I Congreso Virtual de Sedimentologia, Caracas, Venezuela

APLICACION DE ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO PARA LA DETERMINACION DE LA
CICLICIDAD EN EL LIMITE CRETACICO-TERCIARIO (OESTE DE VENEZUELA).
Gonzélez, E*., M.A. Lorente™, J. Acosta*™ y V. Rull**

* Universidad Central de Venezuela, **PDVSA, C.A..

INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo consiste en reconocer sefiales ciclicas y su periodicidad
dentro de las formaciones Colén y Mito Juan del Cretacico Tardio-Paleoceno Temprano (occidente
de Venezuela). La secuencia estudiada en superficie se caracteriza por una alternancia ritmica de
lutitas, limolitas y areniscas que sugiere la influencia de patrones orbitales en su depositacion,
principalmente asociados a la banda de frecuencia de los ciclos de Milankovitch, con
periodicidades entre 19 y 400 ka.

El aporte fundamental de esta investigacion radica en la aplicacion de métodos estadisticos
para integrar el analisis matematico y estratigrafico en la interpretacion de los procesos ciclicos en
el registro sedimentario. La obtencién de diagramas de ondas (periodogramas) permitira identificar
si la ciclicidad observada tiene relacion con cambios climaticos y predecir si las fuerzas orbitales
influyeron durante la depositacién de la secuencia. El tratamiento de los sedimentos bajo estos
parametros proporciona una herramienta geocronoldgica de alta resolucién (a nivel de cientos a
miles afios). Asimismo el trabajo se considera un aporte en el estudio del limite K/T en secciones
del norte de Suramerica. Algunos autores han sugerido el uso de estos métodos para refinar la
cronologia del Cretacico y Paleoceno (Ten Kate et al, 1989, Herbert et al., 1995, Schwarzacher,
2000, etc.) y senalan la utilidad de la cicloestratigrafia para datar la posicion del nivel de extinciéon
de especies, para la evaluacion de la tasa de sedimentacion a través de los ambientes y para el
establecimiento de correlaciones dentro de una cuenca.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la
vertiente norte de la cordillera andina
venezolana hacia el piedemonte
occidental. La seccion se localiza en la
Quebrada San Isidro, ubicada al noroeste
de la poblacién Mesa Bolivar, Municipio
Tovar del estado Mérida (Figura 1). En el
area afloran las unidades Cretacico-
Terciario  correspondientes a  las
formaciones La Luna, Colén, Mito Juan y TR
el Grupo Orocue.

Estructuralmente el area se encuentra
limitada por pliegues y fallas
transversales y longitudinales, producto
de esfuerzos compresivos en direccion
aproximada NO-SE, ocurridos Figura 1. Ubicacion del érea de estudio.
probablemente en el Terciario Superior,
como consecuencia de la orogénesis
andina (Becerra et al., 1997).
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SECCION ESTRATIGRAFICA

Esta secuencia representativa del limite K/T muestra una impresiéon muy particular de los
eventos que se infiere sucedieron a finales del Cretacico y comienzos del Terciario a nivel mundial
y que se atribuyen al impacto de un cuerpo extraterrestre.

La edad de la seccion se definid en base a las zonaciones de nanoplancton calcareo (Bolli et al,
1989), foraminiferos (Sliter, 1989) y palinologia (Muller et al. 1987). De acuerdo a estas zonaciones
la depositacién de la seccidn estuvo comprendida entre el Mastrichtiense Tardio-Paleoceno
Temprano. Las evidencias micropaleontoldgicas vy litofacies sugieren una progradacién ambiental
desde un ambiente marino somero hasta continental tal como lo sefiala Duran (1999) (Figura 2).
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Especies fésiles: 1. Palinomorfo indica tope del Maastrichtiense. 2. Microfésil correspondiente a la dltima zonacién del Cretacico para
nanoplancton calcareo. 3. Zonacién por micropaleontologia (foraminifero benténico)

Figura 2. Columna litoestratigrafica generalizada para el intervalo Cretacico-Terciario en el area de
Mesa Bolivar, Estado Mérida, Venezuela (escala proporcional).



METODOLOGIA

Para la determinacién de la ciclicidad se aplicaron métodos estadisticos basados en la construccion e
interpretacion de series de tiempo a partir de datos cualitativos (granulometria) y datos cuantitativos
(espesor de las capas y datos granulométricos de materia organica). En este resumen solo se presenta el
analisis de los datos de espesor de las capas. Los métodos empleados corresponden basicamente al
analisis de la Transformada de Fourier, el cual a través del espectro generado, permite identificar el
patrén periddico dentro una serie (Chailfield, 1989). El analisis espectral es una herramienta eficaz para la
verificacion de los patrones ciclicos en la sedimentacion, pese a que algunas distorsiones en los
armoénicos son inevitablemente introducidas por la interaccidon entre las fuerzas orbitales y los patrones
sedimentarios generando cambios en la tasa de sedimentacién (Herbert, et al, 1995)

La seccién analizada de aproximadamente 350 metros, se dividié en cuatro segmentos por
enconfrarse sectores no expuestos de la unidad sedimentaria (cubiertos por vegetacion,
desprendimientos de roca, etc.). De estos segmentos se seleccionaron los sectores 1, 2 y 4A para la
realizacion de los diferentes analisis estadisticos: a) SECTOR 1: 70 capas medidas, 18.18 mts. de
longitud, b) SECTOR 2: 214 capas, 44.06 mts. de longitud y ¢c) SECTOR 4.A: 85 capas medidas en 35.52
mts. Los analisis preliminares se concentraron a su vez en el Sector 2 (Figura 3) donde previamente fue
definido el limite Cretacico-Teriario a partir de la zonacién palinoldgica realizada por Caroprese (2000).
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Figura 3. Espesor de las capas en el sector 2. A. Longitud total de la seccién. B. Detalle de las capas mas finas
del sector correspondientes a las capas de granulometria mas gruesa (areniscas y limolitas).

Se aplicé el modelo de analisis de arménicas donde el espectro generado a partir de la aplicaciéon de
la transformada de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) es directamente evaluado. En el periodograma
resultante se plotea el valor de cada armonica versus su frecuencia siendo analogo con el método de
Blackman-Tukey para la prediccion de periodicidad en series de tiempo (Reijmer et al, 1994).

La secuencia de valores de espesor correspondieron a un maximo de 128 datos respondiendo a las
especificaciones senaladas para la transformada de Fourier donde el niUmero de valores de entrada debe
ser una potencia de dos (Chaifield, 1989). Este valor se trasladé hasta completar el niumero total de
capas dentro de la seccidn, obteniendo un barrido de toda la seccion, lo cual permitié a su vez evaluar las
frecuencias mas representativas asi como la determinacion de los cambios en la longitud de los ciclos a
lo largo de la seccion estratigrafica.

Cabe destacar que esta respuesta ciclica corresponde a rasgos basicos de la sefial y que
posteriormente se aplicaran métodos de suavizado de curvas (media movil) para la selecciéon de picos
significativos en el espectro. La aplicacion del filtro a los espectros generados permite que la amplitud en
la base de las frecuencias predominantes sea reducida, generando un pico ideal para la interpretaciéon de
la periodicidad.



RESULTADOS PRELIMINARES

Se generaron 87 espectros de frecuencia presentandose en la Figura 4 los que mostraron las
variaciones mas importantes. En los graficos se observa un componente ciclico de diferentes frecuencias
para el sector 2, sin embargo la persistencia de la frecuencia mas alta (f=28, f=38) es evidente a lo largo
de toda la seccidn, indicando una oscilacion periddica mayor implicita en todos los graficos. Esta sefal es
menos perceptible hacia la base y parte central de la seccion, siendo subordinada por frecuencias mas
bajas. Asimismo las frecuencias f=3 y f=8 (armdnica fundamental), indican longitudes de onda mas
amplias y sugieren una regularidad en la ciclicidad a lo largo de toda la secuencia.
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Figura 4. Periodrogramas construidos para el sector 2 basados en el espesor de las capas. A.

Corresponde al tope de la seccioén. B y C. Corresponden a las capas centrales, intervalos de menor
longitud. D. Base de la seccion.

DISCUSION

Resultados preliminares basados en el espesor sugieren la presencia de ciclos regulares en la
distribucion de las capas reflejando condiciones repetidas de sedimentacion y un patron de
empaquetamiento muy caracteristico de secuencias, que a escala mundial, han sido interpretadas como
producto de la influencia de los ciclos de Milankovitch (ej. Bridge Creek Limestone Member en Colorado,
USA, en Meyers et al, 2000)

La aplicacion de la transformada de Fourier refleja una irregularidad con respecto a la dimension de
los ciclos a medida que las capas varian su espesor, esto es interpretado a partir de los cambios de
frecuencia a lo largo de la seccion. Los ciclos mas cortos corresponden a los sectores cuyas capas son
mas delgadas (F8=0.86 mts, F3=2.3 y 2 mts - Figura 4, diagramas B y C)) y los ciclos mas largos a
sectores de mayor longitud para las mismas frecuencias (F3=3.54 mts y F8=4.4 mts - Figura 4, diagramas
Ay D). Esta situacion probablemente coincide con variaciones en el intervalo de tiempo representado por



los ciclos asi como una diferente distribucién de la energia en los ambientes depositacionales
(variaciones en la tasa de sedimentacion).

Basandose en la comparacion del empaquetamiento de las capas observado en campo vy la ciclicidad
interpretada a partir de la aplicacion de los métodos seleccionados, los ciclos obtenidos reflejan casi la
misma magnitud con respecto a las frecuencias mas altas inferidas a partir de los espectros (ciclos de 2 a
4 metros).

Al observarse un comportamiento repetitivo en cuanto al espesor y tipo de litologia dentro de la
columna estratigraficas y cuya duracion de ciclos de acuerdo a los valores maximos probables de tasa de
sedimentacion (calculados para la seccién en 11.13 mts/0.6 m.a.) se asemejan a la periodicidad estimada
para los ciclos de Milankovitch (Schwarzacher, 2000), entonces se asume que la depositacion de la
secuencia estuvo controlada por fuerzas orbitales.

Los ciclos mas amplios con espesores estimados entre 2 y 4 metros indican valores entre 107 y 215
ka. Ciclos mas cortos inferidos a partir de las frecuencias mas altas (f=28, 0.38 mts y f=40, 0.15 mts y
0.44) corresponden a 20, 8 y 23 ka, respectivamente. Estos valores obviamente son afectados por las
variaciones en la tasa de sedimentacion y por otros factores como bioturbacidon, diagénesis,
compactacion de las capas, etc., por lo cual los periodos obtenidos reflejan cierto rango de error.

No obstante en el grafico de espesores acumulados de las capas para el sector 2 (Figura 5) no se
observan cambios abruptos hacia el tope de la seccién lo cual indica que el patrén de acumulacién es
casi constante; por lo tanto si se asume que cada capa representa una unidad de tiempo constante (Ten
Kate et al, 1989) entonces la tasa de depositacién no varié en grandes proporciones para este sector.
Pocknall, 1997 sefiala que si se asume una continua depositacién y preservacion de sedimentos es
posible tener una seccién casi completa del limite K/T.
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para el sector 2.

CONCLUSIONES

- El analisis de los espectros indica que la longitud de los ciclos varia a lo largo de la seccion.

- Los valores expresados en tiempo 107 ka, 20 ka y 23 ka se asemejan a los ciclos sugeridos por
Schwarzacher (2000) para excentricidad (128 ka) y precesion (23 ka). Esto indicaria que la
depositacién de la seccion estuvo controlada por fuerzas orbitales.

- Al no observarse interrupciones estratigraficas importantes dentro de la secuencia sedimentaria
podria considerarse una tasa de sedimentacion constante en el intervalo estudiado.
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