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Abstract

A total of 21 coal samples, belonging to Los Cuervos Formation, were taken in Villa Paez, Tachira
State, Venezuela, with the aim of establishing vertical variations in their geochemical parameters. The
samples were subject to immediate (moisture, volatile matter, fixed carbon and ash), elemental (C, H, N, S)
and petrographic analysis. It was found a significant statistically correlation between sulfur and ash con-
tent in coals, with width of beds, and their location in each lithofacies (Spearman correlation coefficient >
0.80): those in which coals are sporadic, the beds are thin, high in sulfur and ash. On the contrary, in
lithofacies with abundant coal seams, these are of great thickness, clean (S < 0.7%) and ash low (< 6%).
Cyclostratigraphic analysis of the sequence allowed the identification of a cycle of 72 m wavelength, and
other two cycles of higher frequency but lower power, of wavelength of 11 and 5 m. These values are in
agreement with Milankovitch’s cycles of short excentricity (123 ky) and orbital precession (18 Kky).
Lithofacies and geochemical changes in coals match with the main cycle of 72 m.
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Deteccion e interpretacion de patrones ciclicos
en carbones de la Formacion Los Cuervos, Venezuela

Resumen

Se colect6 un total de 21 muestras de carbén pertenecientes a la Formacion Los Cuervos en Villa
Paez, estado Tachira, Venezuela, con la finalidad de establecer variaciones verticales en sus parametros
geoquimicos. Las muestras fueron sometidas a los analisis inmediatos (humedad, materia volatil, carbo-
no fijo y cenizas), elementales (C, H, N, S) y analisis petrografico. Se encontré una correlacion estadistica-
mente significativa (coeficiente de correlacion de Spearman > 0,80) entre la concentracion de azufre y ce-
nizas en los carbones, con el espesor de los mantos y su ubicacién en cada litofacies: en aquéllas en las
que los carbones son esporadicos, los mantos son delgados, ricos en azufre y cenizas. Por el contrario, en
las litofacies donde los carbones presentan una gran abundancia, éstos son de gran espesor, limpios (S <
0,7%) y bajos en cenizas (< 6%). El analisis cicloestratigrafico de la secuencia permitié identificar un ciclo
de longitud de onda 72 m, y otros dos ciclos de mayor frecuencia, con longitudes de onda 11 y 5 m. Estos
valores concuerdan con los ciclos de Milankovitch de excentricidad corta (123 ka) y de precesion orbital
(18 ka). Los cambios en litofacies y en variables geoquimicas de los carbones se corresponden con el ciclo
principal de 72 m.

Palabras clave: Azufre, carboén, ciclicidad, litofacies, Venezuela.
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Introduccion

En el occidente de Venezuela y parte orien-
tal de Colombia se presentaron condiciones
apropiadas para la acumulacién de turbas du-
rante el Paleoceno y Eoceno Tardio-Oligoceno
Temprano [1]. La presencia de amplias llanuras
fluvio-deltaicas determiné condiciones favora-
bles para la formacién de complejos de marismas
en llanuras deltaicas, con acumulacion de canti-
dades apreciables de restos organicos vegetales,
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que dieron lugar a los depositos de carbon del es-
tado Tachira. El afloramiento de la Formacion
Los Cuervos en la via que conduce a Villa Paez se
presenta ideal para efectuar un levantamiento
estratigrafico de la unidad (Figura 1). Los carbo-
nes contenidos en la misma (mas de 20 mantos)
pueden proporcionar informacién paleoambien-
tal y sus variaciones temporales.

Con la finalidad de establecer el grado de
variabilidad vertical en los parametros geoquimi-
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio (a). Columna estratigrafica de la Formacion Los Cuervos
en la region de estudio, indicando la nomenclatura de las muestras colectadas (b).
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cos que manifiesta la Formacién Los Cuervos, se
planteo el estudio detallado de la unidad, hacien-
do uso de dos poderosas herramientas de anali-
sis: identificacion de litofacies y caracterizacion
geoquimica de los carbones contenidos en la uni-
dad. Ambos métodos de estudio han probado ser
utiles y valiosos para determinar objetivos como
el planteado [2-3].

Experimental

Se efectué un levantamiento litoestratigra-
fico de la Formacion Los Cuervos en el aflora-
miento ubicado en la carretera que conduce a Vi-
lla Paez, que serpentea paralelamente al rio Ta-
chiray que sirve de limite con la Republica de Co-
lombia (Figura 1-a). El espesor levantado de la
unidad en el area de estudio es de 158 m. Se reco-
lect6é un total de 21 muestras frescas de canal en
diferentes mantos de carbon. Las muestras fue-
ron guardadas en bolsas plasticas.

Los analisis inmediatos se llevaron a cabo
acorde con las normas ASTM. El analisis elemen-
tal se efectudé en un equipo Carlo Erba, modelo
1106. La determinacion de azufre total se realiz6
en un equipo LECO SC-432. Los valores de re-
flectancia de la vitrinita se obtuvieron a través de
un microscopio petrografico marca Leitz-Ortho-
plan Pol, por inmersion en aceite. El analisis es-
tadistico y de ciclicidad de la data se llevé a cabo
con el software NCSS 2000™.

Resultados y Discusion

La Figura 1-b muestra la columna litoestra-
tigrafica levantada sobre la Formacion Los Cuer-
vos en la localidad de Villa Paez. En ella se indi-
can los carbones recolectados y la nomenclatura
utilizada. Los resultados obtenidos se han inclui-
do en la Tabla 1.

Caracteristicas generales °
de los carbones

Los valores presentados en esta tabla per-
miten ubicar las muestras dentro del rango de
carbones bituminosos altos en volatiles (porcen-
taje de materia volatil mayor al 33%). Los valores
de la relacion atomica H/C, asi como el R, medi-
do en 3 muestras (0,58 + 0,03%) corroboran la
ubicaciéon anterior. La composicion maceral de

los carbones de Villa Paez esta dominada por vi-
trinitas (56-77%). Se identificaron como compo-
nentes mayoritarios entre las vitrinitas, la des-
mocolinita, y en menor proporcion la telocolinita.
Las inertinitas (principalmente fusinita) consti-
tuyen el 20-40% de los macerales observados,
mientras que las exinitas representan soélo el
3-4%. Dentro de esta familia predominan las re-
sinitas; en menor proporcion se hallan las espori-
nitas.

Concentracion de azufre
y su correspondencia con el espesor
de los carbones

Los tenores de azufre (base seca y libre de
cenizas, bslc) en los carbones varian entre 0,30y
1,85%, aproximadamente, con un valor prome-
dio de 0,60%. El patron de variacion vertical de
los valores presenta dos maximos, uno aproxi-
madamente en la muestra TVP 5y el segundo en
lamuestra TVP 17 (Figura 2). Tal distribucion no
uniforme de azufre en la columna es interpreta-
da como el producto de “pulsos” transgresivos,
posiblemente controlados por un patron ciclico,
dentro del proceso regresivo general que carac-
teriza a la formacion bajo estudio. En ambientes
reductores, la captacion de iones sulfato del
agua de mar con la subsiguiente fijaciéon e inmo-
vilizacion como pirita es ocasionada por la re-
duccion del azufre por la materia organica, y su
posterior precipitacién como pirita. En los pul-
sos transgresivos se incrementa el tenor de sul-
fatos en las aguas de las turberas, lo que a su vez
incrementa el contenido de azufre en los carbo-
nes a posteriori [4].

De igual manera, los carbones con mayor
concentraciéon de azufre son delgados (20-50
cm), mientras que los que presentan un espesor
mayor a 50 cm contienen menores concentracio-
nes de este elemento. Esta observacion concuer-
da con los modelos depositacionales para carbo-
nes, que establecen turberas tranquilas, de gran-
des espesores, asociadas a medios continentales,
sin influencia marina importante [5]. Este es el
caso de los depositos fluviales y de llanura deltai-
ca alta. Por el contrario, las marismas fuertemen-
te afectadas por el mar, como en el caso de las lla-
nuras deltaicas bajas, suelen ser de corta dura-
cion en el tiempo geologico, a causa de la alta mo-
vilidad lateral de los aparatos deltaicos, generan-
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Tabla 1
Valores obtenidos en los distintos parametros para los carbones analizados

Analisis inmediatos” Analisis elementales®

Humedad Materia Carbono Cenizas Carbono Hidrogeno Nitrogeno Azufre Oxigeno

Muestra (o) volatil (%) Fijo (%) (%) (%) (%) (%) % (%)
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) Determinado tal como se recibe. El error es en cada caso menor a 0,5%. (2) Calculado sobre base seca libre de ceni-
zas. El error es del orden de + 0,06. (3) Calculado por diferencia.

do por consiguiente carbones delgados. También
es importante el efecto de la tasa de subsidencia:
cuando €ésta es alta, la preservacion de las turbe-
ras es baja [5].

Concentracion de cenizas - relacion
con la variabilidad en azufre

La distribucién de cenizas en los carbones a
lo largo de la columna también es desigual (Figu-
ra 2). Al igual que en el caso del azufre, las ceni-
zas del carbén en la columna muestran una ten-

dencia bimodal, coincidiendo a grosso modo con
los respectivos maximos en azufre. Las correla-
ciones muestra a muestra son pobres (r2 <0,3;
coeficiente de correlacion de Pearson = 0,49), lo
que indica que otras variables estan participando
en el proceso sedimentario. No obstante, el anali-
sis en su conjunto, a través de las lineas de ten-
dencia polinomial mostradas, revelan que si exis-
te una sincronia general entre ambos parametros
(Figura 2). Los carbones mas delgados del inicio
de las condiciones paludales en Los Cuervos son
los que manifiestan los mayores porcentajes de
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Azufre (%) Cenizas (%) cenizas (>40%). Este parametro disminuye rapi-

damente a valores entre 3 y 13% hacia el centro

ezt de la secuencia, donde se hallan los carbones con

TVP22 mayores espesores, para luego iniciar un aumen-

to hacia el ultimo tercio de la columna. Posterior-

TvP20 mente, las cenizas declinan hasta valores meno-

TVP18 res a 5% en el tope de la unidad. La forma de am-

bas distribuciones sugiere que los dos eventos

VP16 (bajo desarrollo vegetal en la marisma y/o alto

VP13 aporte de clasticos, que controlan el contenido de

cenizas, y la alta influencia marina, responsable

TVP11 de la presencia de azufre) estan estrechamente

VP09 relacionados.

TVPO7 | Anilisis estadistico

TVPO5 | A fin de dar un soporte estadistico a los ha-

_— —‘H—‘ llazgos antes indicados, se procedi6 a establecer

0 05 10 15 20 0 2 0 60 un estudio de agrupamiento forzado [6] (“cons-

trained clustering”) tomando como parametros

Figura 2. Variacion vertical en la concentracion de comparacion los analisis inmediatos, elemen-

de azufre y cenizas en los carbones analizados, tales, azufre y espesor de los mantos (Figura 3).
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Figura 3. Analisis de agrupamiento forzado (“constrained clustering”) sobre los carbones estudiados,

utilizando como variables los andlisis inmediatos, elementales, azufre total y espesor de los mantos.
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técnica estadistica multivariada robusta, util
aun en distribuciones alejadas de la normalidad,
por lo que es aplicable en el sistema bajo estudio;
bajo la modalidad de agrupamiento forzado [6] es
la mas adecuada en la situacion planteada, pues
cada muestra de carbon sé6lo puede compararse
con su mas cercana supra- o infrayacente. De
esta manera se simplifica notablemente el den-
drograma generado (Figura 3). Como se puede
apreciar, los distintos carbones se agrupan en 4
asociaciones (denominadas como C-1, C-2, C-3y
C-4 en la Figura 3), tomando como punto de corte
del dendrograma un coeficiente de Spearman (es-
timador no paramétrico de similitud entre mues-
tras) de 0,90. Estas asociaciones se correspon-
den parcialmente con las sucesiones de litofa-
cies, establecidas en el campo y por petrografia
de las areniscas (Figura 4).

Secuencia de litofacies y definicion
de ciclos

El patron sedimentolégico de la unidad es-
tudiada en la columna permite postular dos ci-
clos de acumulacion de carbones (Figura 4). El ci-
cloI comienza en la base de la secuencia y se pro-
longa hasta aproximadamente 80 m medidos
desde la base; se inicia con una secuencia esen-
cialmente lutacea (facies L1), con escasos carbo-
nes sumamente delgados (<0,3 m), lenticulares
en algunos casos, ricos en cenizas y con porcen-
tajes de azufre total (bslc) entre 0,7y 1,2%. Conti-
nua un intervalo basicamente arenaceo, de apro-
ximadamente 20 m de espesor (facies Al). Luego
la secuencia pasa a una intercalacion de arenis-
cas limosas y limolitas (facies AL1) y hacia el
tope se desarrollan varias capas de carbon, cer-
canas entre si, con espesores entre 0,5y 2,5 m,

0JO LA TABLA 2 NO
ESTA MENCIONADA.
NO SE SI VA AQUI

Tabla 2

0JO 0JO oJepmparacion entre distribucion de litofacies, asociacion y caracteristicas de los carbones,
con los parametros geoquimicos

Litofacies

Descripcion

Asociacion de los
Carbones

Caracteristicas de
los carbones

Parametros
geoquimicos

L1

Al

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

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

Secuencia similar a Al pero
con mayor abundancia de
limolitas y lutitas limosas,
con bioturbacion ocasional.
Secuencia ritmica.

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

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

No se corresponde
con alguna
asociacion.

Se corresponde en
forma parcial con
C-26 C-3.

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

Pocos carbones
lenticulares
delgados (< 0.3 m)

Inexistentes

Inexistentes o
esporadicos

Varios mantos de
gran espesor,
cercanos entre si

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

Carbones bajos en
cenizas (<6%) y
azufre (< 0,7%)
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Figura 4. Correlacion entre las litofacies
sedimentarias y la variacion vertical de azufre
y cenizas (curvas de ajuste polinomial de grado
6) en los carbones de la Formacion Los Cuervos
en Villa Paez.

pobres en cenizas (<10%) y con tenores de azufre
(bslc) entre 0,4y 0,5% (facies C). Este ciclo se in-
terpreta como la transicion desde una llanura
deltaica baja con desarrollo de marismas (facies
L1) que evoluciona con el tiempo hacia un plano
deltaico alto por efecto del proceso regresivo ge-
neral (facies Al y AL1) y que logra albergar zonas
paludales extensas y duraderas (facies C). El ci-
clo observado es regresivo; pero las condiciones
que permiten el retroceso de la linea de costa no
se mantienen constantes, pues la columna
muestra nuevamente un conjunto litolégico pro-
pio de llanura deltaica baja (ciclo II).

Los resultados obtenidos permiten aseve-
rar que la Formacién Los Cuervos muestra, en la
localidad de Villa Paez, variaciones importantes
en paleosalinidad, que concuerdan con las suce-
siones de litofacies. En efecto, las oscilaciones en
el tenor de azufre son amplias: el valor mas alto
detectado en los carbones bajo estudio alcanza
1,45%, lo que practicamente triplica a los valores

mas bajos registrados, del orden de 0,40%. Estas
variaciones tan pronunciadas en una misma lito-
logia son controladas por la disponibilidad relati-
va de iones sulfato en la turbera que dio origen a
los carbones.

Las variaciones detectadas corresponde-
rian [7-10] a pulsos transgresivos-regresivos de
tercer orden. Para corroborarlo, se requiere de un
analisis espectral de los datos obtenidos.

Analisis espectral

Los ciclos de sedimentacion identificados
en la secuencia paleocena de Villa Paez pueden
ser correlacionados con ciclos climaticos, como
los derivados de los cambios en la orbita terrestre
(excentricidad, precesion y oblicuidad) determi-
nados por Milankovitch en1941 e identificados
en infinidad de secuencias estratigraficas a nivel
mundial y en distintos periodos geoldogicos
[10-14]. Otras interpretaciones para la ciclicidad
observada en una secuencia han sido indicadas:
tectonismo [15] o un conjunto de procesos simul-
taneos (clima, subsidencia de la plataforma,
aporte sedimentario [16]).

El relativamente escaso numero de carbo-
nes impide hacer uso de herramientas matemati-
cas de alta resolucion cicloestratigrafica, como
las Transformadas de Fourier, o las Transforma-
das continuas de Morlet [17]. Sin embargo, aun
una herramienta menos sofisticada como la ate-
nuacion por ajuste polinomial de los datos de
concentracion de azufre, de cenizas, el espesor de
los carbones y de las arenas, permite apreciar
una ciclicidad evidente.

Como puede apreciarse en la Figura 5, los
dos maximos en azufre en los carbones de la se-
cuencia estudiada se hallan en desfase con los
maximos correspondientes a los espesores de las
areniscas correspondientes. De igual manera, la
distribucion de la concentracion de cenizas a lo
largo del perfil genera un conjunto de maximos
en fase con el parametro azufre, pero en desfase
con el espesor de las arenas.

Estos resultados permiten establecer un
patron ciclico en la sedimentaciéon de la Forma-
cién Los Cuervos. A fin de corroborar y definir el
patron de ciclicidad presente en la unidad, se
efectud un analisis espectral sencillo, graficando
los espesores individuales de los estratos de are-
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Espesor areniscas (m)

TVP 1

TVP 24

(c)

4

Figura 5. Patron ciclico en la Formacion Los Cuervos. (a) Patron de variacion en el espesor
de las areniscas en la unidad estudiada. Se aprecia un gran ciclo de periodo aproximado 70-75 m
(P1), un segundo ciclo de mayor frecuencia pero menor intensidad, con periodo aproximado 11 m (P2),
y un ciclo menor, de periodo 5 m (P3).

nisca en funcion de su altura estratigrafica (Figu-
ra 5-a). El ajuste matematico en los valores, ha-
ciendo uso de un polinomio de orden 6 [12] per-
mite distinguir claramente dos maximos, que co-
rresponden a una longitud de onda de aproxima-
damente 70 m.

Elmétodo de ajuste polinomial de los datos
posee la indudable ventaja de su sencillez de
calculo. Sin embargo, no permite la definicion de
ordenes de ciclicidad menores; por tanto, se lle-
vO a cabo un analisis de Fourier (FFT, “Fast Fou-
rier Transform”) con los datos de espesor de las
areniscas en la secuencia (Figura 6). Se presen-
tan tres frecuencias significativas: la mayor a 72
m, una cada 11 m, y la mas corta a aproximada-
mente 5 m.

El patron ciclico en los tenores de azufre y
cenizas de los carbones se ajusta tanto en fre-
cuencia como en la posicién de sus correspon-
dientes maximos y minimos, con el ciclo a 72 m.
De igual manera, el patrén de sucesion de las li-
tofacies en la secuencia se corresponde con este
ciclo. El patrén ciclico de menor orden, de longi-
tud de onda 11 m, parece corresponder con el ta-
marno promedio de las ciclotemas de la secuen-
cia; sin embargo, su resolucion no es tan clara
como el ciclo de mayor orden. El ciclo de mayor

20 T

‘| €—— Intervalo de frecuencias vdlidas ———

1,5

1,0

05

Amplitud (sin unidades)

0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Frecuencia (m-')

Figura 6. Analisis espectral de los valores de
espesor de las areniscas, mediante
Transformadas de Fourier (FFT).

frecuencia, de longitud aproximada 5 m, se in-
terpreta como el reflejo de cambios climaticos
rapidos.

Los pulsos de variacion en el nivel del mar,
determinados a partir de los indicadores geoqui-
micosy de litofacies pueden ser el producto de los
cambios eustaticos de Milankovitch: el cociente
entre los dos principales ciclos determinados
(72 m/11m) proporciona un valor (asumiendo
tasa de sedimentacion constante) de 6,5, cercano
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al valor de 6,8 propio de la relacién entre los mo-
vimientos orbitales de excentricidad corta y de
precesion (123 ka para el ciclo largo, de periodo
72 m; 18 ka para el ciclo corto de periodo 11 m).
La tasa de sedimentacion promedio para la Fm.
Los Cuervos en el area de estudio oscilaria entre
58y 61 cm/ka, por lo que se sugiere un valor pro-
medio de 60 cm/ka, para la unidad estudiada.
Este valor es consono con el estimado como tasa
media en secuencias polilitolégicas [14].

Intervalo de sedimentacion
de la unidad

Es necesario en este punto hacer una refle-
xién importante: se ha asumido que la Formacion
Los Cuervos se sedimenté durante el Paleoceno
Superior (Thanetiense). El lapso de depositacion
del Thanetiense se estima en 2,9 Ma (58,7 £ 0,2 a
55,8 + 0,2 Ma [18]) lo que sugiere, con la tasa de
sedimentacion deducida en Los Cuervos, un espe-
sor de secuencia minima de 1740 m de columna.
En la region de Villa Paez, la columna levantada
no alcanza los 160 m; luego de una complicacion
estructural y de zonas cubiertas, aparecen las
areniscas de Mirador. En las zonas donde la For-
macion Los Cuervos presenta mayores espesores
(835y 840 m en los rios Cuite y La Linea, respecti-
vamente, en Tachira sur-oriental), no alcanza ni
la mitad del espesor predicho. Este hecho obliga a
pensar en cuatro posibles direcciones:

1. La Formacion Los Cuervos se halla parcial-
mente erosionada y/o su sedimentacion
contiene intervalos de no depositacion
(“completeness” [19]). Es muy probable que
ambos hechos estén presentes en el regis-
tro actual, ya que por un lado la sedimenta-
cion de la Fm. Mirador trajo consigo remo-
cién parcial de los sedimentos infrayacen-
tes; por otro, en sistemas deltaicos como los
atribuidos a la unidad, es muy probable la
existencia de diastemas, hiatos y otros lap-
sos de no sedimentacion, que explicarian la
ausencia de una mayor cantidad de
sedimentos.

2. La tasa de acumulacién calculada es exce-
sivamente baja. El valor obtenido en este
trabajo es aproximadamente 1/3 de la tasa
de acumulacién actual del Delta del Man-
hakam (Borneo, 1,6 m/ka) [9]. Sin embar-
go, el efecto de la compactacion de los sedi-

mentos puede llevar este valor a numeros
cercanos al calculado. El aspecto mas débil
del calculo es el haber asumido una tasa de
acumulacion constante, y posiblemente
sea la mayor fuente de error.

3. Las asignaciones de los ciclos son s6lo una
inferencia, que requiere siempre de un con-
trol cronoestratigrafico que este trabajo no
posee. Se esta extrapolando hasta el Paleo-
ceno una serie de relaciones entre los ciclos
de Milankovitch, que fueron definidos y son
validos a partir del Mioceno. Este hecho ge-
nera un error por extrapolacion a periodos
mas antiguos.

4. La ciclicidad observada puede no ser debi-
da a forzamiento orbital tipo Milankovitch.

Si éste fuera el caso, entonces no tiene sen-

tido la tasa de acumulacion calculada, pero

deja abierta la interrogante acerca de qué
otros procesos puedan generar el patron ci-
clico observado.

Sin embargo, e independientemente de la
magnitud e incertidumbre asociada a la tasa de
sedimentacion calculada, un conjunto de apre-
ciaciones permiten postular controles climaticos
sobre la ciclicidad sedimentaria: el espesor de las
unidades (ciclotema basica, de 11 m de espesor),
y su asociacion en secuencias que determinan
las litofacies identificadas, son consistentes con
los ciclos de precesion orbital, en forma similar a
la secuencia eocena de la Fm. Cayraz, en Turquia
[20]. El ajuste con los ciclos orbitales soporta la
hipoétesis de un control climatico y no tecténico
en la secuencia estudiada. Ello no implica que
existan factores tecténicos en juego, pero no son
los responsables del patrén ciclico detectado.

Conclusiones

Se identificaron tres patrones de ciclicidad
superpuestos, a partir de informacién geoquimica
de los carbones, y de la sucesion de litofacies en la
columna estratigrafica de la Formacion Los Cuer-
vos: un ciclo de orden mayor, que se repite cada 72
mYy que coincide con la ciclicidad observada a par-
tir del estudio de las litofacies, de los indicadores
geoquimicos y del espesor en los carbones; un se-
gundo patron de ciclicidad, que se repite cada 11
m, y un ciclo menor, de frecuencia 5 m. Estos ci-
clos corresponden a fluctuaciones importantes en
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el nivel del mar, ciclotemas en la secuencia y va-
riaciones climaticas cortas, respectivamente. Los
ciclos mayores concuerdan en magnitud y en rela-
cién de frecuencias con las oscilaciones de Milan-
kovitch, correspondiendo a los movimientos orbi-
tales de excentricidad corta (123 ka) y precesion
(18 ka). Se infiere un valor de 60 cm/ka como tasa
de acumulacion promedio para la secuencia; este
resultado es sumamente bajo y obliga a estudiar
la unidad en otras localidades.
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