
sobre todo el margen septentrional venezolano. Este evento culminaria en el
limite Oligoceno-Mioceno y su punto de maxima profundizacion se evidencia
por un grupo de intrusiones y coladas basélticas y la colmatacion
sedimentaria. El cierre de la cuenca se inicia con un proceso de inversion
tectonica del Mioceno medio al temprano y luego otra compresiéon Mioceno-

Plioceno 47,

e Porras (2000), considera que el origen de la cuenca Falcén-Bonaire esta
asociado a colapsos extensionales internos dentro de una cuenca back-arc,
en un orogeno de flotacion, que colision6 oblicuamente con el extremo
noroccidental de la Placa Sur Americana, suturandose diacrénicamente de
oeste a este desde el Cretacico Tardio hasta comienzos del Mioceno

Temprano 139,

e Recientemente, Bezada et al. (2008) ! indican que los estudios sismicos y

gravimétricos soportan un origen de rift para la cuenca de Falcon

Durante el Oligoceno—Mioceno, se desarrollaron los procesos sedimentarios
caracteristicos de la cuenca de Falcon, basicamente en la regién central y norcentral
de Falcon ?. La sedimentacién en Falcon probablemente se inicié en el Eoceno
medio tardio en el oeste y del Eoceno tardio al temprano en el este. En el Eoceno
Superior (fig. 14), la paleogeografia consistia de una zona de sedimentacion neritica
gue migro hacia al norte junto con la paleocosta del Sur; el Alto de Paraguana pasa
a ser una isla debido a la transgresion marina de ese momento (Formacion El
Paraiso) y en ese mismo periodo empiezan a intrusionar los basaltos en el centro de

la cuenca Y,
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ZONA DE MAXIMA
SUBSIDENCIA Y
METAMORFISMO DE LA
SECCION CRETACICA

Zona ox :Romén SAN CAIROS

A. EOCENDO SUPERIOR

LEYENDA [ Terreno de Sedimentacion y Erosion
| | Sedimentacion Lacustre y Fluvial
[ | Area de Levantamiento

"~ Zona de Flexura
-« Zona de Cormimiento

_— Fallamiento Transcurrente B sedimentacion Marina Somera
’ Sedimentacion Marina Profunda
_— Fallamiento Normal | (Méxima Subsidencia)

Figura 14. Situacién Paleogeografica en el Eoceno Superior (Tomado de *!)

El eje de la sedimentacién es desplazado hacia el norte del anticlinorio de Falcon,
producto de la inversion de la cuenca sufrida durante el Mioceno medio-inferior, sin
embargo el sector oriental de la cuenca, preservo su geometria de cuenca marina
profunda hasta el Mioceno Superior tardio, permitiendo la acumulacién de una

potente secuencia pelitica denominada Grupo Agua Salada #!.
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En el Eoceno medio, tuvo lugar una extensa transgresion hacia el oeste-suroeste y
su presencia aflorante se encuentra en las secciones tipo de las Formaciones Santa
Rita y Jarillal, mientras que la Formacién La Victoria presenta caracteristicas
regresivas que son posible antecedente del levantamiento y erosion que fueron
caracteristicos de este periodo, los cuales cambiaron todas las condiciones

paleoambientales en toda Venezuela Occidental al llegar a término ©.

Entre las rocas mas antiguas de la cuenca falconiana reportadas en superficie en
Falcon suroriental, se encuentra la Formacién Cerro Misién, que comprende las
lutitas oscuras calcareas con presencia de foraminiferos plancténicos que

representan la secuencia inicial del para-autdctono 2.

Esta Formacion solo aflora en dos cuerpos relativamente pequefios: en la quebrada
Yaracuybare y en una pequefia quebrada que drena hacia el norte del Cerro Mision
a 20 km al oeste del anterior, que corresponde a la localidad tipo “®. La unidad
también se ha encontrado en el subsuelo en diversos pozos perforados al sureste
del estado Falcon, entre ellos Riecito-1, TOC-1S, EGT-1, EGT-2A y EGT-3 (fig.15).

Estos tres Gltimos se ubican costas afuera en el Golfo Triste 4,

No se tiene clara evidencia de la historia anterior al Oligoceno superior en la parte
nororiental de Falcon. Todo parece indicar que la sedimentacion siguié quizas sin
interrupciéon, desde el tiempo de Cerro Misidn. Sin embargo, los sedimentos mas
antiguos reportados hasta la fecha pertenecen a la Formacion Guacharaca, del
Oligoceno superior B2, El conjunto Mioceno medio y superior presenta

caracteristicas menos marinas que el conjunto subyacente.
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Figura 15. Ubicacion de los cuerpos igneos de Falcdn Central, Yaracuybare y los pozos TOC-1S y
EGT-3.Fragmento del mapa de anomalias de Bouguer de Venezuela noroccidental. Escala en

miligales. (Tomado de 1)

3.2 Geologia Local

3.2.1 Formacién Cerro Misidn

Esta se ubica en el Distrito Silva del Estado Falcén y aflora en el borde sur de la
cuenca de Falcon oriental, sus coordenadas son 10°52'16.00"N 68°32'48.00"(fig.
16). La Formacion Cerro Mision puede reconocerse en pozos perforados en Riecito
y El Mene de Acosta, ademas de los afloramientos de los altos de La Esperanza y
Guacharaca .

La Formacion Cerro Mision, de edad establecida como Eoceno Superior, es el inicio

de la seccion sedimentaria del Terciario en el Falcon oriental y en ella se reconocen
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los Unicos sedimentos marinos de este periodo, lo que haria pensar que la invasion
marina de la cuenca de Falcon comenzé en el mismo Falcon oriental y avanzo en el

tiempo y en el espacio hasta el limite occidental de la cuenca falconiana ..

Esta Formacion esta representada litolégicamente por lutitas marinas calcareas, de
color gris oscuro en un intervalo monoétono, con un espesor que sobrepasa los 400
m % Estas lutitas contienen microfaunas del Eoceno superior, indicativas de la
Zona de Globigerinatheka semiinvoluta 44, También se identificaron foraminiferos
bénticos y plancténicos que se reportan como indicativos de un paleoambiente de

profundidades batiales ™°.

Hunter (1974) 2, acota que Cerro Misién yace de forma discordante sobre rocas del
Eoceno medio y que su base no se encuentra expuesta y que corresponderia a la
secuencia de Cerro Campana del Eoceno medio en el area del Alto de Guacharaca
(fig.17). Este autor acota que esta Formacion parece suprayacer transgresivamente
sobre formaciones mas antiguas de edad desconocida y que el contacto inferior se
desconoce en su localidad tipo y lo considera discordante encima de una secuencia
de flysh del Eoceno medio.

El contacto superior se considera por varios autores como discordante con la
Formacién Guacharaca de edad Oligoceno 24’1 La parte inferior de Guacharaca

a P* | a caliza de

contiene lentes de caliza orbitoidal como las de Cerro Campan
Cerro Campana, es una caliza arrecifal de algas y orbitoides, con numerosos
ejemplares de Lepidocyclina, asignadas al Eoceno Tardio. Estas estan expuestas al

norte-noroeste de El Mene de Acosta, en Falcon oriental.
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Tucupido, Coro, El Veral fms., s.d. (Plioceno)

! Pozoén, San Lorenzo, Capadare, Agua Linda, Casupal fms., s.d. (Mioceno)

Agua Salada Grp., s.d. (Oligoceno a Mioceno)
_ Agua Salada Grp., Guacharaca Fm., s.d. (Oligoceno)
- Cerro Mision Fm. (Eoceno) A TOC-1S

Figura 16. Mapa geolégico de Falcon oriental, Cerro Misién (Tomado de *)
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4 ANTECEDENTES

Solamente se encuentran algunas notas geologicas muy breves cuando se hace
referencia al denominado nucleo del basamento, en los cuales se describe la

Formacion Cerro Mision y el basamento del mismo, el cual forma parte de esta tesis.

Segun informes internos de PDVSA, el nucleo TOC-1S se indica como “estéril” del
punto de vista paleontolégico y no se le realizaron analisis palinolégicos por no
contar con muestras para dicho analisis. En los mismos se hace referencia al nucleo

TOC-1S en forma muy genérica como basamento metamaorfico.

Con respecto a la Formaciéon Cerro Misidn, a continuaciébn se muestran los

antecedentes mas notables:

4.1 Antecedentes nacionales

4.1.1 Relacionados con la Formacion Cerro Misiéon

e Seen (1935) ¥ llamé originalmente “lutitas de Cerro Misidn” a la seccién

expuesta en el cerro del mismo nombre, en el Distrito Silva del estado Falcén.

o Liddle (1946) % elevé el rango a formacion, este lo empled en conjunto con

los nombres formacion Pauiji y lutitas de Tupure.

e Renz (1946) "8 describi6 la unidad: descripcién litolégica, espesor,
afloramiento, contactos, fosiles y edad. Este la correlaciona con la Formacién

El Pauji de la cuenca de Maracaibo.

e Hunter (1972, 1974) ¥2% reporta la fauna de foraminiferos existentes en
Cerro Mision y discute la existencia de una unidad mas antigua que infrayace

a la misma, en el Alto de la Esperanza.
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Camacho et al. (1989) % describen la unidad en la regiéon de Sanare —
Buena Vista e indica la presencia de foraminiferos bénticos y plancténicos
indicativos de profundidades batiales. Indicaron que esta Formacion esta
constituida por una secuencia monoétona de lutitas de color gris oscuro a
negro, microfosiliferas y calcareas. También evaluaron posibles yacimientos
fosfaticos de las rocas aflorantes en la zona, el porcentaje maximo de fosfato
fue de 0.31%.

Relacionados con la Cuenca de Falcén

Mc Mahon (2001) B¥ estudi6 once muestras de intrusiones basalticas
pertenecientes a la cuenca de Falcon de edad entre 23 y 15 Ma. El estudio
mineraldgico, quimico y textural permitié clasificarlas de forma general como
basanitas, fonotefritas, basaltos y traquibasaltos ricas en alcalis. En todas las
muestras se hallé la presencia de analcima intersticial y ademas relacion6
este hecho con la relacién de bajo contenido de silice y alto contenido en
alcalis presente en las muestras, estos valores estan alrededor de 45% de
SiO, y 4% de NayO.

Escorihuela y Rondén (2002) B4, realizaron un estudio de las rocas igneas
que afloran en la parte central de la Cuenca y que intrusionan rocas del
Oligoceno, clasificandolas como basaltos alcalinos y subalcalinos de
proveniencia de basalto intraplaca. En todas las muestras identificaron la
analcima en los fenocristales en un 0,75% vy lo clasifican como un mineral

producto de la alteracion hidrotermal de feldespatoides.

Urbani et al (2010) “4 describen otra zona de actividad magmatica intraplaca,
que comprende varios diques de basalto que intrusionan a la Formacion
Cerro Mision del Eoceno medio-tardio, ubicados en la quebrada Yaracuybare,
a unos 20 km al ONO de Tucacas. La roca corresponde a basalto alcalino,

con minerales primarios como plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, todos muy
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alterados por efecto hidrotermal o diagenéticamente, de manera que gran
parte de la roca esta carbonatizada y cloritizada. Estas son las rocas igneas
terciarias mas orientales del estado Falcon. Se interpreta que estas rocas
fueron intrusionadas durante un corto evento extensional, pero entre el
Eoceno tardio - Oligoceno temprano, que produjo un notable adelgazamiento

cortical que permitio la penetracion del magma de origen mantelar.

Baquero, M et al (2011) ®°, realizaron mediciones de las concentraciones
isotdpicas in-situ de U-Pb en granos de zircones con el método LA-ICP-MS en
el basamento igneo-metamorfico perforado por los pozos LVC-22, LVC-11Ay
QMC-1X de la cuenca de Falcon. Estas mediciones revelaron la existencia y
comprobacion del Greenviliano en el noroccidente de Venezuela y la
continuidad del basamento Pérmico Tardio hasta el noroccidente de la

cuenca.

4.2 Antecedentes Internacionales

4.2.1 Relacionados con cuencas marinas

Naimo, D; Imperato, M; Stanzione, D. (2005) ®° realizaron un estudio
mineralégico y geoquimico de sedimentos marinos seleccionados del Mar
Tirreno en el Golfo de Salerno, Italia. Basados en los analisis de DRX
identificaron carbonato, feldespato, cuarzo y arcillas. La calcita es el mas
abundante del grupo de los carbonatos (10-70%), el cuarzo (10-50%) como
componente terrigeno, entre los feldespatos se encuentra la sanidina entre
otros, del grupo de las arcillas se encuentra en mayor porcentaje la caolinita
(12%) y la esmectita (8%) y analcima como mineral alteraciéon (neoformado)
del vidrio volcanico existente en una capa de tefra. También identificaron un
patron de distribucion de foraminiferos planctonicos asociado a climas

tropicales. Relacionaron la movilizacion post-depositacional de elementos



4.2.2

45

como el Fe, Mn y Ba con reacciones redox en la interface agua-sedimento,
asociadas a actividad biologica y sedimentacion

Adatte, T. et al (2001) P®lestudiaron muestras gue abarcan desde ambientes
neriticos a ambientes marinos abiertos en cinco zonas diferentes de Tunez,
desde el Cretacico al Paleoceno Temprano. Utilizaron la relacién caolinita-
esmectita para inferir la proximidad del area donde se encuentra la fuente de
sedimentos y también para estudiar cambios en el nivel del mar relacionados
con cambios en el clima. La caolinita es producto de meteorizacién moderada
en climas humedos y calientes. Los cambios en el nivel del mar se estudiaron
basandose en caracteristicas litologicas y la relaciébn carbonato/ cuarzo-
filosilicato-plagioclasa-feldespato-K (minerales detriticos). La abundancia de
detritos puede reflejar incremento en la erosion y niveles bajos del nivel del
mar y el aumento de los carbonatos (calcita) sugiere un descenso en la

erosion y niveles marinos mayores.
Relacionados con estudios mineralégicos

Vernet, J. P. (1961) ©7, hizo una descripcion de la asociacién mineral en una
serie de muestras del Jurdsico pertenecientes a Stanleyville, Congo. El
estudio de DRX mostré que la fraccion de arcillas esta representada por la
montmorillonita acompafnada de illita en menor cantidad, y analcima. Las
arcillas que contienen analcima tienen un color verde manzana caracteristico
causado por la presencia de cierta porciébn de este mineral. Este concluye
indicando que la presencia de analcima en una roca con alto contenido de

montmorillonita apunta a un origen volcanico de estos sedimentos.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se cuentan con las muestras
correspondientes al nacleo TOC-1S del basamento de la Formacién Cerro Misién en
Falcon Oriental. Estas se tomaron en las instalaciones de la Nucleoteca de PDVSA

ubicada en La Concepcion, estado Zulia, donde reside dicho nudcleo (fig. 18).

Figura 18. Parte de los nucleos estudiados pertenecientes al nucleo TOC-1S.

Se seleccionaron muestras que comprendieran distintas profundidades en la
secuencia estratigréafica, de forma que reflejaran la totalidad del mismo. La cantidad
de muestras seleccionadas se vio influida por el costo de los analisis, que en total
suman 9 muestras. Con estas se realizard el andlisis elemental y mineralégico y
adicionalmente se realizara el analisis petrografico con algunas secciones finas que
se obtuvieron. En las tablas 1 y 2 presentadas a continuacién, se muestran las

profundidades de las muestras y de las secciones finas:
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Tabla 1. Datos de profundidad de las muestras del ntcleo de basamento del pozo TOC-1S,

Formacion Cerro Mision.

Ubicacion # Muestra Profundidad (m) Profundidad (pies)
Tope 22 2369,06 7772.5
18 2372,56 7784
16 2375,18 7792.6
13 2379,33 7808
12 2381,46 7813.2
9 2385,52 7826.5
6 2388,78 7837.2
3 2393,14 7851.5
Base 1 2.395,12 7858

Tabla 2. Profundidad de las secciones finas pertenecientes al nticleo de basamento del pozo TOC-

1S, Formacion Cerro Mision.

Ubicacién # Muestra  Profundidad (m)  Profundidad (pies)
Cerro Misidn 23 2.366 7763
Tope 22 2369,06 7772.5
Base 1 2.395,12 7858

Para llevar a cabo los objetivos propuestos se siguid6 una metodologia que se
fracciond en varias partes. En principio se realizd el andlisis petrografico con las
secciones finas. Luego a las muestras seleccionadas para analisis elemental, se les
realizé el tratamiento fisico y posteriormente se llevaron al laboratorio para el
tratamiento quimico, el analisis elemental y el analisis mineralégico. Finalmente se

realiz6 todo lo correspondiente al tratamiento de datos y generacion de resultados.
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5.1 Anélisis petroqgréafico

El estudio petrografico se realizd utilizando un microscopio de luz polarizada,
mediante el cual se analizaron un total de 3 secciones finas. Estas constituyen las
Unicas muestras en condiciones éptimas para su andlisis, ya que se podia observar

con claridad el contenido de cada una.

Dependiendo del tipo litoldgico se estudiaron diferentes caracteristicas. Para las
Areniscas y Conglomerados se estudiaron el tamafio de grano, escogimiento,
redondez, contactos, porosidad, madurez textural, composicién general. Luego se

clasificaron utilizando el triangulo de areniscas y conglomerados (fig. 3y 4).

Los Carbonatos se caracterizaron estudiando el tamafio de grano, escogimiento,
porosidad, contactos, composicibn general de los elementos; bien sean
siliciclasticos, ortoquimicos o aloguimicos. Posteriormente se clasificaron utilizando

la clasificacion de Dunham para rocas carbonaticas (fig. 5).

5.2 Tratamiento Fisico

Los fragmentos de nucleo se trituraron,
pulverizaron y homogeneizaron manualmente
en un mortero de agata (fig. 19) para obtener
un material muy fino, para luego ser tamizado

en una malla de 125 pum y garantizar la

homogeneidad del polvo de roca obtenido.
Figura 19. Pulverizacidn de las

muestras en mortero de agata.
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5.3 Fase de Laboratorio

La primera etapa consistidé en el tratamiento quimico de las muestras mediante el
analisis termogravimétrico, para luego llevarlas a solucion utilizando el Método de
Fusion Alcalina. La segunda etapa consistio en el analisis mineral a través de la
técnica de Difraccion de Rayos-X y el andlisis elemental por medio del método

espectroscopico de Emision por fuente Llama y de Emision con Plasma.
5.3.1 Tratamiento Quimico

Sobre la muestra pulverizada se estimé la pérdida de volatiles asociada a cambios
en la temperatura; este método pertenece a las técnicas termogravimétricas. Para
esto se introducen las muestras en una mufla para determinar los cambios de masa
en muestras a 105°C y a 750°C, lo cual corresponde a un proceso de

descomposicion de ciertos productos volatiles, tales como:

105 °C para la determinacién de humedad H,O (g). *®

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

CaCOg3(s) — CaO(s) + CO2 (9)
MgCOs(s) — MgO(s) + CO2 (9)
C(s) + O2(g) — CO2(9)

La caracterizacién se realiz6 de forma secuencial, para determinar la cantidad de
masa sobre roca total que se descompone durante el proceso de calentamiento de
muestra. La metodologia seguida para llevar a cabo las determinaciones

termogravimétricas se encuentran en el apéndice A.

Posteriormente, para descomponer las muestras en sus constituyentes mayoritarios
y llevar a solucion las muestras se empleé el método de fusion alcalina

fundamentado en el procedimiento propuesto por Liberatore (1993, 1994) 1859 y
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aplicado por Casalins (2009) °°. El esquema detallado de preparacion de fundentes
y metodologia de fusién alcalina se encuentra en el apéndice B. En la figura 20, se
muestraun esquema resumido de la metodologia empleada para dicho

procedimiento.
5.3.2 Analisis elemental

Luego de llevar las muestras a solucidén, se procedié a realizar la determinacion
elemental cuantitativa. Para el andlisis de silicio, calcio, aluminio, hierro, titanio,
fésforo, magnesio, estroncio, bario, zinc y manganeso, se utiliz6 un equipo de
Espectroscopia de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente. Este tipo
de fuente proporciona datos analiticos mucho mejores que otras fuentes de emision,
debido a la gran estabilidad, bajo ruido, poca radiacién de fondo, entre otras

ventajas.

Para la determinaciéon de los elementos sodio y potasio se utilizd un equipo de
Espectroscopia de Emision con fuente de Llama, ya que a través de esta técnica
estos elementos son mas faciles de excitar y ademéas generan menor interferencia

espectral.

Para cada medicion se seleccionaron las longitudes de onda mas adecuadas para
evitar la interferencia espectral. En el apéndice C se muestran estos datos y también

las condiciones en las cuales se operaron cada uno de los equipos.

Se realizaron curvas de calibracion para cada uno de los elementos con patrones
multielementales a partir de soluciones certificadas. Estas soluciones contienen
como matriz una disolucién de fundente en &cido nitrico, para asemejarla a la

utilizada para la preparacién de cada una de las muestras



51

Preparacion de una mezcla de
metaborato de Litio (LiBO,) y
tetraborato de litio (LiB4O-), 1:1.

Se homogenizé y tamizé

La mezcla se calent6 en una
mufla por 4 h a 400 °C.

Se pulverizo y se tamizo

Se colocaron 0,625 g de mezcla de fundentes y

0,1250 g de muestra en un crisol de grafito.

Se homogenizé hasta
obtener coloracion uniforme

El crisol de grafito se introdujo en una
mufla a 1000 °C, de 30 a 45 min, hasta
obtener una perla.

l Se dejé enfriar  ——————

En una plancha con agitacién magnética a una

temperatura de 40 - 60 °C, se coloc6 un beacker

de 250 mL con la perla 'y se le agreg6 acido
nitrico (HNO3) 1,6 M.

Control de temperatura para evitar la
polimerizacion y precipitacion de la silice

Se filtr6é en frio, se trasvaso6 a un balon
aforado de 100 mL y se enras6 con acido
nitrico (HNOs) 1,6 M. Finalmente se

envasaron para su posterior analisis en el

equipo de ICP.

Figura 20. Esquema de la metodologia empleada para la Fusion Alcalina
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Para determinar la exactitud del método se emplearon patrones certificados
estandares de rocas (geoestandares) como muestras control, de forma que se
tuviera una referencia acerca de las condiciones experimentales y posteriormente

corregir los datos en funcion de esto.

Luego, se calculé una relacién entre el valor reportado del geostandar y el valor
obtenido a través del equipo. Este valor o factor de correccién se aplicé a aquellas
variables que presentaran un error relativo que superara el 15%, en el apéndice D se
muestran estos valores. La precision del método se determiné a partir de la medicion
de réplicas de muestras, la cual resulté entre un 1-4% de coeficiente de variacion a
partir de célculos de desviacién estandar e intervalos de confianza al 95%. Este

rango se considera aceptable para este tipo de muestras geolégicas.

Posteriormente los resultados se reportaron en porcentaje de Oxido para los
elementos Si, Al, Ca, Fe, K, Na, Ti, Mg, Mny P, y en ug/g (ppm en muestra) para Zn,
Sry Ba. La suma de todos los 6xidos reportados se encuentra por encima del 100%,

lo cual refleja la existencia de un error sistematico por exceso en todas las muestras.

5.4 Tratamiento estadistico de Datos

Los datos obtenidos se organizaron en hojas de calculo del programa Microsoft
Excel (2007), donde se revisé la data cruda y en funcién del limite de cuantificacion
aportado por el equipo de medicién se eliminaron aquellas variables donde el 18%
de sus valores se encontraran por debajo de este limite **. En este andlisis todas

las variables se encontraron por encima del limite de determinacion del equipo.

Los datos de las variables que no superaran este porcentaje fueron sustituidos por la
mitad del limite de cuantificacion, esto con el fin de eliminar aquellas variables que
posiblemente no se aproximan a una distribucion normal. En el apéndice C se
encuentra una tabla con los limites de deteccion para cada elemento segun las

curvas de calibracion correspondientes. Posterior a este procedimiento se
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construyeron curvas de acumulacion porcentual y perfiles quimioestratigraficos para

observar el comportamiento de cada variable a lo largo de la secuencia.

Luego se realizé el andlisis exploratorio de datos (AED), mediante el uso del
programa STATISTICA 6.0, con el cual se construyeron cajas gréficas e histogramas
de frecuencia. Con las cajas graficas se visualizo la distribucion de los datos por
variable, permitiendo detectar valores andmalos y observar la dispersion de los
datos centrales. Como complemento, se emplearon los histogramas de frecuencia
en conjunto con la aplicacion de pruebas de normalidad para la distribucion de los
datos.

La tendencia a la normalidad de los datos se determiné mediante la prueba de
Shapiro — Wilk's 2, en donde las variables que presentaran una tendencia anormal
se sustituyen por una mediana recalculada de los valores andémalos y/o extremos,
con el objeto de acercarlas a la normalidad. Luego que los datos presentaran una
distribucion normal se realiz6 el analisis multivariado mediante la aplicacion del

paquete estadistico MutiVariate Statistics Package(MVSP), v.3.1.

Para realizar el agrupamiento de las variables, primero fue necesario estandarizarlos
datos convirtiendo la matriz de datos en una en la cual no tuviera unidades, esto con
la finalidad de eliminar la diferencia atribuida a la escala dentro de cada variable y
garantizar la uniformidad relativa basada en una minima varianza . Por ese motivo
todos los elementos, tanto mayoritarios, minoritarios y traza, se trabajaron en ppm

de muestra (ug/g).

Posteriormente se selecciond el andlisis de agrupamiento libre, con el método del
vecino mas alejado (farthest neighbour) para garantizar la minima varianza entre
miembros de cada cluster o grupo. Como escala para la medida de la diferenciaentre
las clases, se seleccioné el cuadrado de la distancia euclidiana, para establecer una

mayor diferencia entre aquellos miembros que estdn mas separados entre si.



54

Luego de realizar las asociaciones elementales con el agrupamiento libre, se les
realizé el analisis de agrupamiento restringido con transposicion de data, lo que
permite obtener dendrogramas manteniendo el orden estratigrafico de la muestras

en la columna y asi poder establecer quimiofacies para cada asociacion obtenida.

5.5 Difracciéon de Rayos X

Para los analisis de las distintas fases cristalinas se utiliz6 el Método del Polvo, el
cual suministra informacion cualitativa sobre los compuestos presentes en una
muestra solida. El equipo utilizado para este analisis fue un Difractometro de Polvo,
marca Bruker, modelo D8 Advance, equipado con un generador de Rayos X de tubo
con a&nodo de cobre, y monocromador secundario de grafito. En el apéndice E se

muestran las condiciones de operacion del equipo.

Para el analisis se toman partes de cada una de las muestras, previamente
pulverizadas y tamizadas con una malla de 125 um, que luego se colocan en un
portamuestra adecuado al equipo de difraccion de Rayos X. El equipo genera un
grafico o difractograma con el programa Difracc Plus-EVA de la marca Bruker, el
cual muestra las lineas de intensidad de los componentes presentes en cada

muestra.

Luego se realiza la identificacién de fases minerales mediante la comparacion del
diagrama correspondiente a la muestra, con diferentes fichas contenidas en la base
de datos PCPDF- Win (1997) para cada estructura cristalina. De esta forma se
realiza una comparacion entre la muestra y la ficha perteneciente a la base de datos,
seleccionando aquella que presente mayor similitud entre las diferentes lineas de

intensidad provenientes de los espaciados de la estructura cristalina.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis Petrografico

Se analizaron 3 secciones finas pertenecientes a la secuencia estratigrafica de
estudio, correspondientes a la base a 7858 pies, al tope a 7772,5 pies y una tercera
seccion ubicada a 7763 pies, por encima del tope de la secuencia. La clasificacion
para las secciones finas se obtuvo aplicando el triangulo de clasificacion para las
areniscas y conglomerados (fig. 3 y 4), el cual toma en consideracion el contenido de

8 Las

granos de cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca y porcentaje de matriz
imagenes generadas se obtuvieron colocando los nicoles paralelos. A continuacion

en las figuras 21, 22, 23 se muestran las fotografias de las secciones:

Figura 21. Muestra M-1. Profundidad de 7858 pies.Clastos de arenas muy gruesas, gruesas y
medias, derivadas por efectos de la meteorizacidn y la erosion sobre rocas igneas originando una

arenisca litica.



Figura 22. Muestra M-1, profundidad 7858 pies.Se observan fragmentos en el tamaio de las
gravas, indicando que son conglomerados y areniscas(A). En el clasto de mayor tamaiio se

observan internamente fragmentos de plaglioclasa (B).

56
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(B) (©

Figura 23. Muestra M-22, profundidad de 7772,5 pies.Tope de las arenas y conglomerados igneos
en presencia de constituyentes calcareos entre los cuales hay foraminiferos bénticos (A), algas
coralinas (B), entre otros; asi como presencia de clastos de clastos igneos (C) donde se observa

internamente fragmentos de plagioclasas.
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(B) (©)

Figura 24. Muestra M-23, profundidad 7763 pies. Packstone con diversos fragmentos de bioclastos

entre los que se encuentran algas coralinas, algas verdes y foraminiferos (A), entre otros. En (B) se

observa briozoario y en (C) un fragmento de coral.
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La seccion fina correspondiente a la base corresponde principalmente a una
arenisca litica. Alli se observan una gran cantidad de clastos en el tamafio de las
arenas gruesas (0,5 — 1 mm) y muy gruesas (1 — 2 mm). Esta arenisca posee muy
poca madurez textural, clasificandose de inmadura a submadura. Gran parte de los
clastos corresponden a fragmentos de olivino carbonatizados, fragmentos de cuarzo,
plagioclasas, en presencia de cemento siliceo, calcita y analcima intersticial, el cual

proviene de la alteracion de vidrio volcanico

La presencia de clastos de olivino carbonatizado y fragmentos de plagioclasa indica
que los sedimentos provienen de una fuente de origen igneo de composicion
basaltica y que la distancia del transporte fue lo suficientemente corta para preservar
estos minerales, ya que son muy susceptibles a los procesos de meteorizacion y
transporte. La roca al ser meteorizada fisica y quimicamente generd estos
sedimentos, los cuales fueron posteriormente transportados desde el medio

continental por sistemas fluviales hasta el medio marino.

Los clastos de origen igneo probablemente se derivan de basaltos provenientes de
un rift intraplaca continental. Este rift se corresponde con otros de caracteristicas
similares, en cuanto a la litologia, situados en Falcén Central (Sebastian Grande,
comunicacién personal). La edad geolégica estimada, tomando en consideracion
que las arenas originadas de los basaltos infrayacen a la Formacion Cerro Misién, es
del Eoceno.

Al llegar al tope de la secuencia, los fragmentos de basaltos tienen un tamafo en el
orden de las gravas pequefias o granulos (entre 2 y 4 mm) clasificandolo como un
conglomerado. Este conglomerado de fragmentos de basalto, esta en presencia de
constituyentes de tipo calcareo como foraminiferos bénticos (orbitoides) y algas
coralinas (algas rojas), que son tipicos de ambientes poco profundos (neritico

somero)!*8,
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Esto indica que el flujo de los basaltos y el transporte de los fragmentos derivados
de los mismos hasta el medio marino cesaron paulatinamente, probablemente
debido a la finalizacion del rift continental. Posteriormente se inicio la depositacion

de los carbonatos en un ambiente marino de linea de costa y plataforma somera.

Posteriormente, el depdsito de carbonatos comenzé predominantemente en el medio
marino y a partir de alli no se observan fragmentos de clastos basalticos. La roca
descrita para esta etapa del tope de la secuencia litolégica corresponde a una roca
carbonatica tipo Packstone. En esta se observan diversos fragmentos de bioclastos,
entre los que se encuentran briozoarios, algas coralinas, fragmentos de bivalvos,
ocasionalmente algas verdes y foraminiferos bénticos, entre otros. Esta se
caracteriza por originarse en ambientes con oleaje y corrientes de energia

moderada.

Es necesario considerar que en la parte medio de la secuencia hay algo de
sedimentos calcareos interdigitados con los clastos de las areniscas Yy
conglomerados, los cuales no prosperaron continuando el predominio de las

areniscas y conglomerados.

El aumento en la abundancia de detritos terrigenos podria reflejar incremento en la
erosion continental, mayor transporte por el ambiente fluvial y descenso en el nivel
del mar con lo cual la linea de costa retrocederia. Un incremento en los carbonatos y
una disminucién en los detritos terrigenos sugieren un descenso de la erosion y
transporte durante aumentos del nivel del mar, debido a que la linea de costa se

desplaza “tierra adentro” ¢,
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6.2 Difraccion de Rayos X

A través del analisis por el Método del Polvo, se obtuvieron difractogramas en los
cuales se observan las lineas de intensidad correspondientes a los minerales
presentes en cada muestra. Cada color representa el mineral que se identificé por
medio de la comparacion con la base de datos. A continuacion en la figura 25 se

muestra un ejemplo de ellos. En el apéndice F se pueden observar los restantes.

Lineas 22 EAnalcima

Cuarzo
|| | Plagioclasa

[1 § Montmorillonita
Caolinita

[1 { Calcita

Hematita

(5]

Figura 25. Difractograma de la muestra M-22, ubicada en el tope de la secuencia.

Las muestras analizadas contienen diversidad de minerales, en total 12 reportados a
través de esta técnica, en la tabla 3 se muestran los resultados. Hay minerales que
son comunes en todas las muestras como el cuarzo, la montmorillonita, la hematita,
la caolinita y la analcima. En menor cantidad se report6 calcita, calcita magnesiana y

ankerita del grupo de los carbonatos y del grupo de los feldespatos se encontré
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sanidina, anortoclasa y microclino. Del grupo de las plagioclasas s6lo se reporté la
albita.

Los sedimentos estan compuestos por diversos minerales detriticos de origen igneo
como son el cuarzo, el feldespato y la plagioclasa. El cuarzo es mas resistente a la
meteorizacién quimica y fisica y es el mineral predominante en muchos tipos de

areniscas, lo que explica el hecho que esté presente en todas las muestras.

Por otro lado, el feldespato y la plagioclasa son minerales inestables al ambiente
exdgeno y su presencia depende del clima y de las condiciones de meteorizacion,
sin embargo, estan presentes en ocho de nueve muestras analizadas, lo que
sustenta el hecho que los sedimentos fueron transportados una corta distancia hasta

el medio marino.

La sanidina y la anortoclasa estan presentes en dos muestras diferentes; la
anortoclasa es producto del enriquecimiento en sodio de la sanidina y ambas se
asocian a un origen volcanico. El microclino, por otro lado corresponde a un origen
pluténico y esté presente en cuatro muestras. Es tipico de rocas igneas félsicas y en
las rocas sedimentarias se presenta en conglomerados % La albita esta presente en

dos muestras.

Esto podria sugerir que para el momento de la formacion de la roca existian dos
fuentes igneas diferentes de aporte de sedimentos, una de composicién
predominantemente félsica que aportd los feldespatos potasicos y la plagioclasa
sbédica y una mafica correspondiente a los clastos de basalto observados en las

secciones finas, los cuales no fueron reportados a través de esta técnica.

De la alteracion de los minerales mas inestables como los feldespatos y las
plagioclasas se derivan la montmorillonita y la caolinita, las cuales estan presentes
en todas las muestras. La montmorillonita se relaciona con la alteracion de rocas

igneas volcénicas con alto contenido de magnesio, hierro y calcio ©°.
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La caolinita se asocia a la alteracion del feldespato potasico y su abundancia sugiere
un proceso de meteorizacion intenso que permitiera remover la mayor cantidad de

feldespatos para luego ser alterados a minerales de arcilla .

También se reportaron diferentes minerales autigénicos que normalmente aparecen
como cemento o reemplazando otros minerales como los carbonatos, calcita, calcita
magnesiana asi como oxidos de hierro como la hematita. Por dltimo se reporté una

zeolita como la analcima.

La analcima se asocia a un origen igneo, rellenando cavidades amigdaloidales en
rocas basalticas, reemplazando vidrio volcanico y también como mineral producto de
la alteracion de feldespatoides y plagioclasas en forma de cemento 4. Por otro
lado, la presencia de la analcima en una roca con alto contenido de montmorillonita,

se relaciona a un origen volcanico de los sedimentos [,

Los minerales de carbonato presentes en las muestras se asocian a ambientes
marinos de plataforma continental. La calcita se deriva de los restos de caparazones
de diferentes organismos y de la disolucién del mismo en el medio sedimentario,

29 La calcita

para luego ser incorporado como cemento entre los granos
magnesiana tiene una relacién de Mg alta en su estructura y la ankerita es rica en

Fe. Ambas son indicadoras de procesos diagenéticos.

Por ultimo la alteracién de los minerales ferromagnesianos favorece la precipitacion

del hierro, el cudl cambia de estado de oxidacion de Fe (+2) a Fe (+3) en el

ambiente de depositacion y precipita en forma de hematita **.
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6.3 Comportamiento Geoquimico de las variables

6.3.1 Determinacion de Volatiles por gravimetria (Pérdida al Rojo)

A través de esta técnica se pueden caracterizar materiales, debido a que a través de
las variaciones temperatura se promueven distintas reacciones relacionadas a los

componentes de cada una de las muestras:
- A los 105°C se pierde el agua de humedad.

- A 450°C se da la combustién de la materia organica y se pierden los oxihidroxidos

de hierro y aluminio.

-A 550°C se pierde el agua estructural de los minerales de arcilla y se descomponen

los sulfuros de hierro.

- A 750°C la fase carbonatica se descompone en diéxido de carbono, éxido de calcio
y agua y se refleja la pérdida de grafito 3.

La determinacion de la pérdida de volatiles se realiz6 a una temperatura de 750°y la
respuesta de las muestras a los cambios de temperatura resulté en una variacién de
la masa entre un 7,6% y 17.51%. Para observar la dispersion y la distribucion del
conjunto de datos, se aplico el analisis exploratorio de datos mediante el uso de caja

la grafica y el histograma de frecuencia (fig. 26).

En la figura 26 se observa que los datos obtenidos estan dentro de una distribucion
normal. Mediante el empleo del perfil gquimioestratigrafico y de la curva de
acumulacion porcentual (fig. 27), se observan los diferentes cambios de masa
ocurridos durante la técnica termogravimétrica. Estos perfiles permiten relacionar la

concentracion del atributo quimico en funcion de la altura estratigrafica.



66

18
16 T
14
12
7 % 7
17
”‘%'
7
8
7% / ,
B T @ 9 Mo A1 N3 3 4 e e 97 e 4o
[P750°C: SWw-w=09159;p=03595] % Pérdida a 750°C 6

oMediana= 13,2827
[ 25%-75%
={10,6602, 16,0069)

Pérdida a 750°C
< Andmalos TRango
#Bdremos - (7 5063, 17,519)

Figura 26. Caja grafica e histograma correspondiente al procedimiento termogravimétrico a 7502C.
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Figura 27. Grafico de acumulacion porcentual y perfil quimioestratigrafico correspondiente al

procedimiento termogravimétrico.
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En la base de la secuencia se observa mayor pérdida de masa asociada a la
descomposicion de las arcilla, mineral conforma la matriz de las areniscas liticas.
Ademas muchas de las inflexiones se asocian a la pérdida del agua adsorbida en
este tipo de mineral. Hacia el tope de la secuencia se observa una disminucion
gradual relacionado a la disminucion del aporte terrigeno y el aumento del
carbonato. En la curva de acumulacion porcentual se observa que las variaciones de

masa son relativamente constantes durante toda la secuencia.

6.3.2 Estadistica Univariada

La herramienta estadistica permiti6 una evaluacion de los datos obtenidos y su
posterior interpretacion. A través del Andlisis Exploratorio de Datos (AED), se
examinan los datos previamente a la aplicacion de cualquier técnica estadistica. Con
esta se localiza la mediana, el grado de dispersion de los datos centrales, los valores
anomalos y los diferentes patrones de distribucion que pueden tener las

concentraciones de los elementos a partir de un grupo determinado de datos.

Este andlisis se realiza a través de la utilizacion de diferentes herramientas gréaficas
como la caja gréfica (fig. 28 y 29), la cual se emplea para conocer la dispersion y el
comportamiento de los valores con respecto a uno central y los valores anémalos o
extremos. Las variables Al,03, CaO, MnO, P;Os, Sr y Zn presentan valores

anémalos.

Asi mismo, el histograma de frecuencia indica cuales variables equidistan del
maximo central o si la variable muestra una disposicion simétrica 0 no mediante la
disposicion que tomen las barras (fig.30). A partir de esto se observa que el CaO es

la Unica variable que no presenta una distribucién normal.
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Figura 28. Cajas Graficas correspondientes a las variables Fe, en el grafico se observa que el Fe no

presenta valores anomalos.
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Figura 29. Cajas Graficas correspondientes a las variables Ca, en el grafico se observa que el Ca

presenta valores extremos.
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Figura 30. Histogramas de frecuencia del hierro . Se observa que presenta una distribucién normal
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Adicionalmente, para la aplicacion de la estadistica multivariada se requiere de la
verificacion del grado de normalidad de las variables, ya que muchas de las
inferencias se basan en esta suposicion. Para esto se utilizo el test de normalidad de
Shapiro—Wiik’s, para un maximo de 50 muestras (n=50). Esta se basa en la hipotesis
que el valor calculado (W cal) para la distribucion del estadistico debe ser mayor al
valor tedrico (W tedrico), para un nivel de significancia dado (Tabla 4), que en
particular para este estudio se utilizo el 95% de nivel de significancia ®%.Con esta se
determind aquellas variables que tienen comportamiento normal, presentan un valor

teorico para 9 muestras mayor a 0,829.

Tabla 4. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk’s para un intervalo de confiabilidad de 95%, con
un nimero de muestras n=9.

Variable | SW-W | W ieorica | Intervalo de Confianza 95%
Al 0,909 0,829 Normal
Ba 0,9064 0,829 Normal
Ca 0,737 0,829 No Normal
Fe 0,9436 0,829 Normal
K 0,9505 0,829 Normal
Mg 0,9684 0,829 Normal
Mn 0,9724 0,829 Normal
Na 0,9321 0,829 Normal
P 0,8323 0,829 Normal
Si 0,9345 0,829 Normal
Sr 0,9723 0,829 Normal
Ti 0,9301 0,829 Normal
Zn 0,9159 0,829 Normal

A partir de esta prueba se determind que el CaO no posee una distribucion normal,
aun utilizando una mediana recalculada para un 25% de los datos obtenidos. Por
esta razon, se decidié trabajar con los datos originales, para obtener una mejor
interpretacion geoquimica de la secuencia estratigrafica. En el apéndice G se

muestran el resto de los graficos.
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6.3.3 Estadistica Multivariada

El andlisis multivariado se aplica para evaluar e interpretar cambios que pueden
estar ocurriendo simultaneamente dentro de un grupo de datos y asi poder
establecer asociaciones geoquimicas entre las variables de estudio y su
comportamiento quimico. Para esto se realiz6 el Andlisis de Agrupamiento Libre
para establecer relaciones de tal forma que se agrupen las variables con base en

una posible similitud que exista entre ellas.

6.3.3.1 Andlisis de Agrupamiento Libre

Para la busqueda de estos grupos o clusters, se realiza un dendrograma que
muestra la disimilitud entre las variables y asi poder establecer las quimiofacies o
facies quimicas en la seccion en estudio. El método de agrupamiento libre (fig. 31)
se realizé considerando todas las muestras y elementos determinados, que en este
caso son 14 atributos y también estableciendo la maxima varianza entre ellos. De
esta manera las asociaciones elementales obtenidas seran el resultado de los

procesos geoldgicos y geoquimicos involucrados durante la sedimentacion.

Es importante destacar que los estudios quimiestratigraficos requieren el andlisis de
una cantidad considerable de muestras, normalmente mas de 30, que permitan
obtener una aproximacion estadistica con la cual se puedan hacer inferencias
precisas acerca de las relaciones geoquimicas de los elementos durante el evento
depositacional. Por motivos de costo durante el proceso de andlisis, solo se
analizaron 9 muestras y con estas se realizé una interpretacion somera acerca de

las posibles interrelaciones quimicas que estan presentes.

Para la obtencion de las asociaciones, se realizd un corte en 6 en la coordenada del
cuadrado de la distancia euclidiana, que corresponde a la de mayor disimilitud. De

esta manera para la secuencia sedimentaria estudiada se obtuvieron dos
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asociaciones, donde cada una puede corresponder a un proceso imperante en la

sedimentacion. A continuacion se muestra el dendrograma obtenido:

Dendrograma de Agrupamiento Libre

Asociacion 1: Clastica 4[

12 10 8 6 4 2 0
Cuadrado de la Distancia Euclidiana

Na
Sr
Ti
Mn
Fe

P 750
Zn
Ca
Ba
Si

Al

Figura 32.Dendrograma de agrupamiento libre para el conjunto de datos en estudio. Método de
agrupamiento vecino mas lejano.

La Asociacion 1 comprende los atributos silicio, magnesio y aluminio y la Asociacién
2, comprende el resto de las variables que corresponden a los atributos fosforo,
calcio, manganeso, hierro, titanio, zinc, bario, potasio, sodio, estroncio y la pérdida
de volatiles a 750°.

A partir de esto la primera asociacién que contiene las variables Si, Al y Mg, se
identificd con las facies arenosas que incluyen los detritos de origen igneo que
conforman las areniscas liticas presentes en casi toda la secuencia estratigrafica.
Por lo tanto, la asociacion 1 se caracteriza por contener los minerales mas

representativos presentes en la secuencia, que serian los silicatos (SiO;) y los
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aluminosilicatos (Al,O3) y se relaciona con el control litologico y el tamafio de grano y
se le denomin6d CLASTICA.

La asociacion 2 contiene el resto de las variables que incluye Fe, Mn, Ti, Na, K, Zn,
Sr, Ba, Ca, Py la pérdida de volatiles a 750°. Esta incluye diversas fases minerales
como el éxido de Fe (Fe;0s3) representado en la hematita, los carbonatos(CaCOs)
gue incluye la ankerita, la calcita magnesiana y la pérdida de volatiles vinculada a la
descomposicion de los carbonatos a 750°, los feldespatos, as plagioclasas y la
analcima, que incluye el Na y K. Ademas de los minerales asociados con
condiciones redox y ambientes marinos, como el P, Mn y Zn. Esta asociacion se
denominé NO CLASTICA.

6.3.3.2 Andlisis de agrupamiento Restringido

A partir de las asociaciones obtenidas se realiz6 un analisis de agrupamiento
restringido o cluster contrained (fig. 33 y 34), el cual permite mantener el orden
estratigrafico de las muestras y comparar cada una de ellas con las adyacentes. Asi
se pueden establecer las quimiofacies correspondientes para cada asociacion,
ademas de delimitar los cambios que indican los diferentes procesos que pueden
haber ocurrido a lo largo de la secuencia sedimentaria. Para esto se realizé un
primer corte, el mas lejano con respecto a la escala de disimilitud, para identificar las
quimiofacies, y luego en el punto més préximo al corte anterior un segundo corte

para establecer las subquimiofacies.

Para el caso de la Asociacion Clastica (fig. 33), se realizO un corte en 16 del
cuadrado de la distancia euclidiana obteniendo dos quimiofacies:

-  QFC-1 que agrupa las muestras M-6 hasta M-22,
- QFC-2, que agrupa las muestras M-1y M-3.
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Haciendo luego un corteen 8 del cuadrado de la distancia euclidiana, se obtienen

dos subquimiofacies relacionadas a la QFC-1.:

- QFC-1.a, la cual incluye la muestra M-22,
- QFC-1.b, que contiene desde M-6 hasta M-18.

Para la Asociacion No Clastica (fig. 34), se realizd un corte en 48 del cuadrado de la

distancia euclidiana obteniendo dos quimiofacies:

-  QFNC-1, que comprenden las muestras M-18 y M-22
- QFNC-2, que agrupa las muestrasM-1 hasta M-16.

Haciendo luego un corteen 30 del cuadrado de la distancia euclidiana, se obtienen

dos subquimiofacies relacionadas a la QFNC-2:

- QFNC.2.a que agrupa las muestras M-1y M-3,
- QFNC-2.b que agrupa las muestras M-6 hasta M-16.

La asociacion clastica que incluye los atributos quimicos Si, Al y Mg, se relaciona
probablemente a cambios correspondientes en el aporte de sedimentos en el
ambiente sedimentario a escala regional y el control litologico que podria estar

operando durante la sedimentacion.

La asociacion no clastica incluye el resto de las variables, a través de la cual se
pueden inferir los cambios ocurridos en las condiciones redox, por la presencia de
las variables Fe, Mn y Zn. También se incluyen los atributos quimicos Ca, Sry la
pérdida de volatiles a 750°, que corresponde a las facies carbonaticas y los atributos
Na y K estan presentes en los minerales de arcilla y son indicadoras de cambios en

las condiciones de meteorizacion.
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Asociacion 1: Clastica

QFC-1

QFC-2

24

20

oo —|
=

I
16 12
Cuadrado de la Distancia Euclidiana

=1

Figura 33. Dendrograma de la Asociacion Clastica, donde se identifican dos subquimiofacies

haciendo el corte en 8 del cuadrado de la distancia euclidiana.

Asociacion 2: No Clastica

M-22
M-18
M-16
M-13
M-12
M-9

M-6

QFNC-2.a

M-3

M-1

72

T T T T
60 48 36 24 12
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Figura 34. Dendrograma asociado a la Asociacion No Clastica, se identifican dos sub-quimiofacies

haciendo el corte en 30 del cuadrado de la distancia euclidiana.
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Mediante el andlisis de agrupamiento restringido, se observa que hay un cambio en
ambas asociaciones en la base de la secuencia, tanto la clastica como en la no
clastica, que incluye las muestras M-1 y M-3. Esto refleja un cambio en el control
litologico, en el aporte de sedimentos y en la condiciones paleoclimaticas a una

altura de 7851,5 pies, que corresponde a M-3.

Para la asociacion no clastica este cambio corresponde a la subquimiofacie QFNC-
2.a, que implica un cambio de menor magnitud y en la clastica a la quimiofacie QFC-
2, que indica que a esa altura ocurri6 un cambio en el aporte y en el tipo de

sedimentos.

Posterior a este evento, se observa en la asociacidn no clastica la quimiofacie
QFNC-1 a una altura de 7784 pies correspondientes a las muestras M-18 y M-22,
que refleja el inicio de la sedimentacion de organismos calcareos en conjunto con los
fragmentos liticos e indicando un cambio importante en las condiciones
paleoambientales (6xicas). En la asociacion clastica se observa la subquimiofacie
QFC-1.a, que incluye la muestra M-22 y que confirma un cambio en el tipo de
sedimento correspondiente a la disminucion progresiva de los detritos y la aparicion

de los organismos calcareos °°.
6.3.4 Perfiles Quimioestratigraficos y Curvas de Acumulacion porcentual

En el perfil quimioestratigrafico se grafica la concentracién de un elemento quimico
medido en la muestra de roca, en funcibn de su posicion en la columna
estratigrafica. Este permite identificar cambios en la distribucidon de los elementos
guimicosa través de la secuencia estratigrafica, que se observan como patrones de

inflexién similares en los diversos perfiles.

Los perfiles quimioestratigraficos suelen ser un reflejo de la litologia, debido a que la
composicion quimica de un estrato en una secuencia cualquiera es funcion directa

de la litologia que la determina ™. Las curvas de acumulacién muestran la tasa de
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acumulacion de un atributo en funcion de la altura estratigrafica. Esto permite
evaluar analiticamente los puntos donde las tasas de acumulacion o de pérdida de
un atributo quimico o elemento representan un cambio significativo. A continuacion

(fig. 35) se muestran los graficos obtenidos para algunas variables:

%Si0, %MgO
Acumulacion Porcentual Acumulacion Porcentual
20 40 60 0 50 100 5 10 15 0 50 100
7770 L ! : ! L L ! : !

7780 -

7790 -

7800 -

7810 -

7820 -

7830 -

7840 -

7850 -

7860 -

%Ca0 Acumulacion Porcentual S (ppm) Acumulacion Porcentual

0 5 10 0 50 100 100 300 500 O 50 100
7770 4 : ) s e ; . i ‘

7780 -

7790

7800 -

7810 4 1
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7850 4
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Figura 35. Perfiles quimioestratigraficos y curvas de acumulacién porcentual de los elementos Si,
Mg, Ca, y Sr.
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El conjunto de perfiles se realizaron graficando la altura estratigrafica en pies en
funcion de la concentracion de los elementos en porcentaje de Oxido para los
elementos mayoritarios (SiO,, Al,O3, Na,O, KO, MgO, Fe,03, CaO, MnO, Ti,0,
P,0s5) y en ug/g para los elementos traza (Ba, Sr, Zn). En estos perfiles se puede
observar como algunos elementos mantienen una tendencia similar en cuanto a sus
valores relativos de concentracion en la secuencia.En el apéndice H se muestran el

resto de los perfiles y los valores de concentracion obtenidos para cada elemento.

Estudiando detalladamente el comportamiento de los perfiles, se puede observar
que los atributos CaO, Sr, la pérdida de volatiles a 750°, P,Os y MnO, tienen una
tendencia similar en los picos de concentracion indicando que han respondido de
forma similar ante los procesos sedimentarios. Las otras variables como SiO;, Al,Os3,
Fe,O3, MgO, TiO,, K;0, NayO, Zn y Ba, revelan una tendencia similar en cuanto a

los maximos de concentracion y opuesta con respecto al otro grupo de variables.

Las variaciones composicionales en la secuencia, se relacionan intimamente con la
composicion mineral de los sedimentos. Utilizando las variables con tendencia
similar y las quimiofacies definidas anteriormente, se hardn las observaciones

relacionadas a los cambios composicionales.

Para la Asociacion 1 Clastica que incluye los atributos Si, Al y Mg, pudiesen indicar
cambios en el aporte de sedimentos clasticos arenosos en la cuenca. Ademas estos
son los elementos mas abundantes en las areniscas liticas, relacionados
directamente con los minerales silicatados, con los feldespatos y minerales de arcilla

como la montmorillonita.

En los perfiles correspondientes (fig. 35) se puede visualizar como las
concentraciones de Si, Mg y Al presentan un limite de quimiofacie en la base a
7851,5 pies correspondiente a M-3. Esto indica que el aporte de sedimento clastico

en la cuenca cambio a partir de alli, donde probablemente habia predominio de
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clastos tipo arena y posteriormente ocurrié un aumento de la meteorizacion quimica

generando mayor cantidad de minerales de arcilla.

Asociacion 1: Clastica
M-22
M-18
QFC-1 M-16
M-13
M-12
M-9
M-6
M-3
QFC-2
M-1
24 2IU 16 1I2 é lll 1)
Cuadrado de la Distancia Euclidiana
%Si0, - %MgO
2 Acumulacion Porcentual ML Acumulacion Porcentual ’ Acumulacidn Porcentual
20 40 60 0 50 100 10 12 14 16 0 50 100 5 10 15 0 50 100
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Figura 36. Perfiles quimioestratigraficos y curvas de acumulacién porcentual relacionados a la

Asociacion Clastica
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Posterior a este evento se presenta una subquimiofacie a 7772,5 pies, que implica
una disminucion progresiva del aporte clastico y el inicio de la sedimentacion de los
organismos calcareos. Esto se corrobora con la disminucion del Si y Al en el limite
de esta subquimiofacie. EI Mg aumenta su concentracion a esta altura debido a la
incorporacion del mismo en las fases minerales carbonaticas representadas por la
calcita, la calcita magnesiana y la ankerita. En el intervalo entre estos dos eventos,
entre M-3 y M-22, el aporte de sedimentos clasticos se debe haber mantenido

relativamente constante.

Para la asociacion No clastica (fig. 36), se observa una quimiofacie a una altura de
7784 pies, correspondiente a M-18 y una subquimiofacie en M-3 a una altura de
7851,5 pies. Esta asociacion contiene los atributos Fe, Zn y Mn los cuales
complementaran aspectos relevantes relacionados a los cambios en las condiciones

paleoclimaticas y redox durante el proceso sedimentario.

El hierro es uno de los elementos mas abundantes en areniscas liticas, presente en
los fragmentos de rocas volcanicas basalticas y en la hematita. El Mn ocurre como
sustituyente del Fe en los Oxidos. El hierro al oxidarse a estado férrico forma
hematita, lo que podria indicar que las condiciones paleoambientales fueron
predominantemente Oxicas por sobre la reductoras durante el proceso sedimentario,

ya que este mineral esta presente en todas las muestras.

Sin embargo en el limite de la quimiofacie a 7784 pies, el Fe y el Mn presentan un
minimo. A partir de la subquimiofacie marcada en la base a 7851,5 pies hasta 7784
pies, la concentracion de estos atributos fueron disminuyendo gradualmente hasta el
limite de la quimiofacie, donde se observa su menor concentracion. A partir de alli
cambiaron las condiciones, iniciAndose la depositacion de los carbonatos y la
disminucién de los sedimentos clasticos arenosos. El Zn también presenta un

comportamiento similar.
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Asociacion 2: No Clastica
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Figura 37. Perfiles quimioestratigraficos y curvas de acumulacién porcentual relacionado a la

Asociacion No Clastica
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Asi mismo, los atributos K y Na presentan dos minimos, uno en el limite de la
subquimiofacie a 7851,5 pies y luego en el limite de la quimiofacie donde aumentan
su concentracion. Inicialmente el aporte de clastos terrigenos fue disminuyendo El
aumento de la concentracion de estos atributos se relaciona con cambios en los
procesos de meteorizacion de la roca fuente y por ende un aumento de los
minerales arcillosos. En las areniscas liticas generalmente altos valores de K y Na,
reflejan alto contenido de arcillas, asi como también reflejan la contribucién de una
fuente félsica [®. El K, Na y Ba se asocian normalmente a los feldespatos alcalinos y

a las arcillas y en las zeolitas como la analcima.

Los perfiles relativos al Ca, Sr, P y la pérdida de volatiles, presentan un
comportamiento similar. EI maximo de concentracion se presenta en la
subquimiofacie a 7851,5 pies, como un cambio de menor magnitud y luego en el
limite de la quimiofacie donde las condiciones paleoambientales cambiaron para
iniciar el depdsito de carbonatos. El estroncio, sustituye al calcio en la estructura y la
perdida de volatiles esta relacionada con la descomposicién del carbonato. El fosforo
normalmente se asocia al medio marino por la accién de los organismos y a

corrientes upwelling 8.

El titanio tiene una movilidad baja tendiendo a depositarse formando fases minerales
mas estables como 6xidos *°!. Este atributo quimico esta indirectamente relacionado
con la energia del medio en que fueron depositados los sedimentos, ya que a mayor
energia del medio mayor sera el aporte de minerales pesados, y viceversa. Es por
ello que puede utilizarse como indicador de esta paleocondicién %2, El perfil
guimioestratigrafico muestra minimos de concentracion en el limite de quimiofacie
gue se asocia a la disminucion del aporte de los sedimentos clasticos arenosos y

aumento de los sedimentos arcillosos.
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6.4 Caracteristicas del nucleo TOC-1S

Las rocas consideradas como sedimentarias en este trabajo, corresponden a
areniscas liticas y conglomerados formados por gravas derivadas de rocas
basalticas. Los clastos de origen igneo probablemente se derivan de basaltos
provenientes de un rift intraplaca continental, el cual se corresponde con otros de

caracteristicas similares, en cuanto a la litologia, situados en Falcon Central.

Tanto las areniscas como las gravas se originaron de rocas igneas basélticas
meteorizadas y erosionadas en el continente y transportadas hasta el medio marino,
en un recorrido relativamente corto, donde ocurrid el depésito final. La seccion
estudiada corresponde a una roca sedimentaria originada en una cuenca marina de

plataforma continental neritica (fig. 36).

En la base de la secuencia, a 7858 pies se observan areniscas y conglomerados
provenientes de material de aporte terrigeno principalmente, con presencia de
minerales como el cuarzo y menos comun los feldespatos alcalinos y plagioclasas.
Estos clastos se erosionaron en el continente y fueron transportados hasta la
cuenca, donde por accion de la meteorizacién, generaron minerales secundarios
como la montmorillonita, mineral de arcilla rico en magnesio y la caolinita, tipica de
ambientes tropicales humedos donde predominan procesos de meteorizacidén

moderada.

También se observan en los intersticios de la roca minerales de origen quimico
como la calcita, la calcita magnesiana y la analcima, y minerales producto de
diagénesis como la ankerita; asi como también hay presencia de hematita, producto

de saturacion y precipitacion del hierro en el medio marino.

El aporte de detritos en la cuenca inicialmente fue bajo, ya que se observan valores
altos de Ca y bajos de Si, Al y Na, luego a una altura de 7851,5 pies (M-3) estos

valores se invierten hasta llegar al tope de la secuencia en 7772, 5 pies, donde
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Finalmente cesa el aporte terrigeno y se forman los carbonatos. Estos cambios en el
aporte de clastos pueden haber sido producidos por cambios en el clima, en las

condiciones redox y en el nivel del mar.

La seccion estudiada esté reportada como basamento de la Formacién Cerro Mision,
la cual se caracteriza litolégicamente por lutitas calcareas de color gris oscuro y

BS1 reportan que la base de Cerro Mision

microfosiliferas. Algunos autores
corresponde a la Formacién Cerro Campana, que se caracteriza litolégicamente por

calizas orbitoidales.

El tope de la secuencia de estudio, no parece corresponder a la descripcion de la
Formacion Cerro Misidn, mas bien se sugiere que el tope de la secuencia podria
corresponder a la base de la Formacion Cerro Campana. Esto indicaria que la
secuencia de estudio corresponde a una edad anterior a la de Cerro Misién que esta
establecida como Eoceno Superior. Anteriormente, estas muestras de nucleos

habian sido clasificadas como basamento metamorfico.
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7 CONCLUSIONES

Las muestras pertenecientes al nicleo TOC-1S, corresponden principalmente
a areniscas y conglomerados liticos, derivados de rocas basalticas

provenientes de un rift intraplaca similar a otros reportados en Falcon Central.

Los clastos derivados de las rocas basalticas fueron transportados una corta
distancia hasta la linea de costa, debido a la presencia de minerales de

plagioclasa los cuales son muy susceptibles a los procesos de meteorizacion.

La depositacion de los clastos de origen volcanico disminuye gradualmente
hacia el tope de la seccién y aparecen progresivamente diversos organismos

calcareos.

La presencia de estos organismos calcareos tales como foraminiferos
bénticos y algas coralinas, indican que los clastos fueron depositados en una

cuenca marina de tipo neritica.

La disminucién progresiva de los clastos igneos y la presencia de los diversos
organismos calcareos hacia el tope de la secuencia estratigréafica, indica que
se produjo un cambio en las condiciones paleoambientales, de subdxicas a
oxicas. También se estima que hubo un cambio en el aporte de sedimentos y

en el nivel del mar.

A partir de 7772,5 pies se observa el cese definitivo de la sedimentacion de

origen clastico terrigeno y el inicio de la sedimentacién netamente calcéarea.

Finalmente, suprayaciendo a la secuencia estratigrafica de estudio se
depositd una roca carbonatica tipo Packstone, que contiene diversos
organismos calcareos como briozoarios tipicos de ambientes de energia

moderada.
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La roca caliza tipo Packstone que se encuentra en el tope de la secuencia,
podria corresponder a la Formacién Cerro Campana, la cual infrayace a la
Formacion Cerro Mision. Esto indicaria que las muestras de nucleo

corresponderian a un tiempo anterior a Cerro Campana.

El contenido de fésforo en las muestras se asocia a corrientes upwelling en el

medio marino.
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8 RECOMENDACIONES

Analizar una cantidad mayor de muestras para estimar de forma mas precisa

la composicion de la roca.

e Realizar estudios de una mayor cantidad de secciones finas, para obtener

una descripcion mas detallada del contenido en cada seccion de la secuencia.

e Realizar un estudio de los fosiles presentes en las muestras para determinar

una edad tentativa para la secuencia carbonatica presente en el tope.

e Hacer estudios de correlacion entre la Formacion Cerro Campana y el nucleo

TOC-1S, para determinar si se encuentran relacionados estratigraficamente.

e Estudiar la composicion mineraldgica de las muestras utilizando técnicas que

permitan cuantificar como la Fluorescencia de Rayos-X.

e Hacer un estudio mineral de elementos traza indicadores de proveniencia.
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10 APENDICES

10.1 APENDICE A. Determinacion de volatiles mediante Termogravimetria.

Para estimar la pérdida de masa asociada a diversos componentes que podrian
estar presentes en las muestras como los carbonatos y el agua adsorbida en los
minerales de arcillas, se determind la pérdida de volatiles en las muestras
previamente pulverizadas. Para ello se utilizaron crisoles de porcelana que fueron
llevados previamente a peso constante, colocandolos en una estufa a 350°C por
espacio de una hora. Se retiraron y posteriormente llevados a un desecador para

luego determinar su peso.

Luego se colocaron en los crisoles 0,5000 + 0,0001 g de muestra, se determiné el
nuevo peso y se introdujeron en la mufla por espacio de una hora, a una
temperatura de 105°C; en este paso se determind gravimétricamente el porcentaje
de humedad de cada una de las muestras. Por ultimo, las muestras fueron llevadas
a la mufla, a una temperatura de 750°C por dos horas. Se retiraron, se dejaron
enfriar un poco y luego se llevaron a un desecador y al enfriar se pesaron

nuevamente para determinar su masa final.

Con esto se estimo la diferencia de masa entre la muestra no calcinada y la muestra
calcinada, y con este dato se determiné el porcentaje de pérdida correspondiente a

los componentes volatiles de las muestras.
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10.2 APENDICE B. Metodologia Experimental para la Fusién Alcalina

Se preparé una mezcla de boratos que luego se mezclé con una porcion de
muestras. Esta se llevo a una mufla a 1000°C durante 40 minutos aproximadamente.
Luego de ese tiempo se formd una pequefia perla que luego fue disuelta en medio
acido para su posterior analisis. A continuacidbn se explica detalladamente el

procedimiento:

10.2.1 Preparacion del metaborato de litio

Para la preparacion del metaborato, se pesaron cantidades de carbonato de litio y
acido borico, usando como referencia la ecuacion a continuacion para el calculo de

las cantidades necesarias:

Lio,CO3(s) + 2 H3BO3 (s)——» 2 LiBO; (s) + 3 H,0 (g) + CO2 (g)

1. Se pes6 9,4997 + 0,0004 g de carbonato de litio (LiCO3) y 16,0025 + 0,0004 g
de acido borico (H3BO,). Esta mezcla se tamizé en una malla de 125 pym y se

homogenizo.

2. La mezcla se coloco en una capsula de porcelana y se llevé a la mufla por un

tiempo de 4 horas a una temperatura de 400 °C.

3. Durante el proceso, la mezclaba formaba una costra, la cual en diferentes
lapsos de tiempo se fue rompiendo con una varilla de vidrio de forma que toda

la mezcla recibiera la misma cantidad de calor.

4. Finalmente, se retir6 de la mufla, se enfrio en un desecador y luego fue

pulverizado y homogenizado nuevamente.
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5. Se almacend en un recipiente plastico previamente curado para evitar que

absorbiese humedad. Se reservo para la fusion alcalina.

10.2.2 Método de Fusion Alcalina

1. Se pesaron aproximadamente 0,1250 = 0,0004 g, de la muestra previamente
pulverizada y aproximadamente 0,6250 + 0,0004 g de la mezcla de fundentes y

se mezclaron y homogenizaron hasta observar uniformidad en la coloracién

2. Esta mezcla se coloco en un crisol de grafito previamente pulido y luego se llevé
a una mufla a una temperatura de 1000 °C, por un tiempo de 30 a 45 minutos. La
muestra y el fundente se funden y forman una pequefia perla. Luego de este

tiempo se retird y se dejo enfriar en un desecador.

3. La perla se coloc6é en un beacker de 250 mL y se le agregd 20 mL de &cido

nitrico (HNO3) 1,6 M y un agitador magnético.

4. Lo anterior se coloc6 en una plancha con agitacion magnética constante y a una
temperatura de 40 — 60 °C, cuidando que se mantuviera estable en este rango

para evitar la polimerizacién y precipitacion de la silice.

5. Luego de la disolucién completa de la perla se dej6 enfriar y posteriormente fue
filtrado en frio y trasvasado a un balén aforado de 100 mL. Se enrasé con acido
nitrico (HNO3) 1,6 M.

6. Finalmente se colocaron en envases plasticos, previamente curados vy

etiquetados para su posterior analisis.
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Durante esta fase fue necesario tomar en cuenta ciertas precauciones:

La perla resultante de la fusion debia tener un aspecto claro, sin ningun tipo
de puntos oscuros o evidencias de muestra sin fundir, de lo contrario deberia

ser repetida.

Antes de realizar la disolucion, el acido y la perla debian estar a temperatura
ambiente, de lo contrario la silice presente en la muestra podria formar

polimeros hidratados de &cido silicico.

El calentamiento excesivo de la solucion podria también ocasionar la

polimerizacion.

Fue necesario mantener la agitacibn constante, para evitar que los

constituyentes de la roca precipitaran de la solucion.

10.3 APENDICE C. Condiciones de operacién de los equipos

10.3.1 Espectrémetro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente.

Modelo: HOBIN IVON Ultima 2

Gas: 12 L/min

Gas de vaina: 0,2 L/min

Velocidad de la Bomba: 20 rev/min
Flujo de la bomba: 1 mL/min

Flujo del gas nebulizador: 0,6 mL/min

Nebulizador: Concéntrico con caAmara ciclénica
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10.3.2 Espectrometro de Absorcion Atomica de Emision con fuentede Llama.

Modelo: PERKIN ELMER 706

e Gas: acetileno — aire

10.3.3 Longitudes de onda de trabajo para cada elemento

Elemento | Longitud de onda | Limite de cuantificacion
Al 308,215 5,97
Ba 455,403 0,002
Fe 259,94 5,99
Mn 259,373 0,02
Sr 407,771 0,05
Ti 334,941 0,08
Zn 213,856 0,06
P 214,914 0,16
Mg 285,213 2,31
Ca 393,366 2,0
Ca 396,847 2,0
Si 251,611 2,55
Na 295 3,00
K 383 1,00
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10.4 APENDICE D.Datos experimentales para la correccidon de las variables a

partir de Estandares Certificados (geostandars)

Elemento

Geostandard

Factor de Correccion

Al
Fe
Mn
Na
Ti

=]
Mg
Ca
Si
K
Ba
Sr

Zn

Basalte BE-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Basalte BE-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Basalte BE-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Basalte BE-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Basalte BE-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France
Diorite DR-N, A.N.R.T,
Geostandars, France

1,018
0,889
1,246
0,857
0,817
1,421
1,035
2,007
1,021
0,945
0,940
1,029

1,229
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10.5 APENDICE E. Difractogramas correspondientes a las muestras de nlcleos
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Figura 40. Difractograma de la muestra M-3
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10.6 APENDICE G. Cajas Graficas e Histogramas de Frecuencia de las

variables de estudio.
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Figura 47. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Aluminio.
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Figura 48. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Bario.
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Figura 49. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Potasio.
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Figura 50. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Manganeso.
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Figura 51. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Sodio.
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Figura 52. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Silicio.
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Figura 53. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Estroncio.
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Figura 54. Caja Grafica e Histograma de frecuencia para el Zinc.
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10.7 APENDICE H. Concentraciones de los elementos mayoritarios y traza correspondientes a las muestras del

nucleo

TOC-1S

Altura (pies)

Muestra

%Fez03 tota

%P20s5

% P-750°C

Sum %0x

LC-95%

(£0,2)

(£0,01)

(£0,7)

(£2,3)

77725

M-22

8,2

0,24

10,7

99,1

7784

M-18

57

0,07

13,3

105.4

7792,6

M-16

6,9

0,19

15,8

103,1

7808

M-13

6,8

0,22

13,1

104,0

7813,2

M-12

7,9

0,29

16,0

107,7

7826,5

M-9

8,3

0,26

8,6

99,9

78372

M-6

9,2

0,29

7,6

96,1

78515

M-3

57

0,30

17,5

94,3

7858

M-1

6,7

0,23

15,6

Tabla 5. Porcentaje de 6xidos correspondiente a los elementos mayoritarios de las muestras de nuicleo TOC-1S.
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Tabla 6. Concentraciones de los elementos traza en las muestras de nicleo TOC-1S en microgramo

sobre gramo de muestra.

Altura (pies) Muestra Sr (ug/g) Zn (ug/g) Ba (ug/g)
LC-95% (x21) 7 (£22)
7772,5 M-22 404 115 333
7784 M-18 250 a7 131
7792,6 M-16 267 104 331
7808 M-13 297 146 338
7813,2 M-12 311 117 292
7826,5 M-9 283 109 754
7837,2 M-6 338 143 615
7851,5 M-3 485 81 295
7858 M-1 352 99 549
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Perfiles Quimioestratigraficos y curvas de acumulacion

porcentual
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Figura 55. Perfiles quimioestratigraficos y curvas de acumulacién porcentual para las

variables P, Ba, Zn, Na, K, Ti, Al, Fe, Mn



