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ESTUDIO MAGNETOESTRATIGRAFICO EN LA SECCION DE EL MAMON
(MIEMBRO MEDIO DE LA FORMACION URUMACO, ESTADO FALCON)

POR
Jhon Richard Quijano Ballesteros
RESUMEN

La magnetoestratigrafia en un método geofisico que busca reconocer los revertimientos
del campo magnético terrestre, de forma que se pueda hacer correlaciones estratigraficas
independientes de las facies. El presente estudio corresponde a la parte media superior
del miembro informal Urumaco medio, asignada al Chasiquense (biozona de mamiferos
sudamericanos continentales). EI Chasiquense ha sido correlacionado con los Crones
C5n y C4A dentro del Tortoniese (Mioceno tardio). En campo se estudiaron en detalle
dos secciones parciales, a lo largo del rio Urumaco y al oeste de la falla homénima, que
se correlacionaron para formar una seccion de 133 m. En total fueron 35 las capas
estudiadas en detalle. El litotipo predominante es pelitico. Se reconocen en campo dos
fallas, la falla Urumaco y una falla aqui denominada Falla A, ambas fallas son
sinestrales. EI rumbo regional del &rea de estudio es N74W. En total fueron diez sitios
muestreados, que se sometieron a desmagnetizaciones por temperatura y por campos
alternos. La seccion representa aproximadamente 475.000 afios, segun la tasa de
sedimentacion, calculada para la Formacion Urumaco. Se pudo reconocer un periodo
revertido y un periodo normal que tentativamente se pueden ubicar entre el sub-Cron
C4Ar3y el Cron C4An.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La magnetoestratigrafia es un método geofisico que busca reconocer los revertimientos
del campo magnético terrestre, de forma que se puedan realizar correlaciones estratigraficas
independientes de las facies. Este método es un instrumento ideal para determinar edades de
secuencias estériles de fosiles marinos. Ademas, este método tiene generalmente, una mayor
resolucion temporal que las zonaciones determinadas por la bioestratigrafia. Es asi como el
objetivo de este proyecto es el de reconocer algunos de los revertimientos registrados por la
literatura a escala mundial en la secuencia estudiada, que se denomina seccién EI Mamén y se
encuentra ubicada al oeste de la falla de Urumaco, en el miembro medio de la Formacion
Urumaco de edad Mioceno tardio. Este estudio comprendié un periodo de campo en donde se
realizaron levantamientos geol6gicos, levantamientos de secciones y toma de muestras orientadas
en rocas de naturaleza pelitica, y un periodo de laboratorio en donde se desmagnetizaron las
muestras recolectadas y se midid la remanencia magnética natural de cada muestra, a fin de aislar

los componentes primarios.

Este proyecto, pretende contribuir al estudio de la secuencia Neogena que aflora en el
occidente del Estado Falcon. Ademas, es necesario destacar que estos trabajos son pioneros en el
area de estudio, sentando los criterios a tener en cuenta para proximos estudios

magnetoestratigraficos en el area.

La region de Urumaco imprime una motivacion adicional por ser un area de referencia
mundial, en lo que respecta a yacimientos fosiliferos de vertebrados, despertando el interés de
varias disciplinas cientificas tales como Paleontologia, Antropologia y Ciencias de la Tierra en

general.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Nomenclatura de Rocas

En campo, la descripcion de secciones se realiza en forma telegrama y no verbal, de manera
que se omitan el menor nimero de detalles. A continuacion, se presenta el orden de descripcion

que se emplea en campo:

Frase introductiva

Litotipos presentes y su relacion estratigrafica.

Para cada litotipo
Término del litotipo, términos calificativos y componentes comunes,
Textura, compactacion y porosidad cualitativa,
Color, color de meteorizacion, fractura, olor y minerales accesorios.
Estratificacion,
Estructuras sedimentarias, diagenéticas y tectonicas.

Icnofosiles.

Cotacto basal de la capa

Dato interpretativo

Unidad litoestratigrafica.

Para describir rocas silisiclasticas, la forma correcta seria como sigue: el litotipo, se
refiere al tamafio de grano (ver figuras 1 y 2) y a la redondez de los componentes mayores a 2
mm, seguido por el calificativo, que indica la composicion de los componentes mayoritarios (>

10% del total de la roca) y comunes (1% — 10% del total de la roca). El tamafo de grano

Quijano, Jhon 2005 2
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promedio y maximo presente en los sedimentos, determinado en rocas peliticas mediante el tacto

con los dedos o los
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Figura 1: Triangulo de composicion para la clasificacion y nomenclatura de rocas intermedias, siliciclasticas-

carbonaticas. Tomado de Guia personal, Pilloud. Inédito.
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Figura 2: Triangulo de clasificacion y nomenclatura de conglomerados y brechas. Tomado de Guia personal,

Pilloud. Inédito.
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dientes, en rocas arenosas, mediante la evaluacion con un comparador de tamafio de grano y una
lupa de mano (ver figura 3). La redondez y esfericidad de los granos detriticos, se aprecia
utilizando el comparador visual de Powers (1953) (ver figura 4). El color y el color de
meteorizacion se describe segun los términos traducidos al castellano del Rock Color Chart, de

The Geological Society of American.

2.2 Magnetismo

La susceptibilidad magnética (k) es una medida del grado con el cual un material puede
ser magnetizado. Este pardametro es de gran ayuda para caracterizar distintos tipos de rocas. La
susceptibilidad magnética depende principalmente de la concentracion, pero también de la forma,

tamaio y tipo de grano que conforma la roca y de la magnitud del campo externo (Sheriff, 1999).

En la naturaleza se presentan tres tipos de materiales: diamagnéticos, paramagnéticos y
ferromagnéticos. Los materiales diamagnéticos incluyen elementos como cuarzo, feldespato,
calcio y carbonatos (Robinson, 1988), y se caracterizan por presentar susceptibilidades negativas,
estos materiales muestran una direccion opuesta al campo que la induce. Los materiales
paramagnéticos incluyen algunos minerales que contengan hierro y sal como biotita, olivino y
sulfatos ferrosos (Robinson, 1988), y se caracterizan por susceptibilidades positivas pequefias.
Los materiales ferromagnéticos, incluyen elementos como hierro, niquel, cromo y cobalto y se
caracterizan por presentar valores de susceptibilidad altos y positivos, la direccion y magnitud de
la magnetizacion se puede establecer mediante un campo magnético externo. En el caso de los
minerales ferromagnéticos se debe considerar el dominio magnético, que consiste en pequeias
regiones, en donde los momentos magnéticos de los dtomos se alinean con sus vecinos mas

proximos (ver figura 5).

Las sustancias antiferromagnéticas tienden a alinearse en dos direcciones opuestas,
anulando el momento magnético. Son muy usados en paleomagnetismo ya que los momentos
magnéticos indican la orientacién de lineas de fuerza del campo magnético terrestre en tiempos

de formacion

Quijano, Jhon 2005 4
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Figura 3: Escala de tamafo de grano de componentes siliciclasticos. Tomado de Guia personal, Pilloud. Inédito.
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El mineral antiferromagnético mas conocido es la Hematita (oxido de hierro, Fe,O3)

(Robinson, 1988).

En el caso de sustancias ferrimagnéticas, los momentos magnéticos atdmicos tienden a
alinearse en dos direcciones opuestas, una de las cuales es preferida, produciendo un momento
magnético neto. El mineral ferrimagnético mas abundante es la magnetita (oxido de hierro,

F 6304)

-
H"‘

Figura 5: Representacion de la alineaciéon de los momentos magnéticos. (a) Ferromagnetismo, (b)
Antiferromagnetismo y (c) Ferrimagnetismo. En el caso (b) el momento neto es cero, en el caso (c) se observa a la

derecha el momento magético. Tomado de Butler, 1998.

2.3 Paleomagnétismo

El campo magnético terrestre se aproxima al campo producido por un dipolo magnético
situado en el centro de la Tierra (ver figura 6). Cualquier cuerpo magnetizado dejado en libertad
de movimiento dentro de este campo tendera a orientar sus respectivos polos magnéticos en la
forma ilustrada en la figura. De esta manera, es posible conocer la direcciéon en la cual se
encuentra el polo geomagnético en cualquier lugar de la superficie terrestre. En un punto dado, el
campo magnético puede expresarse en funcion de tres pardmetros (ver figura 7), dos definiendo

la direccion, declinacion (medida positiva al este del norte geografico) e inclinaciéon (medida

positiva hacia abajo de la horizontal) y uno definiendo la intensidad (Butler, 1998).

Quijano, Jhon 2005 6
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Figura 6: Representacion esquematica del campo magnético terrestre, adoptando el modelo de un dipolo geocéntrico

axial.
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Figura 7: Componentes del Vector representativo del campo magnético terrestre.
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La inclinacion, como se puede observar, varia con la latitud, desde horizontal cerca del

ecuador hasta vertical cerca de los polos. Ello proporciona una forma de estimar la latitud de un

punto dado y de posibles movimientos relativos entre dos puntos cualesquiera (Butler, 1998).

Estudios del campo magnético terrestre con observaciones directas tomadas durante los
ultimos cientos de afios y con mediciones paleomagnéticas en rocas y materiales arqueoldgicos
de diversas edades, han permitido determinar que las caracteristicas de este campo varian en el

tiempo. Las variaciones observadas van desde aquellas de baja magnitud y periodo corto

(subcrones), hasta variaciones mayores y con periodos largos (crones, supercrones) (Butler,

1998).

Las rocas, por ser agregados de minerales, se comportan como imanes débiles, cuyas
direcciones de magnetizacion son paralelas a la direccion del campo magnético para el momento

de su formacion.

La magnetizacion remanente natural (NRM) es la magnetizacion fosil preservada en la
roca. El NRM depende del campo geomagnético y de los procesos geoldgicos que ocurrieron
durante la formacién de la roca y durante su historia. El NRM normalmente esta compuesto por
mas de una componente, la componente adquirida durante la formacion de la roca, se denomina

componente primaria y las componentes que son adquiridas posteriormente se denominan

componentes secundarias (Butler, 1998).

El paleomagnetismo se encarga de estudiar las diferentes componentes superpuestas en las
rocas, de modo, que pueda obtener informacion del campo geomagnético, presente en el
momento de formacion de la roca, para ello se vale de distintas técnicas, tales como,

desmagnetizaciones por temperaturas y desmagnetizaciones aplicando campos alternos.

Las desmagnetizaciones por campos alternos, consisten en exponer una muestra a un

campo magnético alterno, que decrementa en magnitud al pasar el tiempo, la sinusoidal generada
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tienes comunmente una frecuencia de 400 Hz y decae hasta cero en un tiempo méximo de un

minuto.

Las desmagnetizaciones por temperatura, consisten en calentar una muestra elevando la
temperatura hasta temperaturas superiores a los puntos de Curie de los distintos minerales que

conforman la roca, de modo que se borren las componentes secundarias y podamos observar la

componente primaria (Butler, 1998).

En ambos métodos los NRM se reportan en coordenadas polares: Declinacion, Inclinacion

e Intensidad y coordenadas cartesianas: Norte, Este y Down.

2.4 Magnetoestratigrafia

La magnetoestratigrafia es el estudio de los cambios de polaridad del campo
geomagnético terrestre, de un periodo determinado, correlacionados con los registros
estratigraficos de ese mismo periodo. Analizando la magnetizacion remanente natural primaria se
determina la orientacion del campo magnético para la época de formacion de la roca (Hailwood,
1989), si la direccion del Norte magnético es la misma que el Norte geografico se dice que
estamos en presencia de un campo magnético normal y se representa de color negro en las tablas
de escala temporal, por el contrario, si la direccion del Norte magnético apunta hacia el Sur
geografico, estamos en presencia de un campo magnético revertido, que se representa de color
blanco en las tablas de escala temporal. En la figura 8 tenemos un ejemplo de una escala temporal

de polaridad magnética para los ultimos 30 Ma. (Berggren et al, 1995).

Para el estudio magnetoestratigrafico se deben tomar muestras de rocas orientadas, es
decir se debe conocer hacia donde apunta el Norte magnético, ademads, se debe tomar nota de la
posicion estratigrafica de la muestra, asi como también, datos de rumbo y buzamiento, que
permitan realizar correcciones tectonicas y estratigraficas. Es de hacer notar, que este método
empleado por si solo es estéril, de modo que se requiere siempre de algin marcador

estratigrafico.
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La Magnetoestratigrafia se divide en zonas de polaridad, que son equivalentes a
cronozonas (Cronoestratigrafia) y Cronos (Geocronologia).

Tirme (hia) Polarity

Fleistoc.,

Fliocene

Late Miocene

Middle Miocete

Early Miocene

Late Oligocene

Figura 8: Escala temporal de la Polaridad Magnética para los ultimos 30 Ma. Tomado de Berggren et.al. in Soc.
Econ. Paleontol Mineral., Spec. Pubbl. 54, 129-212, 1995.
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CAPITULO III
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion Geogréfica

La regidon de Urumaco se encuentra ubicada dentro del Municipio Urumaco, en la parte
noroccidental del Estado Falcon (Hoja de Cartografia Nacional N° 6149, escala 1:100.000). El
pueblo de Urumaco se encuentra situado en la zona central y se accede por medio de la carretera
nacional Falcon-Zulia, entre las ciudades de Coro y Maracaibo. EIl area de estudio esta ubicada
aproximadamente a 2,5 Km. al norte del pueblo de Urumaco, en el margen occidental del rio
Urumaco, al noroeste de la falla de Urumaco. Esta falla separa la seccion de EI Mamoén de la
seccion de EI Domo de Agua Blanca, estudiada por Herrera (2005). El acceso al area de estudio,
es por medio de una carretera no pavimentada que permite el transito de vehiculos hasta el
caserio El Hatillo (ver figura 9). El clima en general es arido y semiarido, con temperaturas de
hasta 38° C. La vegetacion dominante es xerofitica y la cobertura vegetal es escasa en la mayor

parte de la region, exhibiendo un registro geologico continuo (ver imagen 1, apéndice C).

3.2 Geologia Regional

La Cuenca de Falcon, segun Audemard (1997) se formo en la parte oriental y central
sobre el al6ctono Caribe, emplazado durante la compresion del Paleoceno-Eoceno inferior.
Durante el Eoceno superior tuvo lugar un nuevo pulso orogénico que separd las cuencas de
Falcon y Maracaibo, la literatura denomina esta cuenca como Canal Falconiano (Gonzélez de
Juana et.al, 1938; Zambrano, 1971; Wheeler, 1963). Esta cuenca, fue rellenada durante el Ciclo
Terciario Superior, especificamente durante el Oligoceno y Mioceno (Gonzélez de Juana et.al,
1980).
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La cuenca de Falcdn comenzo a recibir sedimentos marinos durante el Eoceno superior,

en su parte mas oriental, y que correspondientes a la Formacion Cerro Misién. La invasion
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Figura 9: Ubicacion del area de Estudio.
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marina avanzo hacia el limite occidental de la cuenca, en el Oligoceno inferior, alcanzando su
mejor desarrollo durante el Oligoceno medio y superior y parte del Mioceno inferior. Durante
este lapso las zonas meridionales y en parte centrales de la cuenca se levantaron, aportando
sedimentos a los ambientes marinos de Falcén centro norte y Falcon nor-oriental (Gonzalez de
Juana et al, 1980) (ver figura 10).

Durante el Mioceno comenzd el proceso de inversion de la cuenca. Esta inversion, levantd
y erosiond los sedimentos depositados en el canal. La formacién del anticlinorio de Falcon
condujo a la division de la cuenca en dos entidades depositacionales distintas, hacia el Sur,
ambientes marginales y costeros, y hacia el Norte se mantuvieron los ambientes de aguas
profundas y de transicion (Boesi & Goddard, 1991).

Segin Audemard (1995a) el cierre de la Cuenca de Falcon, se subdivide en tres etapas.
Primera, inversion tectonica del Mioceno medio-Mioceno superior, que se origind debido a la
configuracién de un campo de esfuerzos con un esfuerzo maximo orientado N 155°. Tanto los
esfuerzos maximos como minimo son sub-horizontales, lo que genera segun la teoria de
fallamiento de Anderson un régimen de transcurrencia. La segunda etapa corresponde a la
compresion Mioceno-Plioceno que origind probablemente, la inversion del Surco de Urumaco.
La fuente de la compresion fue el movimiento transcurrente de la falla de Oca-Ancén y el campo
de esfuerzos existente para el momento. Esta fase tectonica propicié la formacion de una
discordancia durante el Mioceno tardio, que es observable con intensidad variable en diversas
zonas, lo cual hace que esta discontinuidad estratigrafica no tenga un caracter regional. La Gltima

fase compresiva configurd la region al estado actual y se mantiene activa (Audemard, 1995a).

3.3 Geologia Estructural del Area El Mamon — El Domo de Agua Blanca

Segun Charles Ducloz (1951) el area de Urumaco se encuentra afectada por numerosas
fallas diagonales que localmente causan plegamientos en los estratos. Ducloz reconoce al menos
34 fallas, de las cuales veinte son del tipo normal, cuatro probablemente sean normales, cinco

normales con componentes inversas locales, una inversa, una vertical y tres no determinadas. La
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Falla de Urumaco es definida como normal, en donde el bloque deprimido se encuentra al WSW
de la falla, la falla tiene un buzamiento de 60° a 65°. Santamaria (1986), sefiala que las fallas son
oblicuas normales de angulo alto y movimiento horizontal variable, que discrimina de la
siguiente manera, cuando la componente horizontal es del tipo destral se produce el
levantamiento del bloque oeste, mientras que cuando es sinestral lo hace el bloque este, lo que
conduce a la conclusion de que los blogues deprimidos siempre son desplazados hacia el Sur.
Ademas agrega que la estructura de EI Domo de Agua Blanca se encuentra afectado por fallas de
rumbo NE, que desplazan su eje. Ducloz (1951) estudia el area y define una serie de capas guias
compuestas por sedimentos calcareos, que tienen una mayor competencia a la meteorizacién que
las secuencias de sedimentos peliticos, con la informacién colectada, elabora un mapa a escala
1:20.000 en donde presenta las capas guias y las fallas reconocidas en campo. Linares (2004)
recopila esta informacion, la valida en campo y la integra a sus estudios paleontoldgicos de
vertebrados, generando un mapa actualizado con las capas guias, localidades fdsiles y niveles
fosiles descritos en el area (ver figura 11). Segun este mapa la seccion de EI Mamon esta ubicada
entre las capas guias de Ducloz denominadas Capa Calcarea (capa guia 8) y Capa de Thracia

(capa guia 18). Estas capas delimitan el miembro medio de la Formacién Urumaco.

3.4 Formaciéon Urumaco

Williston y Nichols (1928) fueron los primeros, en describir y subdividir a la Formacion
Urumaco en tres miembros, posteriormente Chappell (1956, LEV 1) describe la unidad y sus
miembros informales, mencionando la presencia de restos de vertebrados, reptiles y mamiferos,
en la parte superior de la formacion. Diaz de Gamero y Linares (1989), tratan ampliamente la
estratigrafia, sedimentologia y fauna de vertebrados fosiles de la formacion. Linares (2004)
describe la bioestratigrafia de la fauna de mamiferos, de los niveles fosiles de vertebrados,
localizados en la region. Ademas, Linares menciona los estudios especificos de restos de
vertebrados realizados por Royo y Gomez (1960), Pascual y Diaz de Gamero (1969), Sill (1970),
Wood y Diaz de Gamero (1971), Wood y Patterson (1973), Wood (1976), Medina (1976), Mones
(1980), Wood (1980), Bocquentin y Buffetaut (1981), Bocquentin (1984a y b) y Lundberg et al.
(1988), mientras que Hambalek et.al. (1994) presentan un estudio palinoestratigrafico de la

unidad.
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Figura 11: Mapa Geoldgico de Urumaco, con los niveles fésiles y las capas guias. Toamdo de Linares, 2004.
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Segun Diaz de Gamero y Linares (1989), la Formacion Urumaco se compone de la

siguiente secuencia litoldgica:
Miembro inferior lutitico-limoso:

Lutitas, limonitas, areniscas y areniscas calcareas friables a calizas coquinoides. Las
lutitas son el litotipo mas abundante en esta secuencia, y se presentan en dos tipos. Las mas
comunes y de mayores espesores individuales son de color gris, macizas, de fractura concoidea,
muy escasamente microfosiliferas, a veces limoliticas y ocasionalmente portadoras de madera
fosil. Las segundas son de color marrén, laminadas, extremadamente ricas en material vegetal
finamente fragmentado, a veces carbonosas. Ambos tipos tienen concreciones, costras
ferruginosas y escasas madrigueras. Las limolitas presentan espesores de 0,3 m a 8 m, muy
bioturbadas, con concreciones ferruginosas y madrigueras, observandose ocasionalmente
laminacion paralela. Las areniscas son de espesor variable, desde unos centimetros hasta 5 6 6 m.
Son masivas, micaceas, friables, con abundante bioturbacién y madrigueras, concreciones
ferruginosas y costras de oxidacion en el tope de las capas. Muestran estratificacion paralela y
cruzada planar. Contienen restos de conchas en la parte superior del miembro. Areniscas
calcareas friables a calizas coquinoides bien consolidadas, generalmente bioturbadas y a veces

con madrigueras. Este litotipo es el menos comin dentro de esta secuencia.

Miembro medio lutitico-arenoso-calcareo:

Lutitas, calizas y areniscas. Las lutitas son semejantes a las del miembro inferior. Las de
color gris son microfosiliferas, bioturbadas, con concreciones ferruginosas y un mayor contenido
carbonoso que las correspondientes del miembro anterior, concentrado en delgados niveles o
lentes. Las lutitas marrones son relativamente mas abundantes, portadoras de restos de
vertebrados variados: reptiles, mamiferos y peces, asi como coprolitos y madera. A veces gradan
a limolitas, intensamente bioturbadas con Thalassinoides. Calizas presentan espesores de 0,5 m a
4 m, excepcionalmente hasta 6 m. Varian de areniscas conchiferas hasta calizas coquinoides,
consolidadas y arenosas, frecuentemente bioturbadas, con concreciones ferruginosas y costras

ferruginosas en el tope de las capas. Las calizas son muy numerosas en la mitad inferior de este
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miembro. Contienen una abundante y medianamente variada fauna de moluscos en matriz
arenosa, fragmentados y con variedad de tamafios. Hacia la parte superior del miembro, las
calizas son més arenosas, menos abundantes y mas delgadas. Ocasionalmente, las conchas son de
mayor tamafo y mejor seleccion y forman bancos o niveles dominados por cada uno de los
siguientes géneros: Pecten, Ostrea, Chama, Anadara. Estas capas, forman crestas extensas y
bisectadas, de baja altura (inferior a los 200 m), con pendientes de 15% a 25% que disminuyen
hacia el norte (Linares, 2004), haciéndolas excelentes capas guias. Las areniscas hacia la parte
inferior del miembro, son de grano fino a medio, friables, masivas, en espesores de 2 a 10 m, de
contacto basal erosivo, a veces con material conglomeréatico y clastos de arcilla en la base y
costra de oxidacion en el tope; estratificacion cruzada planar y festoneada a gran escala, con
angulos de 20 a 30 grados, disminuyendo hacia el tope y pasando a estratificacion paralela, flaser
y ondulada; bioturbadas, con madrigueras verticales hacia el tope de las capas; con poca
extension lateral y generalmente asociadas a capas carbonosas de hasta 1 m de espesor en la base.
Otro tipo es de grano fino, en capas inferiores a 3 m de espesor, laminadas o con estratificacion

paralela, gruesas costras de oxidacion en el tope y contactos abruptos.

Miembro superior lutitico-arenoso:

Lutitas, limolitas y areniscas. Las lutitas son mas abundantes hacia la parte superior,
generalmente de color gris, frecuentemente limosas, intercaladas con delgadas areniscas con
costras de oxidacién y niveles carbonosos. Las lutitas marrones, portadoras de vertebrados, son
mas escasas y delgadas de hasta 0,3 m. Las limolitas, tanto arenosas como arcillosas tienen
espesor promedio de 2 m, excepcionalmente hasta de 6 m, intercaladas con areniscas y horizontes
ferruginosos. Las areniscas en la parte inferior son friables, de grano fino a medio, con espesores
promedios de 3 m a 7 m, o laminares en capas centimétricas entre lutitas y limolitas, a veces
calcareas y conchiferas; presenta estratificacion cruzada y festones a pequefia escala,
estratificacion flaser; rizaduras en el tope y laminacion convoluta hacia la base; las estructuras y
el tamafio del grano disminuyen hacia la parte superior de esta secuencia, que suele mostrar
estratificacion paralela; bioturbacién y concreciones ferruginosas. Hacia arriba en la seccion son
de 1 m a 2 m de espesor; masivas, pasando hacia arriba a laminacion paralela, rara vez cruzada de

angulo bajo, laminacion flaser y lenticular y finalmente limosas, en espesores delgados,
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intercaladas con limos y arcillas, con concreciones y horizontes ferruginosos. Casi en el tope de
la formacién hay varios niveles importantes portadores de vertebrados, en una variedad de
litologias: lutitas marrones y grises, limolitas arenosas y areniscas de grano fino, localmente
conchiferas, con costras de oxidacion. De esta Ultima hay una capa delgada con abundantes
madrigueras verticales y numerosisimos restos de tortugas, denominada en la literatura como

"capa de tortugas".

La edad segin Diaz de Gamero y Linares (1989) es Mioceno tardio, Zona de
Neogloboquadrina Humerosa. La distribucion temporal de los géneros de mamiferos fosiles
presentada por Linares (2004), sugiere una edad continental comprendida entre los pisos
Laventense, para la parte inferior del miembro inferior de la Formacion Urumaco, Chasiquense
para practicamente todo el miembro medio de la Formacion Urumaco y Huayqueriense, para todo
el miembro superior de la Formacién Urumaco. Hambalek, et.al. (1994) reconocen la Zona de

Echitricolporites spinosus (Mioceno medio) en base a la palinologia.

Segun Linares, 2004, al correlacionar el registro de los mamiferos fésiles de la region de
Urumaco, con las escalas cronoestratigraficas y magnetoestratigraficas del Cenozoico tardio de
Sudamérica se puede ubicar los contactos con las formaciones Socorro (infrayacente a la
Formacion Urumaco) y Codore (Suprayacente a la Formacién Urumaco), entre los Crones
C5AA-C5A (x 13 Ma), y Crones C3A-C3 (x 6 Ma), cubriendo el intervalo que comprende el
tope del Mioceno medio, todo el Mioceno tardio y posiblemente el Plioceno temprano. En la
figura 12 se presenta la Carta faunal de las formaciones Socorro (miembro superior), Urumaco y
Codore (Miembro El Jebe) basada en la distribucién estratigrafica de los taxa de mamiferos,
segun Linares, 2004, en donde se observa la correlacion con las zonas de mamiferos

continentales suramericanos con los Crones.

El espesor de la Formacién Urumaco varia entre 1.700 m y 2.000 m, segun Diaz de
Gamero y Linares (1989), Hambalek et.al. (1994) mencionan un espesor de 1.432 m en la
quebrada El Pauji (parte oriental del surco de Urumaco). La Formaciéon Urumaco descansa
concordante y transicionalmente sobre la Formacion Socorro. El contacto superior, con la

Formacion Codore es también concordante y transicional. La Formacion Urumaco se considera
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equivalente a la Formacién Caujarao, ubicada hacia el este y que presenta facies mas marinas
(mayor abundancia de carbonatos) que las presentes en la Formacién Urumaco (Gonzalez de
Juana et al.; 1980, Saavedra & Vélez, 1987), aunque algunos informes inéditos indican, que la

Formacion Caujarao corresponde tan solo al miembro medio de la Formacion Urumaco (Diaz de
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Figura 12: Carta faunal de las formaciones Socorro (mienbro superior), Urumaco y Codore (miembro El Jebe)
basada en la distribucion estratigrafica de la taxa de mamiferos. Las unidades cronoestratigraficas del Cenozoico
tardio continental son de acuerdo a Cione et al. (2000) y han sido ligeramente modificadas; la escala

magnetoestratigrafica es segun Cande y Kent (1995). Tomado de Linares, 2004.
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Gamero y Linares, 1989). ). La Formacion Urumaco se corresponde hacia el occidente con la

parte inferior y media de la Formacion La Puerta (LEV. 11, 1970).

La Formacion Urumaco es pobremente microfosilifera, con foraminiferos arenaceos y
escasos calcareos, tipicos de aguas salobres. El interés paleontoldgico principal, reside en su
contenido de vertebrados fosiles. La Formacion Urumaco, en conjunto con las formaciones
Socorro y Codore, conforman la denominada region de Urumaco, que cubre una superficie de
250 km?, tiene unos 3.000 m de espesor y en ella se localizan més de 100 localidades con
vertebrados fosiles. Estas localidades se encuentran en 60 niveles estratigraficos portadores de
vertebrados, pertenecientes a la parte superior de la Formacion Socorro, la Formacion Urumaco y
la parte inferior y media del Miembro EI Jebe de la Formacion Codore (Linares, 2004). En la
figura 13, se observa la columna sintética levantada en la region de Urumaco, con las capas guias,
la correlacion con las edades de mamiferos continentales y los crones, propuesta por Linares,
2004. Ademas, se presenta la ubicacion aproximada de la seccion de EI Mamon, segin Linares

(com. pers.).

La sedimentacion de la Formacion Urumaco, se ubica dentro de un complejo, de
ambientes marginales y proximo costeros, con desarrollo de amplias lagunas y bahias,
semiprotegidas por barreras litorales, en un régimen principalmente transgresivo. El aporte de
sedimentos fue relativamente escaso, predominantemente de grano fino, en parte proveniente de
un sistema fluvial que desemboca en la laguna. La importancia de los depoésitos de acarreo de
tormenta, es indicativa de un régimen micromareal con tormentas frecuentes, a veces de gran
intensidad. La abundancia de materia organica vegetal y la composicion de los conjuntos de
vertebrados, indican la presencia de cubierta vegetal selvatica, en un clima humedo tropical.
Dentro de este marco ambiental, la sedimentacion del miembro medio de la formacién, indica
una reduccion en el aporte de sedimentos respecto al miembro inferior, mientras que el miembro
superior es de caracter regresivo, con un aumento en el aporte de sedimentos y el desarrollo de
una llanura fluvial en el sector occidental del &rea. Durante la sedimentacion de la Formacion
Urumaco, se produjo un equilibrio entre el ascenso relativo del nivel del mar, producto del

ascenso eustatico y la subsidencia local, y el suministro de sedimentos, de manera que se
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preservaron las secuencias detras de las barreras litorales, sin que se produjera una invasion

marina en el area (Diaz de Gamero y Linares, 1989).
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Figura 13: Columna sintética integrada de las seccion de Llano Grande, mostrando la distribucién general de los

niveles fésiles (huesos) portadores de vertebrados terrestres (circulos negros), capas guias y la correlacion edades de

mamiferos continentales y los crones, propuesta por Linares, 2004. Ademas, se presenta la ubicacién aproximada de

la seccion de EI Mamon, segln Linares (com. pers.). Modificado de Linares, 2004.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Revision Bibliografica

La revisién bibliografica corresponde a la primera fase del proyecto, realizada entre los meses
de mayo y junio de 2004. Durante ese lapso de tiempo se recopilaron los mapas geoldgicos de
Richmond Petroleum Company a escala 1:5.000, elaborado por Heater (1928), con curvas de nivel
detalladas del sector del Anticlinal EI Mamén y Domo de Agua Blanca. Texas Petroleum Company a
escala 1:20.000, elaborado por Ch. Ducloz (1951), con las capas guias del area. Creole Petroleum
Corporation a escala 1:100.000 (hojas: B-4, 1954 y C-4 1966). Igualmente se recopilaron los trabajos
de Ducloz, 1951; Santamaria, 1986; Diaz de Gamero, M. L. y O. J. Linares, 1989 y Hambalek et.al,
1994,

4.2 Trabajo de Campo

El levantamiento geologico de superficie en el area de El Mamén — EI Domo de Agua
Blanca se realiz6 en cinco etapas, llevadas a cabo entre el 17 de junio de 2004 y 10 de febrero de
2005, y contd con la participacion del Prof. Andrés A. Pilloud y los bachileres Carelis J. Herrera,
Richard A. Rodriguez, José Reinaldo Sanchez y Jhon R. Quijano. Durante ese lapso de tiempo el
equipo de trabajo estuvo alojado en la “Casa del Museo”, ubicado en el pueblo de Urumaco. Las
herramientas y los materiales de campo fueron suplidos por el Prof. Andrés Pilloud. En la
primera etapa (entre el 17 y el 24 de junio), se realizd un reconocimiento geologico en el area de
estudio, liderizado por el Prof. Andrés Pilloud y que conté con la participacion especial del Prof.
Omar Linares junto con su equipo de trabajo y el grupo de reconocimiento geoldgico de la USB
“Grupo TEK”. Durante la segunda y tercera etapa (entre el 11 y el 23 de julio, y entreel 4 y el 11
de octubre), se realizaron levantamientos geoldgicos y de secciones. Durante la cuarta etapa
(entre el 22 y el 30 de enero) se levantaron secciones y se tomaron muestras orientadas. En la

quinta etapa (entre el 03 y el 10 de febrero), se tomaron muestras orientadas.
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4.2.1 Levantamiento Geolodgico

El levantamiento geoldgico comprendio:

La ubicacion de los puntos de interés mediante la medicion y construccion de poligonales,
desde puntos Unicos en el terreno, ubicados en el mapa base, construido por el Prof. Andrés
Pilloud a escala 1:2.500, a partir del mapa de Richmond Petroleum Company a escala 1:5.000. La
metodologia utilizada para ubicar los puntos de interés mediante la medicion y la construccion de
poligonales fue la poligonal medida con cinta métrica, brujula y anotaciones en la libreta de

campo.

La orientacion de planos geoldgicos (estratificacion, diaclasas y fallas), con la brajula
Clar y la orientacion de lineas geoldgicas (ejes de pliegues) con la brajula Brunton. Es de hacer
notar, que con la brajula Clar se mide la direccion azimutal magnética del buzamiento y el angulo
de buzamiento; restandole 10° al azimut magnético se obtiene el azimut cuadricular o geografico.
En cada sitio se midieron de 3 a 20 planos de estratificacion en puntos diferentes, los cuales
fueron promediados aritméticamente, para obtener la orientacion promedio de los estratos en cada

sitio. En algunos sitios se midieron ademas, las direcciones de las familias de diaclasas presentes.

En adelante se abreviara como DAB/B, los datos de direccién azimutal de buzamiento y
buzamiento de los planos geoldgicos medidos en campo, sin colocar el signo de grados.

4.2.2 Levantamiento de Secciones

Para el levantamiento de secciones se requiri6 de: una lupa de mano, tabla de
comparacion de tamario de grano de la compafia Shell, tabla de comparacion de colores de la
GSA (“Rock-Color Chart”), el acido clorhidrico al 10%, un metro plegable para medir los
espesores de las capas y una piqueta. Primero, se definieron los contactos entre las capas a
levantar, posteriormente se describid capa por capa en forma “telegrama”, tomando nota en la
libreta de campo. Se levantaron dos secciones parciales correspondientes al area de EI Mamon,

una a lo largo del margen izquierdo del Rio Urumaco y otra a lo largo del margen derecho del
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Rio Urumaco, ambas fueron correlacionadas para formar una sola seccién levantada de 133,10 m

de espesor.

4.2.3 Toma de Muestras Orientadas

Para la toma de muestras orientadas se requirio de una perforadora de mano, marca
Makita, con pila recargable y con sistema de lubricacion a base de agua, proporcionado por una
bomba de agua manual, de 3 galones de capacidad, ademas se usaron: una broca de 20 mm de
didmetro, cajitas plasticas ctbicas de 1 cm®, con tapa y con el simbolo de Norte magnético y un
punto que indica si el estrato es moderno o antiguo, tachuelas de 8 mm de diametro de color
blanco con el Norte magnético dibujado, brdjula Brunton y un mazo de goma. La metodologia
fue la siguiente: en primer lugar se definieron sobre la roca planos subhorizontales (buzamiento
de 0°, ver imagen 2, apéndice C), posteriormente se definia sobre el plano, una linea con lapiz
paralela al Norte magnético y controlada con la brdjula Brunton, Esta linea se emple0 para ubicar
las cajitas plasticas y las tachuelas (para los casos en que se tomaron ndcleos, ver imagen 3,
apéndice C). Posteriormente y empleando un mazo de goma se clavaron las cajitas dentro de la
roca, (ver imagen 4, apéndice C), una vez incrustados en la roca se extrajeron y se organizaron, se
tomo nota de su ubicacion con respecto a las capas (ubicacion estratigrafica) y del tipo de roca.
En los casos en donde se tomaron ndcleos, estos se perforaron y luego se envolvieron en cinta
transparente y en periddico, igualmente se registraron los datos en la libreta de campo. Durante
este estudio se tomaron un total de diez sitios con cajitas cubicas, con seis especimenes por sitio,
denominados con las letras “EM” y el ndmero correspondiente en orden ascendente.
Adicionalmente, en cuatro de esos sitios se tomaron nucleos que fueron enumerados siguiendo el
patrén de las cajitas. En total se tomaron sesenta cajitas y once ndcleos. Cabe destacar, que no fue
posible tomar ndcleos en todos los sitios, debido a que la broca se atascaba en la roca. Ademas es
importante mencionar que la altisima meteorizacion, y las escasas precipitaciones hacen

imposibles la toma de muestras orientadas en zonas alejadas del lecho del rio.
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4.3 Trabajo de Laboratorio y Oficina

El trabajo de laboratorio se realiz6 en el Laboratorio de Paleomagnétismo de la
Universidad Simén Bolivar desde el 14 de febrero hasta el 13 de junio de 2005. El trabajo de

Oficina se realiz6 de forma paralela, durante el mismo periodo.

4.3.1 Ubicacion de Datos Sobre la Base Topogréafica

Una vez adquiridos los datos de campo, tales como: poligonales, ubicacion de las
muestras, ubicacion de las fallas observadas en campo, sitios con toma de DAB/B, limites de
afloramientos y contactos entre capas, el equipo de trabajo digitaliz6 el mapa base empleado en
campo, en Excel se generaron las coordenadas UTM de los datos poligonales, partiendo de un
punto Unico reconocido en campo y correlacionado con el mapa. Con la ayuda de Surfer8 se
graficaron las poligonales y se descargaron sobre el mapa base realizado en Canvas7. Los datos

fueron corregidos por la declinacion magnética. El mapa construido se realiz6 a escala 1:2500.

4.3.2 Construccion de la Columna Estratigréafica

En primer lugar se procedio a calcular todos los espesores y los contactos de las capas, se
renumeraron las capas, siguiendo un orden ascendente de antiguo a moderno, se definié el perfil
de meteorizacion de cada capa en funcién de las caracteristicas observadas en campo. Y se
construyé la columna empleando el programa Canvas7 a escala 1:200, resaltando el tamafio de
grano, la estratificacion, las estructuras sedimentarias, estructuras tectonicas, fésiles hallados y

sitios con toma de muestras.
4.3.3 Medicines de las Propiedades Magnéticas
Para el estudio de Laboratorio, se contd con un total de sesenta muestras en cajitas

cUbicas, para ser desmagnetizados por campos alternos y de once ndcleos, para ser

desmagnetizados por temperatura.
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Inicialmente se prepararon los nucleos cortandolos en cilindros de 18 mm de largo por 18 mm de
diametro. Una vez que las muestras estaban listas para su analisis en laboratorio se procedio a
medir la susceptibilidad magnética, utilizando el sistema de Susceptibilidad Magnética
Bartington MS2 y su sensor MS2B. El sensor MS2B trabaja con un sistema dual de frecuencias
altas (HF) y bajas (LF), con valores de 4.6 KHz y 0.465 KHz respectivamente. Las mediciones se
realizaron empleando ambas frecuencias, de forma que se detectara alguna posible contaminacion
de los valores reportados por particulas magnéticas muy finas. (Operation Manual Bartington). Es
necesario esperar alrededor de quince minutos antes de iniciar las mediciones, de forma que
disminuya la deriva del instrumento. Inicialmente se tomaba una medida del aire (equipo sin
muestra), seguida de la medida de la muestra y finalmente otra medida de aire, este
procedimiento se repitid cinco veces por cada muestra, de forma que se disminuyera la deriva del
instrumento. El sistema de unidades empleado fue el c.g.s., con una apreciacién de 0.1. El valor
de la susceptibilidad magnética se obtiene de la relacion (Operation Maual Bartington):

Mcorregida = MMuestra - (Minicial del aire |\/lfinal el aire) /2

Paralelamente se midié el NRM de cada muestra a temperatura ambiente, utilizando un
magnetdémetro de giro Molspin Limited y el programa Spdel form1. EI Molspin se configura con
un spin corto de seis segundos de duracién y con una atenuacién de 1. Las muestras son
colocadas en seis posiciones distintas dentro del equipo para atenuar el error, la muestra gira con
una frecuencia de 6 Hz, la amplitud y fase de esta sefial, provee una medida de la magnitud y
direccion de la componente horizontal de magnetizacién de cada muestra (Operador’s Manual
Molspin). Antes de iniciar las mediciones se calibraba el instrumento con una muestra con un
NRM establecido de 720 mA/m. Posteriormente se colocaban las muestras siguiendo las
posiciones sefialadas en la figura 14, en cada posicién se hacia girar el magnetémetro, al finalizar
las posiciones se le pedia al programa que realizara un promedio de los datos generados, la salida
es un archivo .TXT que nos presenta los datos en coordenadas cartesianas y polares. Estos datos

eran importados a Excel y al formato .PMD.
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Figura 14: Posiciones de las muestras en el magnetometro Molspin.

Para la desmagnetizacion por temperaturas se empleé un Desmagnetizador Thermal
Schonstedt, modelo TSD-2. Los nucleos fueron sometidos a 17 pasos de temperaturas desde 50
°C hasta 700 °C, en cada paso se midi6 el NRM y la susceptibilidad magnética. Cada paso tenia
una duracion de 40 minutos en la fase de calentamiento y 40 minutos en la fase de enfriamiento.
Cabe destacar, que en el desmagnetizador termal s6lo se pueden introducir un maximo de 12

nucleos por paso.

Para la desmagnetizacion por campos alternos se empled un Desmagnetizador de
Corriente Alterna Schonstedt modelo GSD-1 de hasta 1.000 Oersteds (100 mT), con una tasa de
decaimiento igual a 10 y un Magnetometro Criogénico 2G con un sensor DC SQUID,
(Universidad de Edinburgh, Reino Unido). Las muestras fueron discriminadas en dos grupos,
conformados por dos muestras y cuatro muestras por cada sitio, el grupo de dos muestras por
sitios fue llevado a Edinburgh. EI grupo restante fue estudiado en la Universidad Simoén Bolivar.
Cada muestra fue sometida a 14 pasos comprendidos entre picos de campos magneéticos de 25
Oersteds y 1000 Oersteds, en cada paso se midio el NRM, la duracion de cada paso fue de seis

minutos por muestra.

4.3.4 Procesamiento de los Datos Magnéticos

Para procesar los datos se emplearon cuatro programas bajo ambiente MSDOS, generados
por Randolph J. Enkin, (Pacific Geocience Centre, Canada). El programa PMENTRY version
3.2, que permite convertir la data generada por el magnetometro Molspin en un archivo .PMD.
El programa KIRSCH version 3.4, que permite analizar la data paleomagnética, usando analisis
de componentes principales (método Kirschvink), usando archivos de entrada del tipo .PMD, el

formato del archivo de salida que se genera luego de la interpretacion es del tipo .DIR. El
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programa PMSTAT version 3.8, que permite integrar las interpretaciones realizadas por cada
muestra, generando un archivo por sitio, usando archivos de entrada del tipo .DIR y generando
un archivo de salida también del tipo .DIR. El programa STERPLOT version 3.2, que permite
graficar redes estereograficas con las direcciones de los polos magnéticos, usando archivos de
entrada del tipo .DIR y generando un archivo de salida del tipo .HPG. El programa de disefio
CoreIDRAW 9, que lee archivos del tipo .HPG y que permite generar archivos del tipo .JPG que

pueden ser importados a cualquier programa bajo ambiente Windows.

Una vez introducidos los datos generados por el Molspin, se procedié a introducir las
correcciones estratigraficas (ya que las tectonicas no se realizan, debido a la definicidn de planos
subhorizontales en campo), necesarias para horizontalizar los datos, para ello se empled la regla
de la mano derecha, aplicada en programas de computacion de modo que la PC reconozca los
datos de rumbo y buzamiento correctos. Esta regla nos dice que si tenemos un cuerpo con un
rumbo N30E y buza en direccion Sur, el rumbo que debemos introducir es 20° + 180°, por el

contrario, si la capa buza en direccion Norte el rumbo que se debe introducir es 20°.

4.3.5 Interpretacion de los Resultados

Para la interpretacién de los datos se generaron, por cada muestra analizada, las curvas de
desmagnetizacion M/Mmax vs. Temperatura y M/Mmax vs. Campos Alternos. Adicionalmente
se generaron los Diagramas de Zijderveld, utilizando las coordenadas cartesianas y las
Proyecciones Estereograficas, utilizando las coordenadas polares. En primer lugar, se procedié a
eliminar todos aquellos pasos anémalos, posteriormente se interpretaron los resultados siguiendo
el método de Kirschvink y calculando la media de Fisher, esta interpretacion se guardaba en un
archivo del tipo .DIR, el paso siguiente consistia en agrupar todos los .DIR de las muestras de un
mismo sitio, de forma que se pudiera calcular la media de McFadden. Finalmente se graficaron
los datos en una red estereografica y se realizaron los perfiles Declinacion vs. Posicion
Estratigrafica e Inclinacion vs. Posicion Estratigrafica. Ambos perfiles se integraron a la columna

estratigrafica con datos magnéticos.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Resultados del Levantamiento Geoldgico

Producto del trabajo de campo, realizado en el area de El Mamén, se generd un mapa
estructural en escala 1:2.500, en el Rio Urumaco, en donde se observa el inicio y culminaciéon de
la seccion levantada, los contactos entre capas adyacentes vistos o inferidos en campo, los sitios
con mediciones de DAB/B, los sitios con toma de muestras orientadas y las fallas observadas e

inferidas, con el DAB/B del plano de falla (ver figura 15).

En el area de estudio se observan dos fallas, la Falla de Urumaco y una falla aqui
denominada como “Falla A”. La Falla A se ubica a lo largo del lecho del Rio Urumaco, es lateral
sinestral y tiene un rumbo NNW. En esta falla se observa un desplazamiento horizontal minimo
de 15 m y méaximo de aproximadamente 50 m, que se evidencia por los desplazamientos de la
capa 30 y del contacto entre las capas 25 y 26. La Falla de Urumaco, vista en campo, tiene un
rumbo N21E y se comporta como sinestral, con una componente normal, que presenta un
buzamiento de 60° a 76° en direccion Norte. No se obtuvo evidencia en campo que permita
determinar el desplazamiento de la falla. Al revisar la literatura encontramos que Ducloz (1951)
define la falla de Urumaco como normal, ademads, sefiala que el bloque deprimido es el
occidental. Santamaria (1986) agrega que en todo el sistema de fallas, con componentes
normales, presentes en el area, el bloque deprimido siempre es desplazado hacia el Sur. De modo
que lo visto en campo, sugiere que la secuencia del area de El Mamoén es mas joven que la de El

Domo de Agua Blanca.

El rumbo regional observado es de N74W. En los estratos cercanos a la falla de Urumaco
(capas 1 hasta la 8), se observa como las capas toman un rumbo aproximadamente de E — W

asociados a los pliegues de arrastre generados por el movimiento sinestral de la falla. En el
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Figura 15: Mapa Estructural del area El Mamén, en el Rio Urumaco, con la ubicacion de contactos guias, fallas,

sitios con mediciones de DAB/B vy sitios de toma de muestras orientadas
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contacto entre las capas 25 y 26, en el margen derecho del rio presenta un rumbo de N66E, esto

se debe a la existencia de un pliegue generado por la Falla A, ubicada al oeste de la localidad.

5.2 Resultados del Levantamiento de las Secciones

Se levantaron dos secciones parciales a lo largo del Rio Urumaco, al oeste de la falla
Urumaco, que posteriormente se correlacionaron para generar una unica seccion de 133.1 m. En
total fueron treinta y cinco las capas estudiadas en detalle, en donde se destacan la ausencia de
rocas calcareas, muy comunes en la secciéon de El Domo de Agua Blanca al este de la falla
Urumaco y una brecha con guijones, guijarros y bloques de hasta 80 cm de diametro (ver
imagenes 5 y 6, apéndice C), que presenta, en parte cantos alineados y hasta imbricados, que
permiten reconocer una direccion del flujo de la corriente en direccion Norte, en la capa
suprayacente a las brechas se presenta estructuras de deslizamiento y superficies de solapamiento,
que igualmente, permiten reconocer la direccion del flujo de la corriente hacia el Norte. Se
interpreta que la depositacion de estas brechas y de la capa suprayacente estdn asociadas a una
falla sinsedimentaria, en donde el bloque oriental se levanto, erosionandose y depositandose
hacia el Norte, sobre el bloque deprimido. Esto nos sugiere, que si buscamos las brechas al este

de la falla de Urumaco, no deberiamos encontrarlas.

Entre las areniscas presentes en la seccion, destacan dos capas fuertemente compactadas,
ambas son ligeramente calcareas. La arenisca de mayor espesor (capa 13) presenta dos capas
gruesas formadas por coquinas de hasta 0,40 m de espesor y en partes presenta glauconita. La
arenisca de menor espesor (capa 30) se encuentra profundamente meteorizada y se caracteriza por
presentar clastos de lodo (cerca del 70% de la roca), fragmentos de carbon y fragmentos fosiles.
Entre las limolitas presentes en la seccion, destaca la capa 12, que se caracteriza por presentar
cinco capas lenticulares de hasta 10 cm de espesor formadas por coquinas, tres de estas capas
presentan bivalvos grandes de concha gruesa y gasteropodos de espira alta, que podrian estar in

situ (ver imagenes 7 y 8, apéndice C).

El resto de las capas se encuentra compuesto en su mayoria por lutitas en parte carbonosas

(ver imagen 9, apéndice C) y en parte ligeramente limosas a limosas y por limolitas en parte
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ligeramente arcillosas a arcillosas. Estas rocas en parte son masivas, mostrando en algunos casos
estratificacion cruzada y rizaduras de corriente (ver imagenes 10 y 11, apéndice C), ademas la
mayoria de las capas se encuentran bioturbadas (ver imagen 12, apéndice C). Cabe destacar, que
en la capa 16, que presenta estratificacion cruzada, fue tomado el sitio EM10, con la finalidad de
controlar la influencia, que pudiera tener esta estructura sedimentaria en los resultados de

laboratorio.

La columna estratigrafica de la seccion a escala 1:200, se presenta en el apéndice A, en

tanto que la descripcion de las capas en detalle de base a tope, se presenta en el apéndice B.

5.2 Resultados Paleomagnéticos

Los analisis de laboratorio realizados seran discriminados por método empleado.

5.3.1 Desmagnetizacion por Temperaturas

En total fueron once los nucleos correspondientes a cuatro sitios, sometidos a
desmagnetizaciones por temperaturas en un rango de 27 °C a 700 °C. En la tabla 1, se observan
los sitios en donde se tomaron nucleos, la denominacién de cada nucleo, el DAB/B, la capa
donde se tomaron los nucleos y su litotipo. Los nticleos, se sometieron a un total de 17 pasos de
temperatura, a lo largo de la desmagnetizacion, se observd como aumentaba la intensidad
magnética y la susceptibilidad magnética de cada muestra. En la tabla 2 se presenta la
susceptibilidad magnética por muestra. Como se observa para todas ocurre un incremento de la
susceptibilidad a partir de 300 °C, lo que sugiere que a esta temperatura se inicia un cambio
quimico, que precipita algin mineral ferromagnético y expele un fuerte olor a azufre. Este
cambio quimico podria estar asociado a la presencia de jarosita en las rocas, (aunque no se
detecto en las capas donde se tomaron muestras, si se presenta en capas aledafias). La jarosita es
un mineral secundario que se presenta formando costras y recubrimientos y tiene una férmula

quimica de (SO4)KFe3(OH)s (Dana, 1960).
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Segun los incrementos de susceptibilidad, se pueden discriminar tres grupos de muestras.

El primero estaria conformado por EM10-7 y EM10-9, con aumentos muy leves de la
susceptibilidad, presentando un valor minimo de 2,63 (c.g.s.) y un valor maximo de 28,16
(c.g.s.). Es de hacer notar que el punto maximo es alcanzado por ambas muestras a una
temperatura de 450 °C (ver figura 16), para decaer entre los 500 °C, y 600 °C de forma dréstica.
Tentativamente se puede interpretar la precipitacion de magnetita, con una proporcion

magnetita/roca muy baja.

Sitio Nucleos DAB/B | Capa Litotipo

EMO1 EMO1-7 10/36 11 Limolita arcillosa
EMO1-8
EMO01-9

EM10 EM10-7 13/40 16 Limolita arcillosa con granos
EM10-8 de arena muy fina
EM10-9

EMO02 EMO02-7 14/36 17 Limolita arcillosa con granos
EMO02-8 de arena muy fina
EMO02-9

EMO8 EMO8-7 20/21 35 Lutita limosa
EMO08-8

Tabla 1: Sitios en donde se tomaron ntcleos, con su denominacion, DAB/B, capa y litotipo de la roca muestreada

El segundo grupo estaria conformado por las muestras EMO01-7, EMO01-8, EMO01-9,
EMI10-8, EM02-7, EM02-8, EM02-9 y EMO08-8. Estas muestras presentan una tendencia muy
similar entre si, los valores de susceptibilidad aumentan a partir de los 350 °, pero es a los 500 ° C
cuando alcanzan su maximo valor para después decaer con una pendiente muy baja entre 525 °C
y 700 °C. Sélo las muestras EM08-8 y EM10-8 decaen a valores inferiores a 43 (c.g.s.), el resto
de las muestras presenta valores finales de susceptibilidad en un rango de 108 a 231 (c.g.s.) (ver
figura 17). A priori se puede interpretar que en todas las muestras salvo en EM08-8 y EM10-8,
precipita hierro, debido a que a una temperatura de 700 °C alin las muestras no presentan una

caida significativa de los valores de susceptibilidad.
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El tercer grupo esta conformado unicamente por la muestra EM08-7. Esta muestra alcanza
valores cercanos a 1.770 (c.g.s.) a una temperatura de 450 °C, para después caer a valores por
debajo de 300 (c.g.s.) entre los 500 °C y 600 °C (ver figura 18). Al igual que las muestras del
primer grupo, pareciera estar precipitando magnetita, con la diferencia que en esta muestra la

proporcion magnetita/roca es mucho mas alta, que la reportada por EM10-7 y EM10-9.

Susceptibilidad Magnética Vs Temperatura
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o0 ——Em10-7
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Figura 16: Susceptibilidad magnética vs. Temperatura de las muestras EM10-7 y EM10-9.
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Figura 17: Susceptibilidad magnética vs. Temperatura de las muestras EM01-7, EM01-8, EM01-9, EM02-8, EM02-
9, EM08-8 y EM10-8.
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Como se observa los valores de susceptibilidad nos sugieren que todos los nucleos, en
mayor o menor grado, estan sufriendo cambios quimicos, estimulados por las altas temperaturas a
las que han sido sometidos. Sin analizar las curvas de desmagnetizacion, podemos asegurar que
estas muestras no son idoneas para reportar los cambios de polaridad que se buscan en un estudio

magnetoestratigrafico.

Muestra EM08-7
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Figura 18: Susceptibilidad magnética vs. Temperatura de la muestra EM08-7.

En la figura 19, se presenta las proyecciones estereograficas, los diagramas de Zijderveld
y las curvas de desmagnetizacion para las muestras EM08-7 y EM10-9. Tanto en la red
estereografica como en los diagramas, es imposible seguir un patron que nos lleve a aislar las
componentes primarias de estas muestras. Igualmente se observa como la intensidad se va
incrementando a partir de los 300 °C. Cabe destacar que los restantes nueve nilicleos presentan
comportamientos semejantes, por lo que se hace imposible determinar algin resultado interesante

al emplear desmagnetizaciones por temperaturas.
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5.3.2 Desmagnetizacion por Campos Alternos (USB)

En total fueron cuarenta muestras las que se sometieron a desmagnetizaciones parciales
por campos alternos. Las desmagnetizaciones se lograron realizar inicamente hasta 400 Oersteds
(equivalente a 40 mT). En la tabla 3, se enumeran los sitios de toma de muestras, el DAB/B, la

capa en donde se tomo y su litotipo.

Sitio | DAB/B | Capa Litotipo

EMI11 02/37 07 Limolita arcillosa

EMO1 10/36 11 Limolita arcillosa

EM10 13/40 16 Limolita arcillosa con granos
de arena muy fina

EMO02 14/36 17 Limolita arcillosa con granos
de arena muy fina

EMO3 12/29 19 Limolita arcillosa

EMO04 20/30 22 Limolita arcillosa, en partes
muy ligeramente calcarea
EMO5 28/31 23 Limolita ligeramente arcillosa

EMO06 336/42 25 Lutita ligeramente limosa
EMO07 20/21 32 Limolita ligeramente arcillosa
EMO8 20/21 35 Lutita limosa

Tabla 3: Sitios de toma de muestras, con su denominacion, DAB/B, capa y litotipo de la roca muestreada. Cabe

destacar que los sitios se encuentran ordenados de acuerdo a su posicion estratigrafica de antiguo a moderno.

En la tabla 4, se presentan los datos de susceptibilidad y los datos de NRM, medidos a
temperatura ambiente y promediados por sitio. Es de hacer notar que para estas mediciones se
consideraron las muestras a analizar en la Universidad Simén Bolivar y las que se midieron en
Edinburgh. Considerando que el area de estudio se encuentra delimitada al Sur por la falla de
Urumaco, se graficaron susceptibilidad magnética vs posicion horizontal relativa a la falla y
NRM vs posicion horizontal relativa a la falla, con el fin de buscar alguna dependencia de la
susceptibilidad o NRM con respecto a la falla, ver figuras 20 y 21. Es de hacer notar que la
posicion horizontal relativa a la falla es la distancia horizontal perpendicular, desde el sitio con

toma de muestras hasta el plano de falla visto en campo.
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Posicion horizontal
Sitio Posicién en Columna | relativa a la falla MS (c.g.s.) NRM (mA/m)
EM11 15,70 20 3,32 0,21
EMO1 27,30 10 8,70 2,16
EM10 52,60 90 5,28 0,19
EMO02 59,80 120 6,97 0,13
EMO03 68,10 140 13,69 0,13
EM04 78,80 170 6,24 0,13
EMO5 86,00 180 14,58 10,61
EMO06 93,40 105 4,05 0,14
EMO7 125,70 175 3,51 0,07
EMO08 133,00 190 9,50 0,09

Tabla 4: Susceptibilidad Magnética y NRM, medidos a temperatura ambiente y promediado por sitio, con la

ubicacion estratigrafica de los sitios y la ubicacion relativa de los sitios con la falla de Urumaco.

Aparentemente, no pareciera haber alguna relacion directa entre los valores reportados
para la susceptibilidad y el NRM de los sitios con respecto a las falla de Urumaco. Aunque, llama
la atencion el sitio EMO05, ubicado a 86 m de la base de nuestra seccion y aproximadamente a 170
m en linea recta de la Falla Urumaco, en direccion aguas abajo. Este sitio presenta un
comportamiento andmalo con respecto a los demas, registrando una susceptibilidad de 14,58
(c.g.s.) y un NRM de 10.61 (mA/m). Es necesario recordar que en el area de estudio se presenta
otra falla denominada Falla A, con rumbo NNW a lo largo del lecho del rio, con un
desplazamiento no mayor de 50 m, y justamente el sitio EMO0S5 se encuentra aproximadamente a
40 m de la misma (ver figura 15), pero, es poco probable que una falla tan pequefia genere
unicamente en este sitio un comportamiento andmalo. Esto nos lleva a concluir, que los valores
reportados para todas las muestras obedecen a su génesis y no a factores de remagnetizacion

secundaria.

Las muestras EMO1-6 y EMO03-3 (ver figura 22), son ejemplos individuales de
desmagnetizacion por campos alternos. Para estas muestras en particular se observan dos
componentes: para la muestra EM01-6, se observa una declinacion de 176° y una inclinacién de -
55°, en tanto que para la muestra EMO03-3, tenemos los siguientes valores: declinacion de 11.8° y
una inclinacién de 37.5°. Como vemos dichos valores corresponden a un campo de polaridad

invertida (blanco), en el caso de EM01-6 y un campo de polaridad normal (negro), para EM03-3.
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Aunque estas muestras reporten buenos resultados, es necesario sefalar que para la
mayoria de las muestras analizadas en la USB, se requiere continuar con los pasos de

desmagnetizacion hasta 100 mT aproximadamente.

5.3.3 Desmagnetizacion por Campos Alternos (Edinburgh)

En total fueron veinte muestras las que se sometieron a desmagnetizaciones por campos
alternos. En las figuras 23, se presentan las proyecciones estereograficas, diagramas de Zijderveld
y curvas de desmagnetizacion, para las muestras EM01-1 y EM02-2. En ambos casos se observan
dos componentes; coincidencialmente las muestras presentan un patrén de desmagnetizacion
primero decreciente y posteriormente creciente. En ambas muestras, se observa como la
polaridad del NRM va migrando hacia el Norte para EM02-2 y hacia el Sur para EMO01-1, lo que
indica que la muestra EMO01-1, registra una componente revertida y la muestra EM02-2 registra
una componente normal. En la figura 24, se presentan las muestras EM05-1 y EM05-2; es de
hacer notar que en el sitio EM05, conformado por ambas muestras, presenta dos componentes
antipodales, no desarrolladas totalmente, que se evidencia por el aumento del patron de
desmagnetizacion, los diagramas de Zijderveld y por los circulos mayores que describen, con un
a95 inferior a 19 en ambos casos. Es de hacer notar, ademds, que este sitio es el que presenta la
susceptibilidad magnética y el NRM mas alto de todos los sitios (ver tabla 4). Finalmente el sitio
EMOS5, reporta una componente normal, que tiende hacia la zona gris. En la figura 25 se
presentan las muestras EM06-1 y EM10-1; en estos ejemplos se observan tres componentes para
cada muestra, asi como, la migracion de la polaridad, en el caso de EM06-1. En esta muestra se
observa cémo la direccion del NRM migra del Norte hacia el Sur, ubicandose en la zona gris, en
tanto el NRM de la muestra Em10-1, migra hacia el Norte, registrando una componente normal.
En la tabla 5, se presenta los valores calculados de declinacion e inclinacion, segln el calculo de
la media de Fisher, para interpretar cada muestra y la media de McFadden, para interpretar cada
sitio. En la Figura 26 se presenta la proyeccion estereografica de las componentes aisladas por

sitio, que sera discutido en el préximo capitulo.
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Sitio Posicion en Columna (m) | Declinacioén (°) | Inclinacion (©)
Emll 15,7 280,6 -53,1
Em01 27,3 164,1 -50,9
Em10 52,6 33,2 37,1
Em02 59,8 8,9 36,6
Em03 68,1 38,8 17,7
Emo04 78,8 303,8 9,8
EmO05 86 61,3 27,0
Em06 93,4 80,8 1,1
EmO07 125,7 313,7 -45,6
EmO08 133 336 6,8

Tabla 5: Declinacién e inclinacion reportada por sitio, luego de aislar sus componentes, de estratos

antiguos a jovenes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El rumbo regional de los estratos en toda la seccién es N74W, con algunas variaciones en
los estratos cercanos a las fallas. La seccion estudiada presenta una alternancia de rocas peliticas,
que en ocasiones, pueden llegar a ser areniscas de grano muy fino; es de hacer notar, que en esta
secuencia se presenta un estrato compuesto por brechas, cuya depositacion posiblemente este
asociada a una falla sinsedimentaria, se puede reconocer que la direccion del flujo de corriente, es

en direccion Norte.

Se demuestra que la presencia de estratificacion cruzada de angulo medio en los estratos,
para el caso del sitio EM10, no fue determinante en el resultado arrojado, al contrario no se
evidencio relacion alguna entre estas estructura sedimentaria y los valores de declinacion e

inclinacion reportados.

No se observa relacion directa entre los valores de susceptibilidad magnética y el NRM,
con respecto a la posicion relativa de los sitios para con las fallas. Con respecto a la las
inclinaciones de los sitios Em11 y EMO1, se presume que esos valores tan elevados, podrian estar
asociados a la componente normal que presenta la falla de Urumaco.

Del estudio magnetoestratigrafico realizado en el area de EI Mamon, se concluye que el
28% de las muestras tomadas en campo, presentd buenos resultados, el 15% de las muestras
fueron estériles y el restante 57% no arrojaron resultados concluyentes, por lo que deben ser
sometidas a desmagnetizaciones por campos alternos hasta 100 mT. Igualmente se concluye que
el método de Desmagnetizacion por Temperaturas, no es idoneo para separar las componentes
primarias del NRM en este tipo de roca, por lo que sugiere descartarlo de futuros proyectos en el

area.

Los valores reportados de Susceptibilidad en las muestras sometidas a

desmagnetizaciones térmicas, sugiere la posible precipitacion de magnetita y de hierro.
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Se lograron reconocer por lo menos un evento con polaridad inversa y otro de polaridad
normal. Cabe destacar que en la seccién se presentan dos intervalos de 25 m y 28 m,
respectivamente, en los cuales no fue posible la toma de muestras, debido a que los estratos se

encuentran conformados por brechas, estan intensamente bioturbados o estan cubiertos.

Se estima que la seccion levantada, segun la tasa de sedimentacion calculada para la
Formacion Urumaco, se depositd en un periodo aproximado de 475.000 afios. No se presentan
suficientes evidencias que permitan concluir la interpretacion, sin embargo, a priori se puede
sefialar, que esta seccion podria ubicarse entre el sub-Cron C4Ar3 y el Cron C4An, ubicados
dentro del Cron C4A.

De forma que se pueda afinar esta interpretacion se recomienda:

Desmagnetizar las muestras de la USB hasta 100 mT, para aislar completamente las
componentes primarias, de manera que se validen los resultados arrojados por las muestras de
Edinburgh. Adicionalmente se recomienda realizar estudios de propiedades magnéticas tales
como Cociente S, Temperaturas de Curie y Experimentos de Lowrie, que permitan reconocer en

detalle el tipo de minerales magnéticos, presentes en estas rocas.

Continuar el estudio magnetoestratigrafico en direccion aguas abajo del Rio Urumaco, de

forma que se pueda llegar a alguna capa guia de las definidas por Ducloz (1951) (ver figura 11).

Se recomienda estudiar en detalle la falla de Urumaco, de forma que se pueda evidenciar
su desplazamiento horizontal de la seccion EI Mamon con respecto a la seccion EI Domo de
Agua Blanca, para establecer una correlacion con la seccion estudiada por Herrera (2005) al lado

sureste de la falla.

Se recomienda aumentar la densidad de muestreo en toda la seccién, especialmente
alrededor de los sitios EM01, EM10, EM06 y EMO07.
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Descripcion de las capas de la Seccién EI Mamén

(de base a tope)

Capa 1: 0,40 (+) m de espesor.

Lutita limosa, de color gris claro, que meteoriza naranja amarillento palido y presenta una
fractura concoidal. La roca es masiva y muestra escasas madrigueras de Thalassinoides. Los
estratos infrayacentes a esta capa estan cubiertos por arenas de edad Pleistoceno y el contacto con

la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 2: 0,60 m de espesor.

Carbon arcilloso, con intercalaciones de Iaminas de carbén, de hasta 2 cm de espesor. El
carbon arcilloso es de color negro grisaceo y negro, presentando una fractura fisil. EI carbon es
de color negro y muestra una fractura paralelepipeda. Estas rocas presentan una patina de jarosita.

El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 3: 8,80 m de espesor.

Lutita limosa, muy ligeramente calcarea, con escasos fragmentos de bivalvos, gradando a
lutita limosa, ligeramente calcarea, con raros fragmentos de bivalvos. Estas rocas son de color
gris azulado medio, que meteorizan naranja grisaceo y marron claro, presentan una fractura
concoidal y son masivas. La parte inferior de esta capa muestra escasas madrigueras de
Ophiomorpha, rellenas de limolitas arcillosas, con arena muy fina, y escasos bivalvos grandes, de
concha gruesa y de concha fina, que estan in situ. En la parte media y en la parte superior de esta
capa, los bivalvos in situ son menos frecuentes que en la parte inferior. EIl contacto con la capa

suprayacente es abrupto planar.

Capa 4: 0,60 m de espesor.
Lutita limosa y lutita ligeramente limosa, de color gris azulado, que meteoriza gris claro y

marron moderado, presentando una fractura concoidal. Las lutitas son masivas y muestran
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abundantes madrigueras de Thalassinoides, que estan cementadas por minerales férricos. El

contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 5: 1,60 m de espesor.

Lutita limosa, con ldminas de hasta 3 cm de espesor y una capa media de 0,20 m de
espesor, en el techo, formadas por lutitas ligeramente limosas y carbonosas. La lutita limosa es de
color gris parduzco, que meteoriza gris claro, marron claro y marron moderado, presentando una
fractura concoidal. Esta roca muestra madrigueras de Chondrites y Planolites, rellenas de
limolitas arcillosas, y escasos restos de plantas, ligniticos o carbonizados. Las lutitas ligeramente
limosas y carbonosas son fisiles, de color negro parduzco, que meteorizan amarillo moderado,

debido a la presencia de jarosita. EI contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 6: 3,50 m de espesor.
Lutita limosa y ligeramente limosa, de color gris medio, que meteoriza naranja
amarillento oscuro y marron rojizo moderado. La roca presenta una fractura concoidal y es

masiva. El contacto con la capa suprayacente es transicional.

Capa 7: 1,90 m de espesor.

Limolita arcillosa, gradando a limolita ligeramente arcillosa, con granos de arena muy
fina. La limolita arcillosa es de color gris parduzco claro, que meteoriza gris oliva claro. Esta roca
muestra una laminacion incipiente, que describe estructuras de escape de fluidos. La limolita
ligeramente arcillosa, con granos de arena muy fina es de color gris medio, gradando a gris medio
claro, que meteoriza marrén claro y naranja grisaceo. Esta roca presenta rizaduras de corriente y
rizaduras de crecimiento, asi como, madrigueras de posibles Planolites o Paleophycus. El
contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 8: 0,20 m de espesor.

Lutita carbonosa y ligeramente limosa a limosa, de color negro parduzco y negro, con una
patina de jarosita, de color amarillo moderado. Esta roca esta laminada, es fisil y presenta lentes
de limolitas arcillosas y lentes de carbon. La lutita carbonosa muestra restos de plantas

carbonizados. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.
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Capa 9: 2,50 m de espesor.

Intercalacion de limolitas arcillosas, con limolitas ligeramente arcillosas, que forman
capas medias a gruesas, con contactos transicionales. Las limolitas arcillosas son de color gris
medio, que meteorizan marrdn rojizo moderado, marron claro y naranja grisaceo, presentando
una fractura concoidal. Estas limolitas, en su mayoria son masivas y en parte presentan una
laminacion paralela incipiente y posibles rizaduras de crecimiento. Las limolitas ligeramente
arcillosas, presentan granos de arena muy fina, son de color gris medio y gris medio claro, que
meteorizan gris parduzco claro y gris claro, son friables y se presentan diaclasadas. Estas
limolitas muestran rizaduras de corriente y rizaduras de crecimiento, asi como escasas
madrigueras de Thalassinoides. En la parte superior de esta capa, las limolitas arcillosas

presentan restos de plantas carbonizados. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 10: 0,20 m de espesor.
Lutita carbonosa y ligeramente limosa, de color negro grisaceo, que meteoriza marron
palido, presentando en parte, una patina de jarosita, de color amarillo moderado. Esta roca

muestra una fractura fisil. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 11: 7,50 m de espesor.

Lutita limosa, ligeramente calcarea, que grada en el metro basal a limolita arcillosa,
ligeramente calcarea. La lutita limosa es de color gris verdoso oscuro, que meteoriza gris verdoso
medio y presenta una fractura concoidal. Esta roca es masiva y muestra escasos moldes y
fragmentos de bivalvos pequefios y muy pequefios, de concha fina. Las limolitas arcillosas
presentan arena muy fina en el metro superior de esta capa. Las limolitas arcillosas son friables,
de color gris verdoso oscuro, que meteorizan naranja amarillento oscuro y gris verdoso claro,
presentando una fractura nodosa. Las limolitas arcillosas estan bioturbadas por Thalassinoides y
Ophiomorpha, presentando en parte, una laminacion incipiente. Las limolitas arcillosas con arena
muy fina muestran hacia el tope, rizaduras de corriente y rizaduras de crecimiento. Las rocas de
esta capa contienen mica como mineral accesorio. El contacto con la capa suprayacente es

abrupto planar.
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Capa 12: 8,20 m de espesor.

Limolita arcillosa y arenosa, en parte ligeramente calcarea a calcarea, con mica como
mineral accesorio. La arena es de grano muy fino. La roca es friable, de color gris azulado medio,
que meteoriza gris claro medio, marrén claro y naranja grisaceo. En la parte basal (0,50 m), la
roca es mas competente y meteoriza profundamente, de color naranja amarillento oscuro. Las
limolitas arcillosas y arenosas de esta capa son masivas y presentan abundantes madrigueras de
Ophiomorpha y escasas madrigueras de Thalassinoides. Estas madrigueras son mas resistentes a
la meteorizacion y estdn cementadas por minerales férricos y posiblemente por siderita.
Generalmente, esta capa muestra raros a escasos fragmentos de moluscos. Sin embargo, en cinco
horizontes se presentan capas lenticulares de hasta 10 cm de espesor, formadas por coquinas.
Ademas, en tres de estos horizontes existen bivalvos grandes, de concha gruesa y gasteropodos
de espira alta, que podrian estar in situ. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar y

se caracteriza por la diferencia en la resistencia a la meteorizacion.

Capa 13: 3,10 m de espesor.

Areniscas limosas, ligeramente arcillosas y ligeramente calcareas. Hacia el tope, estas
areniscas son glauconiticas. Las rocas de esta capa estdn moderadamente compactadas y son de
color gris azulado medio y gris azulado oscuro, que meteorizan naranja grisaceo o son de color
gris verdoso medio y gris verdoso oscuro, que meteorizan naranja amarillento oscuro,
dependiendo de la ausencia o presencia de glaucomita. En la parte inferior de esta capa, las rocas
presentan laminacion cruzada, perteneciente a estratificacion cruzada de angulo bajo y
posiblemente, a estratificacion cruzada festoneada. En la parte media y superior, las rocas son
masivas, presentando abundantes madrigueras de Ophiomorpha y escasas madrigueras de
Thalassinoides. En la parte superior se presentan ademas, dos capas gruesas, de 0,40 y 0,30 m de
espesor, formadas por coquinas. La coquina superior muestra bivalvos grandes de concha gruesa
y gasteropodos de espira alta, que podrian estar in situ. Estos fdsiles se presentan ademas,
dispersos en toda la capa. El contacto con la capa suprayacente es abrupto irregular, debido a una

base erosiva.
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Capa 14: 4,00 m de espesor.

Brecha con guijones, guijarros y bloques de hasta 80 cm de didmetro, formados por
areniscas, limolitas y lutitas limosas. Estas componentes intraformacionales, en su mayoria estan
soportadas por cantos y hacia el techo pueden estar soportadas por matriz. En esta secuencia
ruditica se presentan ademas, capas lenticulares de hasta 30 cm de espesor, formadas por
areniscas con granulos y escasos quijones. Estas areniscas y la matriz de la brecha estan
compuestas por una arenisca limosa y ligeramente arcillosa, de grano muy fino con granos finos.
Es de hacer notar, que esta roca no presenta granos de cuarzo o fragmentos fosiles, de tamafio
arena media o gruesa. La arenisca de la matriz es friable, de color naranja grisaceo, que meteoriza
naranja amarillento oscuro. Los cantos, en su mayoria son angulares y pueden ser subangulares.
Ademas, los cantos son mayormente, de forma discoidal y elipsoidal. Las limolitas y las areniscas
de grano muy fino y en parte, de grano fino, que forman los cantos son friables, de color gris
claro, gris azulado claro y gris parduzco claro. Las lutitas limosas de los cantos presentan en su
mayoria, laminas de lignito a carbon, son de color gris oscuro medio y pueden estar deformadas
plasticamente, debido a la compactacion durante la depositacion de la brecha. En la brecha se
presentan ademas, escasos cantos, formados por nddulos de arcilla y nddulos férricos, de forma
elipsoidal a discoidal con diametros de hasta 10 cm. La brecha es masiva, mostrando en parte
cantos alineados y hasta imbricados, permitiendo reconocer una estratificacion incipiente y la
direccién de transporte. Las componentes imbricadas indican una direccion del flujo hacia el
Norte, entre 60° y 280°. El contacto con la capa suprayacente es abrupto irregular, y describe una
superficie inclinada hacia el Norte.

Capa 15: 3,00 m de espesor.

Limonitas con intercalaciones de brechas, que forman capas discontinuas. Las limolitas
son ligeramente arcillosas a arcillosas y presentan arena muy fina. Estas rocas son friables, de
color gris claro medio, que meteoriza gris claro y presenta mica como mineral accesorio. Las
limolitas estan laminadas y forman capas medias a gruesas de 0,20 m a 0,50 m de espesor, que
tienden a acufiarse hacia la base y en direccion Norte, describiendo “forsets” de dunas. En la
parte superior de la capa 15, las limolitas presentan ldminas de lignito a carbon que también se
acufian hacia el Norte. Las brechas son similares a las brechas que se presentan en la capa 14. Sin

embargo, los cantos son de menor tamafio y en su mayoria, ellos estan soportados por matriz.
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Estas brechas forman capas delgadas a medias, de 0,05 m a 0,40 m de espesor, que Se acufian
lateralmente y presentan bases erosivas. El contacto con la capa suprayacente es abrupto y

describe una superficie inclinada hacia el Norte.

Capa 16: 8,50 m de espesor.

Limolita arcillosa, con granos de arena muy fina, friable, de color gris azulado medio y
gris azulado claro, que meteoriza naranja muy palido y naranja grisaceo. Esta roca presenta mica
como mineral accesorio. En la parte inferior de esta capa, la limolita muestra laminacion paralela
y escasas madrigueras de Planolites (?) y Thalassinoides (?). Los estratos de la parte basal de esta
capa solapan la superficie depositacional de la capa infrayacente .En la parte superior de la capa
16, la limolita arcillosa presenta laminacién cruzada, perteneciente a rizaduras de corriente y a
estratificacion cruzada. Los estratos que muestran estratificacién cruzada tienen espesores de 5

cma 10 cm. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 17: 10,20 m de espesor.

Lutita limosa, que grada a limolita arcillosa, en parte muy ligeramente calcarea, seguido
por limolita arcillosa, no calcérea y por limolitas arcillosas, con granos de arena muy fina. La
Lutita limosa es de color gris medio, que meteoriza naranja amarillento oscuro y marrén claro.
Esta roca es masiva, muestra mica como mineral accesorio y presenta escasos nddulos férricos de
forma irregular y elipsoidal, de 5 cm a 10 cm de didmetro. En el regolito de esta roca se presentan
moldes de bivalvos medianos, de concha fina. La limolita arcillosa, en parte muy ligeramente
calcarea es de color gris claro, que meteoriza naranja grisdceo y naranja amarillento oscuro. Esta
roca es masiva, muestra escasa mica como mineral accesorio y presenta escasas conchas de
bivalvos pequefios y medianos, de concha fina. Es de hacer notar, que la mayoria de las conchas
de bivalvos estan fragmentadas y no pertenecen a ejemplarios in situ. La limolita arcillosa, no
calcarea es similar a la limolita infrayacente. Sin embargo, esta limolita no presenta conchas de
bivalvos y muestra rizaduras de crecimiento. La limolita arcillosa, con granos de arena muy fina
es de color gris azulado claro, que meteoriza gris muy claro y naranja muy palido. Esta roca es
friable y muestra en la parte inferior rizaduras de crecimiento y madrigueras de Thalassinoides,
que estan cementadas por minerales férricos. Ademas, esta limonita arcillosa presenta capas muy

delgadas, de 1 cm a 2 cm de espesor, que también estan cementadas por minerales férricos. En la
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parte superior, esta roca muestra rizaduras de corriente y escasas madrigueras de Thalassinoides,
que estan cementadas por minerales férricos. Hacia el metro superior de esta capa, se presentan
restos de planta carbonizados, de hasta 1 cm de diametro. Sin embargo, en su mayoria son

menores a 0,2 cm de diametro. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 18: 2,00 m de espesor.

Lutita ligeramente limosa, que grada a limolita arcillosa. La lutita ligeramente limosa y la
lutita limosa son de color gris azulado medio, que meteorizan gris muy claro. Estas rocas son
masivas. La limolita arcillosa es de color gris muy claro, que meteoriza amarillo oscuro. Esta
roca es masiva y presenta restos de planta carbonizados, menores a 0,2 cm. El contacto con la

capa suprayacente es transicional.

Capa 19: 2,20 m de espesor.
Lutita limosa, que grada a limolita arcillosa. Estas rocas son de color gris azulado claro,
que meteorizan gris muy claro y gris claro, y son masivas. El contacto con la capa suprayacente

es abrupto planar.

Capa 20: 0,70 m de espesor.

Lutita carbonosa y lutita lignitica. La lutita carbonosa es de color negro grisaceo, que
meteoriza gris medio. Esta roca presenta una fractura fisil y es masiva. La lutita lignitica es de
color negro parduzco, que meteoriza gris parduzco. Esta roca presenta una fractura concoidal y es
masiva. La capa 20 presenta una patina de jarosita de color amarillo grisaceo. El contacto con la

capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 21: 5,90 m de espesor.

Lutita de color gris medio, que meteoriza gris muy claro y en parte, muestra una patina de
jarosita. Esta roca presenta una fractura concoidal y es masiva. En la parte media superior de esta
capa, se presentan madrigueras de Ophiomorpha, que estan rellenas por areniscas limosas y
arcillosas, de grano muy fino y que posiblemente estan cementadas por siderita. EI contacto con

la capa suprayacente es abrupto planar.
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Capa 22: 4,30 m de espesor.

Limolita arcillosa, en parte muy ligeramente calcarea y con escasos fragmentos de
bivalvos. La roca es de color gris medio, que meteoriza gris medio claro y marron moderado,
muestra una fractura concoidal y es masiva. Esta capa presenta almohadillas, de hasta 15 cm de
espesor, formadas por areniscas muy ligeramente calcareas, de grano muy fino, originadas por
estructuras de carga. Estas areniscas son de color gris claro, que meteorizan marrén moderado.
En la parte superior de esta capa se presentan ademas, laminas de arenisca, similares a las

areniscas descritas en las almohadillas. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 23: 8,20 m de espesor.

Arenisca ligeramente arcillosa y en parte, ligeramente calcarea, de grano muy fino, que
grada a una limolita ligeramente arcillosa, con una capa delgada de lutita carbonosa en la parte
superior. La arenisca ligeramente arcillosa es de color gris medio claro, que meteoriza gris claro.
Esta roca es friable, masiva y presenta mica como mineral accesorio, asi como, fragmentos de
bivalvos de concha fina. Esta capa se encuentra bioturbada por madrigueras de Ophiomorpha, de
hasta 4 cm de diametro. La limonita ligeramente arcillosa es de color gris medio y gris parduzco,
que meteoriza gris claro y naranja grisaceo. Esta roca es masiva. La lutita carbonosa es de color
negro grisaceo, que meteoriza gris parduzco y gris medio. Esta roca presenta una fractura fisil y
es masiva. La lutita forma una capa delgada y su contacto con la capa suprayacente es abrupto

planar.

Capa 24: 4,20 m de espesor.

Intercalacion de areniscas de grano muy fino, con limolitas ligeramente arcillosas, con
granos de arena muy fina. Las areniscas son de color naranja muy palido, que meteorizan naranja
grisaceo. Estas rocas son friables, muestran una laminacion paralela y forman capas delgadas a
muy delgadas, mostrando una secuencia de afinamiento. Esta roca presenta mica como mineral
accesorio y en parte muestra costras férricas. En la parte inferior de la capa se presentan
madrigueras de Ophiomorpha. La limolita ligeramente arcillosa es de color gris medio oscuro,
que meteoriza gris medio claro. Esta roca es masiva y forma capas delgadas a muy delgadas. El

contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.
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Capa 25: 2,70 m de espesor.

Lutita ligeramente limosa, de color gris medio y gris azulado medio, que meteoriza gris
claro, naranja grisdceo y marrén moderado. Esta roca presenta una fractura concoidal y es
masiva. Esta capa muestra una patina de jarosita de color amarillo griséceo. El contacto con la

capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 26: 0,40 m de espesor.

Arenisca de grano muy fino, de color gris claro, que meteoriza marron rojizo moderado y
naranja amarillento oscuro. Esta roca es friable y masiva. En la parte inferior de esta capa, la
arenisca esta bioturbada por madrigueras de Ophiomorpha, y Thalassinoides. Estas madrigueras,

estan cementadas por minerales férricos. EI contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 27: 1,00 m de espesor.

Lutita ligeramente limosa y lutita carbonosa, con intercalaciones de ld&minas de carbén. La
lutita ligeramente limosa es de color gris medio, que meteoriza gris claro y marrén moderado.
Esta roca presenta una fractura concoidal y es masiva. La lutita carbonosa con intercalaciones de
laminas de carbdn es de color negro grisaceo, que meteoriza gris oscuro y marron moderado. Esta
roca muestra una fractura fisil es masiva y presenta una patina de jarosita de color amarillo
grisaceo. El carbon es de color negro y forma laminas de hasta 3 cm de espesor. El contacto con

la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 28: 1,20 m de espesor.

Limolita con granos de arena muy fina, en la parte basal de la capa, gradando a arenisca
de grano fino. La limolita es de color naranja amarillento oscuro y marrén moderado. Esta roca es
friable, masiva y presenta madrigueras de Ophiomorpha, que estdn cementadas por minerales
férricos. La arenisca es de color naranja muy palido, que meteoriza naranja moderado y gris
claro. Esta roca es friable y presenta laminacion ondulada. La arenisca se encuentra bioturbada
por madrigueras de Ophiomorpha y Thalassinoides, cementadas por minerales férricos. El

contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.
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Capa 29: 2,60 (+) m de espesor.
Lutita ligeramente limosa, de color gris medio azulado, que meteoriza profundamente, de
color marrén rojizo moderado. Esta roca presenta una fractura concoidal y es masiva. Los

contactos con las capas adyacentes se encuentran cubiertos.

Capa 30: 0,60 m de espesor.

Limolita muy ligeramente arcillosa, con granos de arena muy fina y suprayacente a esta,
arenisca ligeramente calcérea, de grano fino, con granos medios. La limolita muy ligeramente
arcillosa es de color gris verdoso claro, que meteoriza naranja muy palido y marron rojizo. Esta
roca se encuentra fuertemente compactada, es masiva y forma una capa de 0,20 m a 0,30 m de
espesor. La arenisca de grano fino estd cementada por minerales férricos, posiblemente siderita.
Esta roca meteoriza profundamente de color marrén rojizo moderado y purpura rojizo ahumado.
Ademas, la roca muestra una laminacion incipiente. Hacia la parte inferior de esta capa se
presentan clastos de lodo, de forma angular, de hasta 0,5 cm de didmetro, fragmentos de carbon,
de hasta 1 cm de diametro y escasos fragmentos fdsiles, de hasta 0,2 cm de diametro.
Posiblemente, en esta roca, también se presentan granos de areniscas cuarzosas, de tamafio arena
gruesa y muy gruesa. Los clastos de lodo pueden representar hasta el 70 % de la roca. Los clastos
de lodos estan formados por lutitas plasticas, de color gris verdoso medio. Ademas, en esta capa
pueden presentarse lentes de material carbonoso, paralelos a la estratificacion. Los contactos con

las capas adyacentes se encuentran cubiertos.

Capa 31: 0,50 (+) m de espesor.
Lutita ligeramente limosa, de color gris medio azulado, que meteoriza profundamente, de color
marrén rojizo moderado. Esta roca presenta una fractura concoidal y es masiva. Los contactos

con las capas adyacentes se encuentran cubiertos.

Capa 32: 2,20 m de espesor.

Intercalacion de areniscas muy ligeramente arcillosas, de grano muy fino, con limolitas
muy ligeramente arcillosas. La arenisca muy ligeramente arcillosa es de color naranja muy
palido, que meteoriza naranja amarillento oscuro. Esta roca es friable y presenta una laminacién

ondulada incipiente. La arenisca forma capas muy delgadas a delgadas. Esta roca presenta en
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parte, costras férricas. La limolita ligeramente arcillosa es de color gris azulado, que meteoriza
naranja amarillento oscuro. Esta roca es masiva y forma capas muy delgadas. La capa 32 es muy
similar a la capa 24, con la diferencia, que la capa 32 no muestra una secuencia de afinamiento.

El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 33: 1,60 m de espesor.

Lutita limosa que grada a lutita ligeramente limosa, de color gris azulado medio, que
meteoriza gris azulado claro y naranja amarillento oscuro. Esta roca presenta una fractura
concoidal y es masiva. Esta capa muestra hacia la parte inferior una patina de jarosita; ademas, la
roca se encuentra bioturbada por madrigueras de Ophiomorpha y Thalassinoides, que estan

cementadas por minerales férricos. El contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 34: 0,90 m de espesor.

Arenisca muy ligeramente arcillosa, de grano muy fino, de color gris claro, que meteoriza
profundamente naranja muy palido y naranja amarillento oscuro. Esta roca es friable y presenta
una laminacion cruzada planar incipiente, de angulo bajo. Esta capa se encuentra bioturbada por
madrigueras de Ophiomorpha y Thalassinoides, que estdn cementadas por minerales férricos. El

contacto con la capa suprayacente es abrupto planar.

Capa 35: 3,50 m de espesor.

Lutita muy ligeramente limosa y lutita limosa. La lutita muy ligeramente limosa es de
color gris medio, que meteoriza con un aspecto moteado, de colores gris claro, naranja
amarillento oscuro y rojo palido. Esta roca presenta una fractura concoidal y es masiva. La lutita
limosa es de color gris claro, que meteoriza gris muy claro y naranja amarillento palido. Esta roca
presenta una fractura concoidal y es masiva. La lutita limosa se encuentra bioturbada por
madrigueras de Ophiomorpha y Thalassinoides, que estan cementadas por minerales férricos. El
contacto con la capa suprayacente es abrupto planar. La capa suprayacente no fue descrita en este

estudio.
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Imagen 1: Panoramica del area de estudio, en el Rio Urumaco en donde se observa la vegetacion tipica del area.

B
B

Imagen 2: Detalle que muestra la brajula Brunton calibrando el plano subhorizontal definido en la roca, nétese que
el ojo de pescado se encuentra nivelado.
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Imagen 3: Detalle que presenta el plano subhorzontal definido con las muestras colocadas y orientadas con el Norte
magnético.

Imagen 4: Detalle en donde se observa las muestras ya incrustadas en la roca.
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Imagen 5: Detalle de la parte media de la capa 14. Brecha con bloques de hasta 80 cm.

L

Imagen 6: Detalle de la parte media de la capa 14. Brecha con bloques de hasta 80 cm.
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Imagen 7: Detalle de la parte basal de la capa 12. Se presentan madrigueras de Thalassinoides, por debajo de una
limolita arcillosa y arenosa, con abundantes fragmentos de bivalvos y gasterépodos de espira alta.

Imagen 8: Detalle de la parte media de la capa 12. Bivalvos grandes de concha gruesa, faciles de reconocer en
limolitas arcillosas y arenosas, con abundantes fragmentos fdsiles.
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Imagen 10: Detalle de la parte media de la capa 15, Se observa laminacién cruzada perteneciente a estratificacion
cruzada.
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Imagen 11: Detalle de la parte superior de la capa 16. Limolitas arcillosas con laminacion cruzada perteneciente a
estratificacion cruzada.

Imagen 12: Detalle de la parte superior de la capa 12. Madrigueras de Thalassinoides cementados por minerales
férricos.
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EMO01-1

Paso Dg Ds )

(mT) | Xc[Am?] | Yc[Am?] | Zc [Am?] | MAGIA/m] | M/Mmax | [°] |Ig[°1| [°] [Is[°] | O95
1 0 -1.14E-09 | -2.76E-10 | -7.51E-10 | 1.39E-03 0,51 |193.6 | -32.6 |198.3 | -68.5 | 1.8
2 5 -1.09E-09 | -9.34E-11 | -8.08E-10 | 1.36E-03 049 |184.9| -36.4 |176.5|-72.1 | 2.2
3 15 -2.92E-10 | 3.64E-10 |-7.33E-10 | 8.69E-04 0,32 |128.7|-57.5| 68.6 | -56.5 | 2.1
4 20 -2.99E-10 | 3.59E-10 |-7.21E-10| 8.59E-04 0,31 |129.8|-57.1| 69.8 | -569 | 2.5
5 25 -6.08E-10 | 2.77E-10 | -2.86E-10 | 7.27E-04 0,26 |155.5|-23.2|136.2|-49.8 | 1.8
6 50 -1.19E-09 | 2.62E-10 | -4.90E-10 | 1.31E-03 048 |167.6|-219|153.3|-53.7| 1.3
7 60 -2.06E-09 | 2.88E-10 |-2.69E-10 | 2.10E-03 0,76 |172.0| -7.4 |166.0|-412| 1.0
8 70 -2.14E-09 | 5.04E-10 |-2.53E-10 | 2.21E-03 0,80 |166.7| -6.6 |159.7|-39.0 | 1.5
9 80 -2.61E-09 | 7.84E-10 |-3.98E-10 | 2.75E-03 1,00 |163.3| -8.3 |154.8|-395| 1.2

EmO01-2

Paso Dg Ds )

(mT) | Xc[Am?Z] | Yc [Am?] | Zc [Am?Z] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°]1 [1g[°]1]| [°] | Is[°]| O95
1 0 4.22E-09 | -1.14E-09 | 2.82E-09 | 5.20E-03 0,90 [344.9| 32.8 |319.8| 623 | 0.3
2 5 4.30E-09 | -1.34E-09 | 2.69E-09 | 5.25E-03 0,91 | 342.7| 30.8 |318.7| 59.7 | 0.3
3 10 4.44E-09 |-1.39E-09 | 2.67E-09 | 5.36E-03 0,93 [ 342.6| 29.9 |319.6| 58.8 | 0.3
4 15 5.27E-09 | -1.36E-09 | 1.41E-09 | 5.62E-03 0,97 | 3455 145 |334.7] 46.1 | 0.3
5 20 5.39E-09 | -1.49E-09 | 1.44E-09 | 5.77E-03 1,00 | 3445| 144 | 3334 | 457 | 0.2
6 25 5.22E-09 | -6.55E-10 | 1.38E-09 | 5.44E-03 0,94 | 352.8 | 14.7 | 3445 | 485 | 05
7 60 4.46E-09 | 2.06E-09 | -3.50E-11| 4.91E-03 085|248 | -04 | 280 | 342 | 03
8 70 4.56E-09 | 2.32E-09 | -7.91E-11| 5.12E-03 089|270 | -09 | 304 | 333 | 0.3
9 80 3.87E-09 | -2.74E-10 | -1.16E-09 | 4.05E-03 0,70 | 356.0 | -16,6 | 355.8| 18.3 | 0.7
10 90 3.71E-09 | 4.41E-11 | -1.24E-09 | 3.91E-03 068 | 07 |-185| 0.8 | 17.1 | 0.3

EmO01-6

Paso Dg Ig Ds )

(mT) | Xc[Am?] | Yc [Am?3] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/IMmax | [°] [] [T | Is[°]| O95
1 0 -5.36E-10 | 3.47E-11 |-2.04E-10| 5.75E-04 0,96 | 176.3 | -20.8 | 167.2 | -55.2 | 0.0
2 2,5 -5.62E-10 | -4.82E-11 | -1.96E-10| 5.97E-04 1,00 |184.9|-19.2 | 1816 | -54.9 | 0.0
3 75 -4.28E-10 | 5.98E-12 |-2.02E-10| 4.73E-04 0,79 |179.2 | -25.3 | 170.1 | -60.2 | 0.0
4 10 -4.26E-10 | -6.69E-12 | -2.03E-10 | 4.72E-04 0,79 |180.9 | -25.,5 173.0|-60.7 | 0.0
5 15 -4.53E-10 | -6.61E-11 | -1.48E-10| 4.81E-04 0,81 |188.3|-17.9 |187.3|-53.9| 0.0
6 25 -1.91E-10 | 1.54E-11 |-3.34E-11| 1.95E-04 0,33 | 1754 | -9.9 |169.7 | -44.4| 0.0
7 30 -1.37E-10 | -8.43E-11 | -3.68E-11| 1.65E-04 0,28 | 211.6 | -12.9 | 220.8 | -45.5 | 0.0
8 40 -1.56E-10 | 2.39E-11 |-6.89E-11| 1.72E-04 0,29 |171.3 | -23.6 | 157.8| -56.5 | 0.0
9 50 -9.80E-11 | 2.44E-11 |-4.60E-11| 1.11E-04 0,19 | 166.0 | -24.5 | 149.2 | -55.5 | 0.0
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén

E’rﬁ‘ﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)
Apéndice D

EMO02-1

Paso Dg Ig Ds Is |

(mT) | Xc [Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?3] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] | [°] [°] [°] | 095
1 0 -1.48E-09 | -9.10E-10 | 3.22E-09 | 3,66E-03 0,89 211.6 |61.7|203.2 |26.5]| 0.4
2 5 -1.59E-09 | -9.89E-10 | 2.95E-09 | 3,49E-03 0,85 211.9 |57.6|204.3|225] 0.3
3 10 -1.29E-09 | -1.20E-09 | 2.29E-09 | 2,89E-03 0,70 222.9|52.4|212.2|19.1] 0.3
4 30 7.63E-10 | -8.67E-10 | 2.45E-09 | 2,71E-03 0,66 311.3 |64.8|239.4 |579| 04
5 40 6.84E-10 | -1.07E-09 | 2.46E-09 | 2,77E-03 0,67 302.6 |62.7241.1 |53.6| 0.2
6 60 3.44E-09 | 1.10E-09 |-2.43E-10| 3,62E-03 0,88 177 |-3.8| 184 |32.1| 05
7 90 4.06E-09 | 2.56E-10 | -6.11E-10| 4,11E-03 1,00 3.6 |[-85]| 25 [26.8] 0.3

EMO02-2

Paso Dg Ig Ds Is |

(mT) | Xc[Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m]| M/Mmax | [°1 | [°1 | [°1 | [°] | O95
1 0 1.89E-09 | 9.35E-10 | 4.06E-09 | 4,57E-03 1,00 26.3 |62.6]162.0]|79.3| 0.2
2 5 1.99E-09 | 7.22E-10 | 3.94E-09 | 4,47E-03 0,98 19.9 |161.8|174.3[81.6| 0.3
3 10 2.27E-09 | 9.04E-10 | 3.47E-09 | 4,24E-03 0,93 21.7 [54.8]117.8|85.4] 0.2
4 15 1.91E-09 | 1.51E-09 | 2.21E-09 | 3,29E-03 0,72 38.3 |[42.2| 77.7 |70.1] 0.4
5 20 1.93E-09 | 1.37E-09 | 2.21E-09 | 3,24E-03 0,71 35.4 |43.0| 74.7 |72.2] 0.3
6 30 7.77E-10 | 1.03E-09 | 1.81E-09 | 2,22E-03 0,49 53.0 |54.5]121.3|67.5| 0.3
7 40 7.28E-10 | 1.30E-09 | 1.88E-09 | 2,40E-03 0,53 60.8 [51.6]118.4[62.2| 04
8 60 9.74E-10 | 5.41E-10 | 2.28E-09 | 2,54E-03 0,56 29.0 [64.0]162.4|77.4] 0.2
9 70 1.04E-09 | 5.26E-10 | 2.22E-09 | 2,51E-03 0,55 26.8 [62.3]160.1|79.3| 0.3
10 80 1.61E-09 | -6.98E-10 | 2.91E-09 | 3,40E-03 0,74 336.6 | 58.9 | 255.3 |69.0| 0.2
11 90 3.92E-09 | 6.29E-10 | 5.35E-10 | 4,01E-03 0,88 91 | 77| 7.3 |435] 0.3
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén

E’rﬁ‘ﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)
Apéndice D
EMO03-1

Paso Dg Ig Ds Is )

(mT) | Xc[Am?] | Yc[Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax |[°] [°] [°] [] 095
1 0|7.36E-10 | 1.38E-09 | 1.76E-09 2,35E-03 0,78 619 |484 [100.7 594 |0.9
2 5|8.10E-10 |1.56E-09 | 1.68E-09 2,43E-03 0,81 ]62.6 |43.7 |95.2 |55.8 |0.9
3 30|-2.73E-10 | 2.60E-09 |1.47E-09 3,00E-03 1,00196.0 |29.3 |112.3(28.2 |0.8
4 40| -2.00E-10 | 2.52E-09 |1.45E-09 2,91E-03 0,97 1945 [29.8 |1114(293 |1.2
5 50| -1.48E-09 | 1.72E-09 |1.47E-09 2,70E-03 0,90 1130.7 |329 |1419|16.3 |1.2
6 60 |5.32E-10 |1.49E-09 |-4.16E-10| 1,64E-03 055|704 |-14.7 |674 |14 |16
7 70|5.22E-10 |1.51E-09 [-4.31E-10| 1,65E-03 0,55]70.9 |-15.1 |67.8 |08 |[1.6

EMO03-3

Paso Dg Ds )

(mT) | Xc[Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] Ig [°] Is | 095
1 25 1.36E-09 | 2.59E-10 | 1.55E-10 | 1,39E-03 100| 108 | 6.4 | 105 | 354 |0.0
2 5 8.22E-10 | 3.11E-10 | 1.58E-10 | 8,93E-04 0,64] 20.7 | 10.2 | 23.0 | 38.8 |0.0
3 75 6.96E-10 | 1.98E-10 | 4.68E-11 | 7,25E-04 052] 159 | 3.7 | 166 | 32.6 [0.0
4 10 6.12E-10 | 1.45E-10 | 1.01E-10 | 6,37E-04 046] 133 | 9.1 | 137 | 38.1 |0.0
5 20 5.00E-10 | -7.03E-11 | 4.60E-11 | 5,07E-04 0,36|352.0| 52 |348.3| 32.2 [0.0
6 25 1.39E-10 | 4.13E-11 | 2.32E-11 | 1,47E-04 0,11] 165 | 9.1 | 17.7 | 38.0 |0.0
7 30 2.27E-10 | 4.20E-11 | 8.43E-11 | 2,46E-04 0,18] 105 | 201 | 9.8 | 49.0 [0.0
8 35 1.10E-10 | 6.61E-11 | 2.47E-11 | 1,31E-04 0,09] 31.0 | 109 | 359 | 38.0 [0.0
9 40 9.60E-11 |-1.20E-11 | 0.00E+00 | 9,67E-05 0,07]352.9| 0.0 [350.4] 27.3 |0.0
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén

E’rﬁ‘ﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)
Apéndice D
EMO04-1

Paso Dg Ilg |Ds )

(mT) | Xc[Am?] | Yc[Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax |[°] 1 [ Is [°] | O95
1 0|-1.38E-09 | -4.61E-09 | 4.43E-10 4,83E-03 1,00 |253.3|5.3 |254.9/12.6 |0.9
3 10| 1.49E-09 |-2.61E-09 |-6.57E-10| 3,08E-03 0,64 1299.7 |12.3 |3045|-5.9 |0.2
4 15|1.10E-09 |-2.05E-09 |-5.74E-10| 2,40E-03 0,50 [298.213.9 |304.0|-79 |05
5 20|9.71E-10 |-2.23E-09 |-5.80E-10| 2,50E-03 0,52 [293.5]13.4 [299.8|-9.8 |0.3
6 25| 1.32E-09 |-1.40E-09 |-2.81E-10 1,94E-03 0,40 |313.3|-8.3 |3144|41 |04
7 30| 1.19E-09 |-8.56E-10 |-2.15E-09 | 2,60E-03 0,54 | 324.355.7 [345.9|33.8 |0.6
8 40| 1.15E-09 |-9.65E-10|-2.12E-09 | 2,60E-03 0,54 [320.0 | 54.7 |342.8|34.2 |0.5
9 50| 3.60E-10 |-1.61E-09 [-1.77E-09 | 2,42E-03 0,50 | 282.6 | 47.0 [313.2]42.6 | 0.3

EMO04-2

Paso Dg Ig Ds Is )

(mT) | Xc[Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAGIA/m] | M/IMmax | [°] 1 |1 [°] | 095
1 0]1.86E-09 |5.50E-10 |2.13E-09 2,88E-03 0,74 1165 477 |9.0 |775 ]0.2
2 5]1.91E-09 |2.62E-10 | 1.96E-09 2,75E-03 0,71]7.8 |455 |348.0|73.8 |0.4
3 10|1.97E-09 |9.57E-10 | 1.80E-09 2,83E-03 0,731259 [394 [329 |69.1 |0.2
4 30| 1.99E-09 |-3.84E-10 | 2.38E-09 3,13E-03 0,80 [349.149.6 |306.9]69.6 |0.2
5 40| 1.92E-09 |-1.40E-10 |2.43E-09 3,10E-03 0,80 | 355.8|51.6 |311.2]74.2 |0.3
6 50| 1.24E-09 |-1.28E-09 | 2.84E-09 3,35E-03 0,86 |314.1 579 |264.1|57.4 |0.5
7 60 | 1.06E-09 |-1.30E-09 | 2.77E-09 3,24E-03 0,83 309.2 |58.8 |260.2|55.7 |0.3
8 70| 1.07E-09 |-1.43E-09 | 2.76E-09 3,29E-03 0,85]306.8|57.1 [261.4|53.7 |0.2
9 80| 1.42E-09 |-1.10E-09 | 3.45E-09 3,89E-03 1,00 |322.2|62.5 |259.5]|63.0 |0.5
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén

E’rﬁ‘ﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)
Apéndice D
EMO05-1
Dg Ds )

Paso (mT) | Xc [Am?] | Yc[Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] Ig ] Is 095
1 0 -2.66E-09 | -9.47E-09 | 3.25E-10 9,84E-03 0,03 (254319 |257.9]19.1 |0.3
2 5 -2.64E-09 | -9.44E-09 | -3.71E-11| 9,80E-03 0,03 254.4|-0.2 |258.8|21.0 |04
3 10 -2.16E-09 | -9.25E-09 | -1.15E-09 | 9,57E-03 0,03]256.9|-6.9 |264.3/26.1 |05
4 15 7.09E-10 |-5.71E-09 |-3.67E-09 | 6,82E-03 0,02 |277.1|32.5 [299.4|38.0 |0.8
5 20 6.74E-10 |-5.61E-09 |-3.68E-09 | 6,74E-03 0,02 [276.9 [33.1 [299.6 |38.6 | 0.7
6 25 9.54E-10 |-5.88E-09 |-3.72E-09 | 7,02E-03 0,02 [279.2 1 32.0 |300.8|36.5 |0.7
7 30 1.57E-08 |3.34E-08 |-1.54E-09 | 3,69E-02 0,13 |64.8 |-2.4 |68.3 |22.1 |0.2
8 40 1.57E-08 |3.34E-08 |-1.57E-09 | 3,69E-02 0,13|64.8 |-2.4 |68.2 |22.1 |0.1
9 50 1.27E-08 | 2.60E-08 |5.94E-10 2,89E-02 0,10 [64.0 [1.2 |68.7 |25.7 |0.1
10 60 8.83E-08 | 2.46E-07 |2.98E-09 2,61E-01 0,91(70.3 [0.7 [74.9 [23.0 |0.0
11 70 8.83E-08 | 2.30E-07 |3.03E-09 2,46E-01 0,85(69.0 [0.7 |73.7 [235 |0.0
12 90 9.95E-08 | 2.70E-07 |2.53E-09 2,88E-01 1,00169.8 |05 |744 |23.1 /0.0

EMO05-2

Dg Ds )

Paso (mT) | Xc [Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] Ig |[°] Is 095
1 0 1.58E-09 |-5.02E-09 | 3.99E-09 6,60E-03 0,04 | 287.5|37.2 |268.9|26.3 |04
2 5 1.12E-09 |-5.20E-09 | 3.51E-09 6,37E-03 0,04 [282.233.4 |267.2]20.8 |0.3
3 10 1.37E-09 |-4.68E-09 | 2.01E-09 5,27E-03 0,03 [286.322.4 |276.5]13.3 |0.2
4 15 5.28E-09 |-1.32E-09 | 1.17E-10 5,44E-03 0,03 [346.0(1.2 [341.1]23.6 |0.3
5 20 5.32E-09 |-1.32E-09 | 1.13E-10 5,48E-03 0,04 [346.1 (1.2 |341.2]23.6 |0.3
6 25 4.41E-09 |-1.43E-09 | 4.89E-10 4,66E-03 0,03 [342.0/6.0 [335.0[26.,5 |0.2
7 30 3.32E-08 | 2.58E-08 |3.13E-10 4,20E-02 0,27 (379 |04 [395 [309 |01
8 40 3.32E-08 | 2.57E-08 |5.11E-10 4,20E-02 0,27 [37.7 [0.7 [39.4 [31.2 |01
9 50 2.26E-08 | 2.00E-08 |2.81E-09 3,03E-02 0,19 415 |53 |44.6 |353 |0.1
1 60 1.10E-07 |1.10E-07 |7.65E-10 1,56E-01 1,00 45.0 |00 |47.6 |295 |0.0
11 70 1.10E-07 |1.10E-07 |1.12E-10 1,56E-01 1,00 1450 |00 476 |295 |0.0
12 80 1.10E-07 |1.10E-07 |3.32E-11 1,56E-01 1,00 450 |00 |476 |295 |0.0
13 90 1.10E-07 | 1.10E-07 |6.68E-11 1,56E-01 1,00 450 |00 |47.6 |29.5 |0.0
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén

E’rﬁ‘ﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)
Apéndice D
EMO06-1
Paso Dg Ig |Ds )
(mT) Xc [Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] [°] [°] Is [°] | O95
1 0|1.89E-09 |1.19E-10 |5.78E-10 1,98E-03 060 [3.6 |17.0 |92 |36.0 |03
2 5|1.93E-09 |-1.17E-10 |4.38E-10 1,98E-03 0,60 [356.5|12.8 |01 |33.2 |04
3 10|1.67E-09 |1.39E-10 |-1.09E-11 1,68E-03 051 |48 |-04 |65 |188 |05
4 15|1.60E-09 |1.20E-11 |-6.88E-11 1,60E-03 048 |04 |-25 |17 |175 |05
5 20| 1.53E-09 |1.55E-10 |-9.26E-11 1,54E-03 046 |58 |-34 |70 |156 |03
6 25|1.57E-09 |2.07E-10 |1.46E-10 1,59E-03 048 |75 |53 ]10.7 |23.8 |06
7 30|-3.70E-11 | 9.09E-10 |5.82E-10 1,08E-03 0,33 1923 |[32.6 [102.0 21.1 |0.2
8 40|-9.02E-13 | 1.14E-09 |5.02E-10 1,25E-03 0,38 [90.0 |23.8 |96.7 |13.5 |03
9 50|1.37E-10 |2.76E-09 |-2.62E-10 2,78E-03 0,84 |872 |-54 |83.8 |-12.8 |0.2
10 60 | 6.28E-10 |2.96E-09 |-5.11E-10 3,07E-03 092 |78.0 |-96 |73.6 |-134 |02
11 70| 5.82E-10 |3.24E-09 |-4.27E-10 3,32E-03 1,00 |79.8 |-74 |76.1 |-12.0 |05
EMO06-2
Paso Dg Ig |Ds )
(mT) Xc [Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] [°] [°] Is [°] | O95
1 0|3.33E-09 |-1.14E-09 | -2.90E-09 4,56E-03 0,96 |341.1 |-39.5 |340.1 |-17.6 (0.3
2 5|3.36E-09 |-1.18E-09 |-3.03E-09 4,68E-03 0,99 |340.6 |-40.4 |339.7 |-184 |0.5
3 10 | 3.29E-09 |-7.18E-10 | -3.35E-09 4,75E-03 1,00 |347.7 |-44.9 |345.0 |-23.2 |0.4
4 15| 3.19E-09 |-8.74E-10 | -3.33E-09 4,69E-03 0,99 |344.7 |-45.2 |342.7 |-234 |04
5 20|3.17E-09 |-8.58E-10 |-3.32E-09 4,67E-03 0,98 3449 |-45.3 |342.8 |-23.5 (0.3
6 25|3.15E-09 |-8.88E-10 |-3.22E-09 4,59E-03 097 3443 |-445 3424 |-22.7 |05
7 30|3.16E-09 |-8.24E-10 |-3.22E-09 4,59E-03 0,97 |345.4 |-44.6 |343.2 |-22.8 |04
8 40| 3.16E-09 |-8.36E-10 | -3.19E-09 4,57E-03 0,96 |345.2 |-44.3 |343.1 |-225 |04
9 50| 3.19E-09 |-1.34E-09 |-2.51E-09 4,27E-03 0,90 |337.2 |-36.0 |337.0|-14.0 |0.4
10 60| 1.74E-09 |-1.94E-10 | 1.88E-09 2,57E-03 054 |353.6 |47.0 |82 672 |04
11 70 | 1.75E-09 |-3.93E-10 | 1.67E-09 2,45E-03 0,52 |347.3 |43.0 |355.3|64.2 |02
12 80| 1.81E-09 |1.35E-09 |1.35E-09 2,63E-03 055 [36.7 |309 |51.3 |393 |04
13 90| 6.16E-10 |2.07E-09 |2.34E-10 2,17E-03 046 |734 |62 |752 |3.0 |04
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Estudio Magnetoestratigrafico en la seccion de EI Mamén
ﬁﬁ] (miembro medio de la Formacién Urumaco, Estado Falcén)

Apéndice D

EMO07-1

Paso Dg Ig |Ds )

(mT) |Xc[Am?] | Yc [Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] [°] [°] Is [°] | O95
1 0]2.04E-09 |-2.41E-09 | 7.93E-10 3,26E-03 1,00 |310.2 |14.1 |304.0 [20.3 |1.0
2 5]1.89E-09 |-2.51E-09 |7.11E-10 3,22E-03 099 |307.0 128 |301.3 179 |1.1
3 10 | 1.88E-09 |-2.55E-09 | 6.67E-10 3,24E-03 099 3064 119 |301.1 169 |1.1
4 15| 1.34E-09 |-2.00E-09 |-7.29E-10 2,52E-03 0,77 |303.8 |-16.8 |308.9 |-10.9 | 1.3
5 20| 1.35E-09 |-2.00E-09 |-7.05E-10 2,51E-03 0,77 |304.0 |-16.3 |308.8 [-10.3 | 1.6
6 25|1.41E-09 |-1.76E-09 |-1.05E-09 2,49E-03 0,76 |308.7 |-25.0 |316.2 |-16.9 |1.8
7 30 | -6.22E-10 | -2.73E-09 | 1.57E-10 2,80E-03 086 |257.2(32 |2579|-81 |1.1
8 40|-5.97E-10 | -2.68E-09 | 1.12E-10 2,75E-03 084 |2574(23 2585 (-89 |15
9 50| 5.54E-11 |-3.09E-09 | -4.92E-10 3,13E-03 096 |271.0(-9.0 |2754 |-15.2 |1.1
10 60 | 7.33E-10 |-2.35E-09 | -1.48E-09 2,87E-03 0,88 [287.3|-31.0 |299.8 |-29.7 | 1.6
11 70 | 7.16E-10 |-2.43E-09 | -1.50E-09 2,39E-03 0,73 |286.4 |-30.6 |298.8 |-29.7 | 1.6

EMO07-2

Paso Dg Ig |Ds )

(mT) | Xc[Am?]|Yc[Am?] | Zc [Am?] | MAG[A/m] | M/Mmax | [°] [°] [°] Is [°] | O95
1 0 |-3.86E-09 | -2.06E-09 | -1.52E-10 4,38E-03 1,00 |208.1 [-2.0 |208.8 |-22.8 |1.1
2 51-3.78E-09 | -1.83E-09 | -1.81E-10 4,20E-03 096 |205.8 |-25 |206.3 |-23.4 |1.0
3 10 | -3.59E-09 | -1.64E-09 | -1.95E-10 3,95E-03 090 |204.6 |-2.8 |205.0 -23.8 {0.9
4 15 | -2.80E-09 | -1.23E-09 | -5.72E-10 3,11E-03 0,71 |203.7 [-10.6 {204.3 |-31.5 |1.2
5 20 | -2.80E-09 | -1.16E-09 | -5.86E-10 3,09E-03 0,71 2025 |-10.9 |202.9 [-31.9 |14
6 25| -2.38E-09 | -7.51E-10 | -4.67E-10 2,54E-03 058 1975 |-10.6 |197.1 |-31.6 |1.1
7 30 |-3.41E-11 | -2.78E-10 | -8.17E-10 8,64E-04 020 |263.0|-71.1 |3249 (-694 |1.6
8 50 | -2.90E-10 | -1.43E-10 | -1.01E-09 1,06E-03 024 |206.2 |-72.2 |350.4 |-86.2 |1.2
9 80| 4.56E-10 | 1.98E-10 |-1.36E-09 1,45E-03 033 235 [-69.9 |21.8 |-489 |3.2
10 90 | 1.56E-09 | -5.43E-10 | -1.09E-09 1,98E-03 045 |340.8 |-33.4 |346.6 |-164 |14
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