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Abstract

A to tal of 21 coal sam ples, be long ing to Los Cuervos For ma tion, were taken in Villa Páez, Táchira
State, Ven e zuela, with the aim of es tab lish ing ver ti cal vari a tions in their geo chem i cal pa ram e ters. The
sam ples were sub ject to im me di ate (mois ture, vol a tile mat ter, fixed car bon and ash), el e men tal (C, H, N, S) 
and petrographic anal y sis. It was found a sig nif i cant sta tis ti cally cor re la tion be tween sul fur and ash con -
tent in coals, with width of beds, and their lo ca tion in each lithofacies (Spearman cor re la tion co ef fi cient >
0.80): those in which coals are spo radic, the beds are thin, high in sul fur and ash. On the con trary, in
lithofacies with abun dant coal seams, these are of great thick ness, clean (S < 0.7%) and ash low (< 6%).
Cyclostratigraphic anal y sis of the se quence al lowed the iden ti fi ca tion of a cy cle of 72 m wave length, and
other two cy cles of higher fre quency but lower power, of wave length of 11 and 5 m. These val ues are in
agree ment with Milankovitch’s cy cles of short excentricity (123 ky) and or bital pre ces sion (18 ky).
Lithofacies and geo chem i cal changes in coals match with the main cy cle of 72 m.
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De tec ción e in ter pre ta ción de pa tro nes cí cli cos
en car bo nes de la For ma ción Los Cuer vos, Ve ne zue la

Re su men

Se co lec tó un to tal de 21 mues tras de car bón per te ne cien tes a la For ma ción Los Cuer vos en Vi lla
Páez, esta do Tá chi ra, Ve ne zue la, con la fi na li dad de es ta ble cer va ria cio nes ver ti ca les en sus pa rá me tros
geo quí mi cos. Las mues tras fue ron so me ti das a los aná li sis in me dia tos (hu me dad, ma te ria vo lá til, car bo -
no fijo y ce ni zas), ele men ta les (C, H, N, S) y aná li sis pe tro grá fi co. Se en con tró una co rre la ción es ta dís ti ca -
men te sig ni fi ca ti va (coe fi cien te de co rre la ción de Spear man > 0,80) en tre la con cen tra ción de azu fre y ce -
ni zas en los car bo nes, con el es pe sor de los man tos y su ubi ca ción en cada li to fa cies: en aqué llas en las
que los car bo nes son es po rá di cos, los man tos son del ga dos, ri cos en azu fre y ce ni zas. Por el con tra rio, en
las li to fa cies don de los car bo nes pre sen tan una gran abun dan cia, és tos son de gran es pe sor, lim pios (S <
0,7%) y ba jos en ce ni zas (< 6%). El aná li sis ci cloes tra ti grá fi co de la se cuen cia per mi tió iden ti fi car un ci clo
de lon gi tud de onda 72 m, y otros dos ci clos de ma yor fre cuen cia, con lon gi tu des de onda 11 y 5 m. Estos
va lo res con cuer dan con los ci clos de Mi lan ko vitch de ex cen tri ci dad cor ta (123 ka) y de pre ce sión or bi tal
(18 ka). Los cam bios en li to fa cies y en va ria bles geo quí mi cas de los car bo nes se co rres pon den con el ci clo
prin ci pal de 72 m.

Pa la bras cla ve: Azu fre, car bón, ci cli ci dad, li to fa cies, Ve ne zue la.
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Intro duc ción

En el oc ci den te de Ve ne zue la y par te orien -
tal de Co lom bia se pre sen ta ron con di cio nes
apro pia das para la acu mu la ción de tur bas du -
ran te el Pa leo ce no y Eo ce no Tar dío-Oli go ce no
Tem pra no [1]. La pre sen cia de am plias lla nu ras
flu vio-del tai cas de ter mi nó con di cio nes fa vo ra -
bles para la for ma ción de com ple jos de ma ris mas 
en lla nu ras del tai cas, con acu mu la ción de can ti -
da des apre cia bles de res tos or gá ni cos ve ge ta les,

que die ron lu gar a los de pó si tos de car bón del es -
ta do Tá chi ra. El aflo ra mien to de la For ma ción
Los Cuer vos en la vía que con du ce a Vi lla Páez se
pre sen ta ideal para efec tuar un le van ta mien to
es tra ti grá fi co de la uni dad (Fi gu ra 1). Los car bo -
nes con te ni dos en la mis ma (más de 20 man tos)
pue den pro por cio nar in for ma ción pa leoam bien -
tal y sus va ria cio nes temporales.

Con la fi na li dad de es ta ble cer el gra do de
va ria bi li dad ver ti cal en los pa rá me tros geo quí mi -
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Fi gu ra 1. Ubi ca ción de la zona de es tu dio (a). Co lum na es tra ti grá fi ca de la For ma ción Los Cuer vos
en la re gión de es tu dio, in di can do la no men cla tu ra de las mues tras co lec ta das (b).



cos que ma ni fies ta la For ma ción Los Cuer vos, se
plan teó el es tu dio de ta lla do de la uni dad, ha cien -
do uso de dos po de ro sas he rra mien tas de aná li -
sis: iden ti fi ca ción de li to fa cies y ca rac te ri za ción
geo quí mi ca de los car bo nes con te ni dos en la uni -
dad. Ambos mé to dos de es tu dio han pro ba do ser
úti les y va lio sos para de ter mi nar ob je ti vos como
el plan tea do [2-3].

Expe ri men tal

Se efec tuó un le van ta mien to li toes tra ti grá -
fi co de la For ma ción Los Cuer vos en el aflo ra -
mien to ubi ca do en la ca rre te ra que con du ce a Vi -
lla Páez, que ser pen tea pa ra le la men te al río Tá -
chi ra y que sir ve de lí mi te con la Re pú bli ca de Co -
lom bia (Fi gu ra 1-a). El es pe sor le van ta do de la
uni dad en el área de es tu dio es de 158 m. Se re co -
lec tó un to tal de 21 mues tras fres cas de ca nal en
di fe ren tes man tos de car bón. Las mues tras fue -
ron guar da das en bol sas plás ti cas.

Los aná li sis in me dia tos se lle va ron a cabo
acor de con las nor mas ASTM. El aná li sis ele men -
tal se efec tuó en un equi po Car lo Erba, mo de lo
1106. La de ter mi na ción de azu fre to tal se rea li zó
en un equi po LECO SC-432. Los va lo res de re -
flec tan cia de la vi tri ni ta se ob tu vie ron a tra vés de
un mi cros co pio pe tro grá fi co mar ca Leitz-Ortho -
plan Pol, por in mer sión en acei te. El aná li sis es -
ta dís ti co y de ci cli ci dad de la data se lle vó a cabo
con el soft wa re NCSS 2000TM.

Re sul ta dos y Dis cu sión

La Fi gu ra 1-b mues tra la co lum na li toes tra -
ti grá fi ca le van ta da so bre la For ma ción Los Cuer -
vos en la lo ca li dad de Vi lla Páez. En ella se in di -
can los car bo nes re co lec ta dos y la no men cla tu ra
uti li za da. Los re sul ta dos ob te ni dos se han in clui -
do en la Ta bla 1.

Ca rac te rís ti cas ge ne ra les `

de los car bo nes

Los va lo res pre sen ta dos en esta ta bla per -
mi ten ubi car las mues tras den tro del ran go de
car bo nes bi tu mi no sos al tos en vo lá ti les (por cen -
ta je de ma te ria vo lá til ma yor al 33%). Los va lo res
de la re la ción ató mi ca H/C, así como el Rm me di -

do en 3 mues tras (0,58 ± 0,03%) co rro bo ran la
ubi ca ción an te rior. La com po si ción ma ce ral de

los car bo nes de Vi lla Páez está do mi na da por vi -
tri ni tas (56-77%). Se iden ti fi ca ron como com po -
nen tes ma yo ri ta rios en tre las vi tri ni tas, la des -
mo co li ni ta, y en me nor pro por ción la te lo co li ni ta. 
Las iner ti ni tas (prin ci pal men te fu si ni ta) cons ti -
tu yen el 20-40% de los ma ce ra les ob ser va dos,
mien tras que las exi ni tas re pre sen tan sólo el
3-4%. Den tro de esta fa mi lia pre do mi nan las re -
si ni tas; en me nor pro por ción se ha llan las es po ri -
ni tas.

Con cen tra ción de azu fre 

y su co rres pon den cia con el es pe sor 

de los car bo nes

Los te no res de azu fre (base seca y li bre de
ce ni zas, bslc) en los car bo nes va rían en tre 0,30 y 
1,85%, apro xi ma da men te, con un va lor pro me -
dio de 0,60%. El pa trón de va ria ción ver ti cal de
los va lo res pre sen ta dos má xi mos, uno apro xi -
ma da men te en la mues tra TVP 5 y el se gun do en
la mues tra TVP 17 (Fi gu ra 2). Tal dis tri bu ción no 
uni for me de azu fre en la co lum na es in ter pre ta -
da como el pro duc to de “pul sos” trans gre si vos,
po si ble men te con tro la dos por un pa trón cí cli co,
den tro del pro ce so re gre si vo ge ne ral que ca rac -
te ri za a la for ma ción bajo es tu dio. En am bien tes
re duc to res, la cap ta ción de io nes sul fa to del
agua de mar con la sub si guien te fi ja ción e in mo -
vi li za ción como pi ri ta es oca sio na da por la re -
duc ción del azu fre por la ma te ria or gá ni ca, y su
pos te rior pre ci pi ta ción como pi ri ta. En los pul -
sos trans gre si vos se in cre men ta el te nor de sul -
fa tos en las aguas de las tur be ras, lo que a su vez 
in cre men ta el con te ni do de azu fre en los car bo -
nes a pos te rio ri [4].

De igual ma ne ra, los car bo nes con ma yor
con cen tra ción de azu fre son del ga dos (20-50
cm), mien tras que los que pre sen tan un es pe sor
ma yor a 50 cm con tie nen me no res con cen tra cio -
nes de este ele men to. Esta ob ser va ción con cuer -
da con los mo de los de po si ta cio na les para car bo -
nes, que es ta ble cen tur be ras tran qui las, de gran -
des es pe so res, aso cia das a me dios con ti nen ta les, 
sin in fluen cia ma ri na im por tan te [5]. Este es el
caso de los de pó si tos flu via les y de lla nu ra del tai -
ca alta. Por el con tra rio, las ma ris mas fuer te men -
te afec ta das por el mar, como en el caso de las lla -
nu ras del tai cas ba jas, sue len ser de cor ta du ra -
ción en el tiem po geo ló gi co, a cau sa de la alta mo -
vi li dad la te ral de los apa ra tos del tai cos, ge ne ran -
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do por con si guien te car bo nes del ga dos. Tam bién
es im por tan te el efec to de la tasa de sub si den cia:
cuan do ésta es alta, la pre ser va ción de las tur be -
ras es baja [5].

Con cen tra ción de ce ni zas – re la ción 

con la va ria bi li dad en azu fre

La dis tri bu ción de ce ni zas en los car bo nes a 
lo lar go de la co lum na tam bién es de si gual (Fi gu -
ra 2). Al igual que en el caso del azu fre, las ce ni -
zas del car bón en la co lum na mues tran una ten -

den cia bi mo dal, coin ci dien do a grosso modo con
los res pec ti vos má xi mos en azu fre. Las co rre la -
cio nes mues tra a mues tra son po bres (r2 < 0,3;
coe fi cien te de co rre la ción de Pear son = 0,49), lo
que in di ca que otras va ria bles es tán par ti ci pan do 
en el pro ce so se di men ta rio. No obs tan te, el aná li -
sis en su con jun to, a tra vés de las lí neas de ten -
den cia po li no mial mos tra das, re ve lan que sí exis -
te una sin cro nía ge ne ral en tre am bos pa rá me tros 
(Fi gu ra 2). Los car bo nes más del ga dos del ini cio
de las con di cio nes pa lu da les en Los Cuer vos son
los que ma ni fies tan los ma yo res por cen ta jes de
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Ta bla 1
Va lo res ob te ni dos en los dis tin tos pa rá me tros para los car bo nes ana li za dos

Muestra

Aná li sis in me dia tos(1) Aná li sis ele men ta les(2)

Humedad
(%)

Materia
Volátil (%)

Carbono
Fijo (%)

Cenizas
(%)

Carbono
(%)

Hidrógeno
(%)

Nitrógeno
(%)

Azufre
(%)

Oxígeno
(%)(3)

TVP 01 3,1 32,7 22,2 42,9 76,16 7,11 1,24 0,39 14,7

TVP 03 2,8 43,6 41,2 11,4 78,83 6,28 1,33 0,69 12,9

TVP 05 2,6 31,3 25,4 31,9 75,95 6,6 0,88 0,85 15,3

TVP 06 2,6 33,7 51,5 12,0 72,07 6,07 0,77 0,81 20,1

TVP 07 2,0 37,9 47,0 13,4 77,74 6,24 0,79 0,59 14,8

TVP 08 3,5 37,3 47,2 14,1 80,60 4,53 1,80 0,46 13,1

TVP 09 1,0 43,6 48,1  5,8 74,62 5,34 0,93 0,53 18,5

TVP 10 2,4 37,2 57,0   5,2 75,33 5,52 0,97 0,48 17,7

TVP 11 1,9 37,7 58,2   2,5 80,58 4,58 1,68 0,43 13,1

TVP 12 1,0 38,6 56,8   3,4 77,24 5,27 1,66 0,57 15,5

TVP 13 0,8 40,1 56,0   3,2 72,55 6,98 1,96 0,65 18,0

TVP 14 3,3 33,0 36,1 30,5 80,04 6,38 1,18 0,85 11,2

TVP 16 3,5 43,4 43,7 10,4 75,61 4,08 1,20 0,63 18,6

TVP 17 2,7 46,3 46,3   5,0 73,98 5,66 1,09 1,45 17,7

TVP 18 4,4 39,9 44,3 14,3 77,91 5,62 1,62 0,49 14,4

TVP 19 3,0 47,5 39,9   9,6 79,96 4,83 1,86 0,21 13,0

TVP 20 3,8 45,4 42,2   9,7 72,04 5,55 0,93 0,64 20,7

TVP 21 9,8 43,6 33,4 13,2 80,59 6,47 1,31 0,74 10,7

TVP 22 3,2 43,7 50,9   3,3 73,20 5,25 1,90 0,50 19,0

TVP 23 2,0 42,6 53,6   2,4 81,58 6,23 0,87 0,55 10,7

TVP 24 1,0 42,7 51,9   4,7 81,44 5,10 1,47 0,82 10,6
(1) De ter mi na do tal como se re ci be. El error es en cada caso me nor a 0,5%.    (2) Cal cu la do so bre base seca li bre de ce ni -
zas. El error es del or den de ± 0,06.    (3) Cal cu la do por di fe ren cia.



ce ni zas (>40%). Este pa rá me tro dis mi nu ye rá pi -
da men te a va lo res en tre 3 y 13% ha cia el cen tro
de la se cuen cia, don de se ha llan los car bo nes con 
ma yo res es pe so res, para lue go ini ciar un au men -
to ha cia el úl ti mo ter cio de la co lum na. Pos te rior -
men te, las ce ni zas de cli nan has ta va lo res me no -
res a 5% en el tope de la uni dad. La for ma de am -
bas dis tri bu cio nes su gie re que los dos even tos
(bajo de sa rro llo ve ge tal en la ma ris ma y/o alto
apor te de clás ti cos, que con tro lan el con te ni do de 
ce ni zas, y la alta in fluen cia ma ri na, res pon sa ble
de la pre sen cia de azu fre) es tán es tre cha men te
relacionados.

Aná li sis es ta dís ti co

A fin de dar un so por te es ta dís ti co a los ha -
llaz gos an tes in di ca dos, se pro ce dió a es ta ble cer
un es tu dio de agru pa mien to for za do [6] (“cons -
trai ned clus te ring”) to man do como pa rá me tros
de com pa ra ción los aná li sis in me dia tos, ele men -
ta les, azu fre y es pe sor de los man tos (Fi gu ra 3).
El aná li sis “clus ter” o de agru pa mien to es una
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Fi gu ra 2. Va ria ción ver ti cal en la con cen tra ción 
de azu fre y ce ni zas en los car bo nes ana li za dos,

en fun ción de su po si ción en la co lum na

Fi gu ra 3. Aná li sis de agru pa mien to for za do (“cons trai ned clus te ring”) so bre los car bo nes es tu dia dos,
uti li zan do como va ria bles los aná li sis in me dia tos, ele men ta les, azu fre to tal y es pe sor de los man tos.



téc ni ca es ta dís ti ca mul ti va ria da ro bus ta, útil
aún en dis tri bu cio nes ale ja das de la nor ma li dad,
por lo que es apli ca ble en el sis te ma bajo es tu dio;
bajo la mo da li dad de agru pa mien to for za do [6] es
la mas ade cua da en la si tua ción plan tea da, pues
cada mues tra de car bón sólo pue de com pa rar se
con su más cer ca na su pra- o in fra ya cen te. De
esta ma ne ra se sim pli fi ca no ta ble men te el den -
dro gra ma ge ne ra do (Fi gu ra 3). Como se pue de
apre ciar, los dis tin tos car bo nes se agru pan en 4
aso cia cio nes (de no mi na das como C-1, C-2, C-3 y
C-4 en la Fi gu ra 3), to man do como pun to de cor te 
del den dro gra ma un coe fi cien te de Spear man (es -
ti ma dor no pa ra mé tri co de si mi li tud en tre mues -
tras) de 0,90. Estas aso cia cio nes se co rres pon -
den par cial men te con las su ce sio nes de li to fa -
cies, es ta ble ci das en el cam po y por pe tro gra fía
de las areniscas (Figura 4).

Se cuen cia de li to fa cies y de fi ni ción 

de ci clos

El pa trón se di men to ló gi co de la uni dad es -
tu dia da en la co lum na per mi te pos tu lar dos ci -
clos de acu mu la ción de car bo nes (Fi gu ra 4). El ci -
clo I co mien za en la base de la se cuen cia y se pro -
lon ga has ta apro xi ma da men te 80 m me di dos
des de la base; se ini cia con una se cuen cia esen -
cial men te lu tá cea (fa cies L1), con es ca sos car bo -
nes su ma men te del ga dos (<0,3 m), len ti cu la res
en al gu nos ca sos, ri cos en ce ni zas y con por cen -
ta jes de azu fre to tal (bslc) en tre 0,7 y 1,2%. Con ti -
núa un in ter va lo bá si ca men te are ná ceo, de apro -
xi ma da men te 20 m de es pe sor (fa cies A1). Lue go
la se cuen cia pasa a una in ter ca la ción de are nis -
cas li mo sas y li mo li tas (fa cies AL1) y ha cia el
tope se de sa rro llan va rias ca pas de car bón, cer -
ca nas en tre sí, con es pe so res en tre 0,5 y 2,5 m,
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Ta bla 2
Com pa ra ción en tre dis tri bu ción de li to fa cies, aso cia ción y ca rac te rís ti cas de los car bo nes,

con los pa rá me tros geo quí mi cos

Litofacies Descripción Asociación de los
Carbones

Características de
los carbones

Parámetros
geoquímicos

L1 Secuencia lutácea con
intercalaciones de
areniscas y limolitas de
espesor reducido; algunas
lutitas son carbonosas

Esencialmente la
asociación C-1; en 
el segundo ciclo
corresponde con
C-4

Pocos carbones
lenticulares
delgados (< 0.3 m)

Carbones ricos en 
cenizas (> 10%) y
azufre (>1%).

A1 Secuencia dominada por
areniscas con
intercalaciones de limolitas
delgadas, con presencia de
canales, estructuras de
corte y relleno. Algunas
arenas amalgamadas.

No se corresponde 
con alguna
asociación.

Inexistentes -

AL1 Secuencia similar a A1 pero 
con mayor abundancia de
limolitas y lutitas limosas,
con bioturbación ocasional. 
Secuencia rítmica.

Se corresponde en 
forma parcial con
C-2 ó C-3.

Inexistentes o
esporádicos

-

C Secuencia dominada por
carbones y lutitas
carbonosas. Presencia de
estigmarias en la base.

La asociación C-5
queda totalmente
incluida. El grupo
C-3 se
corresponde en
menor grado.

Varios mantos de
gran espesor,
cercanos entre sí

Carbones bajos en 
cenizas (<6%) y
azufre (< 0,7%)

OJO LA TABLA 2 NO
ESTÁ MENCIONADA.
NO SÉ SI VA AQUÍ

OJO OJO OJO



po bres en ce ni zas (<10%) y con te no res de azu fre
(bslc) en tre 0,4 y 0,5% (fa cies C). Este ci clo se in -
ter pre ta como la tran si ción des de una lla nu ra
del tai ca baja con de sa rro llo de ma ris mas (fa cies
L1) que evo lu cio na con el tiem po ha cia un pla no
del tai co alto por efec to del pro ce so re gre si vo ge -
ne ral (fa cies A1 y AL1) y que lo gra al ber gar zo nas
pa lu da les ex ten sas y du ra de ras (fa cies C). El ci -
clo ob ser va do es re gre si vo; pero las con di cio nes
que per mi ten el re tro ce so de la lí nea de cos ta no
se man tie nen cons tan tes, pues la co lum na
mues tra nue va men te un con jun to li to ló gi co pro -
pio de lla nu ra del tai ca baja (ciclo II).

Los re sul ta dos ob te ni dos per mi ten ase ve -
rar que la For ma ción Los Cuer vos mues tra, en la
lo ca li dad de Vi lla Páez, va ria cio nes im por tan tes
en pa leo sa li ni dad, que con cuer dan con las su ce -
sio nes de li to fa cies. En efec to, las os ci la cio nes en
el te nor de azu fre son am plias: el va lor más alto
de tec ta do en los car bo nes bajo es tu dio al can za
1,45%, lo que prác ti ca men te tri pli ca a los va lo res

más ba jos re gis tra dos, del or den de 0,40%. Estas
va ria cio nes tan pro nun cia das en una mis ma li to -
lo gía son con tro la das por la dis po ni bi li dad re la ti -
va de io nes sul fa to en la tur be ra que dio ori gen a
los car bo nes.

Las va ria cio nes de tec ta das co rres pon de -
rían [7-10] a pul sos trans gre si vos-re gre si vos de
ter cer or den. Para co rro bo rar lo, se re quie re de un 
aná li sis es pec tral de los da tos ob te ni dos.

Aná li sis es pec tral

Los ci clos de se di men ta ción iden ti fi ca dos
en la se cuen cia pa leo ce na de Vi lla Páez pue den
ser co rre la cio na dos con ci clos cli má ti cos, como
los de ri va dos de los cam bios en la ór bi ta te rres tre 
(ex cen tri ci dad, pre ce sión y obli cui dad) de ter mi -
na dos por Mi lan ko vitch en1941 e iden ti fi ca dos
en in fi ni dad de se cuen cias es tra ti grá fi cas a ni vel
mun dial y en dis tin tos pe río dos geo ló gi cos
[10-14]. Otras in ter pre ta cio nes para la ci cli ci dad
ob ser va da en una se cuen cia han sido in di ca das:
tec to nis mo [15] o un con jun to de pro ce sos si mul -
tá neos (cli ma, sub si den cia de la pla ta for ma,
apor te se di men ta rio [16]).

El re la ti va men te es ca so nú me ro de car bo -
nes im pi de ha cer uso de he rra mien tas ma te má ti -
cas de alta re so lu ción ci cloes tra ti grá fi ca, como
las Trans for ma das de Fou rier, o las Trans for ma -
das con ti nuas de Mor let [17]. Sin em bar go, aun
una he rra mien ta me nos so fis ti ca da como la ate -
nua ción por ajus te po li no mial de los da tos de
con cen tra ción de azu fre, de ce ni zas, el es pe sor de 
los car bo nes y de las are nas, per mi te apre ciar
una ci cli ci dad evi den te.

Como pue de apre ciar se en la Fi gu ra 5, los
dos má xi mos en azu fre en los car bo nes de la se -
cuen cia es tu dia da se ha llan en des fa se con los
má xi mos co rres pon dien tes a los es pe so res de las
are nis cas co rres pon dien tes. De igual ma ne ra, la
dis tri bu ción de la con cen tra ción de ce ni zas a lo
lar go del per fil ge ne ra un con jun to de má xi mos
en fase con el pa rá me tro azu fre, pero en des fa se
con el es pe sor de las are nas.

Estos re sul ta dos per mi ten es ta ble cer un
pa trón cí cli co en la se di men ta ción de la For ma -
ción Los Cuer vos. A fin de co rro bo rar y de fi nir el
pa trón de ci cli ci dad pre sen te en la uni dad, se
efec tuó un aná li sis es pec tral sen ci llo, gra fi can do
los es pe so res in di vi dua les de los es tra tos de are -
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Fi gu ra 4. Co rre la ción en tre las li to fa cies
se di men ta rias y la va ria ción ver ti cal de azu fre

y ce ni zas (cur vas de ajus te po li no mial de gra do
6) en los car bo nes de la For ma ción Los Cuer vos 

en Vi lla Páez.



nis ca en fun ción de su al tu ra es tra ti grá fi ca (Fi gu -
ra 5-a). El ajus te ma te má ti co en los va lo res, ha -
cien do uso de un po li no mio de or den 6 [12] per -
mi te dis tin guir cla ra men te dos má xi mos, que co -
rres pon den a una lon gi tud de onda de apro xi ma -
da men te 70 m.

El mé to do de ajus te po li no mial de los da tos 
po see la in du da ble ven ta ja de su sen ci llez de
cálcu lo. Sin em bar go, no per mi te la de fi ni ción de 
ór de nes de ci cli ci dad me no res; por tan to, se lle -
vó a cabo un aná li sis de Fou rier (FFT, “Fast Fou -
rier Trans form”) con los da tos de es pe sor de las
are nis cas en la se cuen cia (Fi gu ra 6). Se pre sen -
tan tres fre cuen cias sig ni fi ca ti vas: la ma yor a 72 
m, una cada 11 m, y la más cor ta a apro xi ma da -
men te 5 m.

El pa trón cí cli co en los te no res de azu fre y
ce ni zas de los car bo nes se ajus ta tan to en fre -
cuen cia como en la po si ción de sus co rres pon -
dien tes má xi mos y mí ni mos, con el ci clo a 72 m.
De igual ma ne ra, el pa trón de su ce sión de las li -
to fa cies en la se cuen cia se co rres pon de con este
ci clo. El pa trón cí cli co de me nor or den, de lon gi -
tud de onda 11 m, pa re ce co rres pon der con el ta -
ma ño pro me dio de las ci clo te mas de la se cuen -
cia; sin em bar go, su re so lu ción no es tan cla ra
como el ci clo de ma yor or den. El ci clo de ma yor

fre cuen cia, de lon gi tud apro xi ma da 5 m, se in -
ter pre ta como el re fle jo de cam bios cli má ti cos
rá pi dos.

Los pul sos de va ria ción en el ni vel del mar,
de ter mi na dos a par tir de los in di ca do res geo quí -
mi cos y de li to fa cies pue den ser el pro duc to de los 
cam bios eus tá ti cos de Mi lan ko vitch: el co cien te
en tre los dos prin ci pa les ci clos de ter mi na dos
(72 m/11m) pro por cio na un va lor (asu mien do
tasa de se di men ta ción cons tan te) de 6,5, cer ca no 
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al va lor de 6,8 pro pio de la re la ción en tre los mo -
vi mien tos or bi ta les de ex cen tri ci dad cor ta y de
pre ce sión (123 ka para el ci clo lar go, de pe río do
72 m; 18 ka para el ci clo cor to de pe río do 11 m).
La tasa de se di men ta ción pro me dio para la Fm.
Los Cuer vos en el área de es tu dio os ci la ría en tre
58 y 61 cm/ka, por lo que se su gie re un va lor pro -
me dio de 60 cm/ka, para la uni dad es tu dia da.
Este va lor es cón so no con el es ti ma do como tasa
me dia en se cuen cias po li li to ló gi cas [14].

Inter va lo de se di men ta ción 

de la uni dad

Es ne ce sa rio en este pun to ha cer una re fle -
xión im por tan te: se ha asu mi do que la For ma ción
Los Cuer vos se se di men tó du ran te el Pa leo ce no
Su pe rior (Tha ne tien se). El lap so de de po si ta ción
del Tha ne tien se se es ti ma en 2,9 Ma (58,7 ± 0,2 a
55,8 ± 0,2 Ma [18]) lo que su gie re, con la tasa de
se di men ta ción de du ci da en Los Cuer vos, un es pe -
sor de se cuen cia mí ni ma de 1740 m de co lum na.
En la re gión de Vi lla Páez, la co lum na le van ta da
no al can za los 160 m; lue go de una com pli ca ción
es truc tu ral y de zo nas cu bier tas, apa re cen las
are nis cas de Mi ra dor. En las zo nas don de la For -
ma ción Los Cuer vos pre sen ta ma yo res es pe so res
(835 y 840 m en los ríos Cui te y La Lí nea, res pec ti -
va men te, en Tá chi ra sur-orien tal), no al can za ni
la mi tad del es pe sor pre di cho. Este he cho obli ga a
pen sar en cua tro po si bles di rec cio nes:

1. La For ma ción Los Cuer vos se ha lla par cial -
men te ero sio na da y/o su se di men ta ción
con tie ne in ter va los de no de po si ta ción
(“com ple te ness” [19]). Es muy pro ba ble que
am bos he chos es tén pre sen tes en el re gis -
tro ac tual, ya que por un lado la se di men ta -
ción de la Fm. Mi ra dor tra jo con si go re mo -
ción par cial de los se di men tos in fra ya cen -
tes; por otro, en sis te mas del tai cos como los 
atri bui dos a la uni dad, es muy pro ba ble la
exis ten cia de dias te mas, hia tos y otros lap -
sos de no se di men ta ción, que explicarían la
ausencia de una mayor cantidad de
sedimentos.

2. La tasa de acu mu la ción cal cu la da es ex ce -
si va men te baja. El va lor ob te ni do en este
tra ba jo es apro xi ma da men te 1/3 de la tasa
de acu mu la ción ac tual del Del ta del Man -
ha kam (Bor neo, 1,6 m/ka) [9]. Sin em bar -
go, el efec to de la com pac ta ción de los se di -

men tos pue de lle var este va lor a nú me ros
cer ca nos al cal cu la do. El as pec to más dé bil
del cálcu lo es el ha ber asu mi do una tasa de
acu mu la ción cons tan te, y po si ble men te
sea la ma yor fuen te de error.

3. Las asig na cio nes de los ci clos son sólo una
in fe ren cia, que re quie re siem pre de un con -
trol cro noes tra ti grá fi co que este tra ba jo no
po see. Se está ex tra po lan do has ta el Pa leo -
ce no una se rie de re la cio nes en tre los ci clos
de Mi lan ko vitch, que fue ron de fi ni dos y son 
vá li dos a par tir del Mio ce no. Este he cho ge -
ne ra un error por ex tra po la ción a pe río dos
más an ti guos.

4. La ci cli ci dad ob ser va da pue de no ser de bi -
da a for za mien to or bi tal tipo Mi lan ko vitch.
Si éste fue ra el caso, en ton ces no tie ne sen -
ti do la tasa de acu mu la ción cal cu la da, pero
deja abier ta la in te rro gan te acer ca de qué
otros pro ce sos pue dan ge ne rar el pa trón cí -
cli co ob ser va do.
Sin em bar go, e in de pen dien te men te de la

mag ni tud e in cer ti dum bre aso cia da a la tasa de
se di men ta ción cal cu la da, un con jun to de apre -
cia cio nes per mi ten pos tu lar con tro les cli má ti cos
so bre la ci cli ci dad se di men ta ria: el es pe sor de las
uni da des (ci clo te ma bá si ca, de 11 m de es pe sor),
y su aso cia ción en se cuen cias que de ter mi nan
las li to fa cies iden ti fi ca das, son con sis ten tes con
los ci clos de pre ce sión or bi tal, en for ma si mi lar a
la se cuen cia eo ce na de la Fm. Cay raz, en Tur quía 
[20]. El ajus te con los ci clos or bi ta les so por ta la
hi pó te sis de un con trol cli má ti co y no tec tó ni co
en la se cuen cia es tu dia da. Ello no im pli ca que
exis tan fac to res tec tó ni cos en jue go, pero no son
los res pon sa bles del pa trón cí cli co detectado.

Con clu sio nes

Se iden ti fi ca ron tres pa tro nes de ci cli ci dad
su per pues tos, a par tir de in for ma ción geo quí mi ca 
de los car bo nes, y de la su ce sión de li to fa cies en la
co lum na es tra ti grá fi ca de la For ma ción Los Cuer -
vos: un ci clo de or den ma yor, que se re pi te cada 72 
m y que coin ci de con la ci cli ci dad ob ser va da a par -
tir del es tu dio de las li to fa cies, de los in di ca do res
geo quí mi cos y del es pe sor en los car bo nes; un se -
gun do pa trón de ci cli ci dad, que se re pi te cada 11
m, y un ci clo me nor, de fre cuen cia 5 m. Estos ci -
clos co rres pon den a fluc tua cio nes im por tan tes en 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 28, No. 3, 2005

248 Martínez y col.



el ni vel del mar, ci clo te mas en la se cuen cia y va -
ria cio nes cli má ti cas cor tas, res pec ti va men te. Los
ci clos ma yo res con cuer dan en mag ni tud y en re la -
ción de fre cuen cias con las os ci la cio nes de Mi lan -
ko vitch, co rres pon dien do a los mo vi mien tos or bi -
ta les de ex cen tri ci dad cor ta (123 ka) y pre ce sión
(18 ka). Se in fie re un va lor de 60 cm/ka como tasa
de acu mu la ción pro me dio para la se cuen cia; este
re sul ta do es su ma men te bajo y obli ga a es tu diar
la uni dad en otras lo ca li da des.
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