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ABSTRACT

The carbonate concretions that characterize the anoxic-dysoxic calcareous shales deposits of Late Cretaceous
La Luna Formation in Western Venezuela, represent a non-conventional model of growth and development
of carbonate concretions. Its evolutionary pattern is closer to that of the geodes. A hard outer layer cone
in cone cement protects the nucleus consisting of friable and humid carbonate mud associated with
fenestral structures composed of Mg-calcite and framboidal pyrite. The migration of fluids determines the
characteristics of the textural facies as well as their typical internally laminated structure. The size and
shape of the concretions vary within the stratigraphic sequence, following a pattern that seemed to be
linked to the oxygen variation in the basin. The evaluation and the modelling proposed respond to a
systematic and detailed petrographic evaluation (SEM-BSEM) and isotopic analyses (oxygen and carbon

isotopes).
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Introduccién

Identificar el crecimiento evoluti-
vo de las concreciones carbonéticas,
significa conocer en qué momento del
proceso sedimentario se generaron y
reconocer |os elementos composicio-
nales y texturales que marcaron su
desarrollo. Para ello sera necesario
un muestreo sistematico de concre-
ciones dentro de la secuencia estrati-
gréfica, y del interior de cada una de
ellas. Por ser las concreciones carbo-
néticas las mas comunes de |las con-
creciones, han recibido amplia aten-
cion dentro de laliteratura'y son mu-
chos los modelos de crecimiento y de
zonacion interna que se han propues-
to. Uno de los model os mas difundido
y aceptado, es el de desarrollo con-
céntrico de capas desde el centro ha-
ciala periferia.

En las concreciones estudiadas de
la Formacion La Luna, la propuesta
presentada no corresponde a la rela-
cion de crecimiento concéntrico, por
el contrario muestra un patron de
laminacion paralela, con desarrollo

temporal répido desde el borde hacia
el centro. No hay evidencias de cam-
bios quimicos contrastantes con la
roca de caja, y los elementos
composicionales nos permiten corro-
borar su desarrollo temprano dentro
del proceso diagenético que favore-
ci6 su litificacion.

Estructurainterna de las concre-
ciones.

L as concreciones asociadas a los
depodsitos de lutitas negras de la
Formacion La Luna, se caracterizan
por su formay tamafio y relaciones
de asociacion litologica. Pudiendo
ser descritas en forma precisa, por
su cementacion tipicay sus cambios
texturales vinculados ambos a pro-
cesos de compactacion temprana. Se
estudia su génesis como la de una
estructura sedimentaria caracteristi-
ca, se analiza segun los cambios de
facies desarrollados en su interior y
se concreta sus variaciones a partir
de isotopos estables de oxigeno y
carbono.

Laevaluacion de las concreciones
en la zona de estudio se hizo median-
te analisis petrogréafico y residual
(polvo de roca) y para ello se toma-
ron muestras de mano a través de los
ejes principales de cada concrecioén.

De las muestras de mano se elabo-
raron secciones petrograficas y sus
correspondientes «tacos» de roca, de
donde se extrajeron los residuos de
polvo de roca, con la ayuda de un ta-
ladro dental, para el andlisis indivi-
dual de cada uno de los componentes
(cemento, matriz, componentes fosi-
les, fosfatos, piritas y silice). Resi-
duos pulverizados de roca total tam-
bién fueron procesados para el estu-
dio de is6topos.

El andlisis de residuos aport6 dos
elementos importantes paralaevalua-
cion: uno relativo a las caracteristi-
cas fisico-texturales de los constitu-
yentes y otro, relacionado con la
composicion isotopica (O*y C). Fi-
sicamente el residuo resultd ser, ca-
racteristicamente mas duro y seco ha-
cia la periferia de la concrecion, que
en las partes centrales, donde la hu-
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Episodios de Desarrollo

Fig. 1.- Modelo de desarrollo concéntrico de Formacion de
Concreciones (Tomado de M ozley 1989). L as etapas de desa-
rrollo seilustran de mas antiguo a masjoven en la secuencia

de numeracion creciente.

Fig. 1.- Concentric development of concretions Model (Mozley,
1989). The stages of development areillustrated from oldest to
youngest by increasing numeration.

concrecion

Episodios de Formacion

Fig. 2.- Esquema representativo del modelo propuesto parala
formacion de las concreciones de la Formacion La Lunaen el érea
de estudio (explicaciones en €l texto).

Fig. 2.- Representative scheme of the proposed model for the forma-
tion of the concretions of the La L una Formation in the studied
area (more explanationsin the text).

medad en el residuo rocoso determi-
né su tratamiento de secado por
micro-ondas, evidenciando que el
proceso de consolidacion de la es-
tructura tuvo lugar desde la periferia
hacia el centro. La distribucion de
valores de concentracion de isétopos
de oxigeno y carbono a través de la
concrecion tiene un patron caracteris-
ticamente homogéneo, y es de simi-
lar valoracion a los medidos en la
roca de caja. Por lo que queda clara-
mente definida la ausencia de con-
trastes o cambios quimicos significa-
tivos apreciables, en los procesos
para desarrollo evolutivo de la es-
tructura, desde la cuantificacion
isotopica. Concluyendo que la estruc-
tura se desarrollé rapidamente muy
temprano.

El modelo convencional de
zonacién y precipitacion de concre-
ciones es concéntrico (Mozley, 1989)
(Mozley y Burns, 1993; Remand
1986; Zayata, 2003), en donde el ma-
terial carbonatico es progresivamente
agregado en el margen externo de la
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concrecion, por lo que las zonas mas
tempranas se localizan hacia el nu-
cleo o centro, y las zonas mas tardias
hacia los bordes (Fig. 1).

En el caso de las concreciones de
la Formacion La Luna evaluadas en
este trabajo, mediante analisis
petrogréafico detallado, junto con
SEM, BSEM y datos geoquimicos de
isotopos de oxigeno y de carbono; los
resultados obtenidos permiten propo-
ner un modelo de crecimiento y desa-
rrollo de la concreciones, diferente al
concéntrico, en el que la litificacion
procede desde la periferia hacia el
centro (Fig. 2).

Descripcion de zonas o facies
texturales:

Facies Central (A): Mudstone ma-
sivo—laminado. El nicleo de la con-
crecion consiste en un mudstone de
foraminiferos, que puede variar des-
de masivo a suavemente laminado. En
él, las estructuras fenestrales de for-
ma ojival son frecuentes. Estas es-
tructuras se presentan rellenas de ce-

mento tipo drusay de pirita euhedral
o de materia organica. También es
posible observar en la parte central,
fracturas rellenas de calcitay con pi-
rita. Lapiritaframboidal se ubicadis-
persa en el lodo carbonatico de la pe-
riferia del nucleo.

Facies (A'): Mudstone-Wackesto-
ne bandeado. Estas facies se ubica a
los lados del nicleo central delacon-
crecion y muestra un ligero cambio
de facies donde aparece un bandea-
miento suave representado en zonas
mas claras, mas delgadasy zonas méas
oscuras, mas gruesas, las cuales pue-
den o no, estar suavemente lamina-
das. Las ldminas son menores de 0,6
mm de espesor.

Facies (A"): Packstone-Wackesto-
ne laminaday bandeada. Este cambio
de facies esta asociado alos extremos
laterales de la concrecion. La dife-
renciacion en bandas es mas notable
ya que las bandas son mas delgadas.
En las bandas claras se concentran
fésiles y cemento carbonético y/o si-
liceo. En las bandas oscuras se con-
centran arcillasy materia organicafi-
namente laminadas (mayores de 0,6
mm). Esta facies suele pasar lateral-
mente hacialaroca de caja como del-
gadas capas siliceas probablemente
producto de concentracion de abun-
dante material arcilloso rico en mate-
ria organica.

Facies (B): Wackestone-Mudstone.
Localizada en el gje corto y perpendi-
cular al nucleo, estd inmediatamente
por encima del mismo. Es de lodo
carbonatico y arcilla con fracturas
muy finas rellenas de arcillas y mate-
ria organica. La pirita framboidal es
frecuente.

Facies (B'): Laminada y con ce-
mento «cono en conox». Es la facies
que se ubica haciala periferia por en-
cima de las facies anteriormente des-
critas.

Esta facies esta finamente lamina-
da y se presenta fuertemente
cementada con cemento desplazativo
tipo «cono en cono». Se presenta
fracturada. Las fracturas son muy fi-
nasy estan rellenas por arcillasy ma-
teria orgéanica.

De lo anteriormente expuesto se
puede establecer algunas relaciones
concluyentes:

1. Para el momento de la forma-
cion de las concreciones la porosidad
de los sedimentos debi6 ser conside-
rablemente alta, pudiendo acumular
grandes volumenes de fluidos



Fig. 3.- Lafigura 3C representa una concrecion de tendencia
esférica con estructura de laminacion paralela no concéntrica
caracteristica delas concrecionesdela Fm. La Luna. Lafigura
3Ailustra el desarrollo de un cemento fibroso tipo «cono en cono»
que se ubica en la periferia delaconcrecion. En lafigura 3B se
muestra una estructura fenestral generada en un sustrato micriti-
coy rellenada por cementos fibrosos radiaxialesy por materia
organica.

Fig. 3.- Figure 3C presents a spherical concretion with parallel
laminated internal structure (not concentric) characteristic of the
concretions of La Luna Formation. Figure 3A displays the
development of «conein cone» fibrous cement located in the
periphery of the concretion. Figure 3B shows a fenestral structure
generated in a micritic substrate and filled by radiaxial fibrous
cements and organic matter.

carbonaticos, capaces de precipitar
como cementos para formar concre-
ciones.

2. La baja incidencia de cemen-
tos «cono en cono» Yy la presencia de
abundante carbonato célcico (cemen-
to micritico) en la parte central del
nacleo de las concreciones, indica
gue la cementacién se inici6 antes de
gue ocurriera una compactacion sig-
nificativa.

3. La cementacién temprana en
las concreciones de la Formacion La
Lunadebio ocurrir en todala concre-
cion, pero la cantidad de cemento no
debid exceder la capacidad total del
sedimento. Inicialmente la cementa-
cion debid, estabilizar Gnicamente
las particulas del sedimento hués-
ped.

Efectos de compactacion fisica muy
temprana permitieron la movilizacion
de material detritico desde el centro ha-
cia los bordes (Calvert et al., 1996;
Jamesy Choquette, 1992)y la precipi-
tacion de una costra de cemento fibro-
so tipico de limos calcareos, favore-
ciendo laconcentraciony precipitacion
de cementos carbonéticos en la parte
central del nucleo (Ricken, 1988; Lev
et al., 1998; Jones y Jenkyns, 2001;
Jenkynsy Clayton, 1997).

4. El incremento sistematico en
la cantidad de material detritico (ar-
cillas) del centro al margen externo
sugiere que el grado de compactacion
experimentado, previo a la cementa-
cion, fue menor en el centro que en la
periferia.

5. La cobertura externa de las
concreciones de la Formacién La
Luna, debi6é formarse como una en-
voltura ductil que preservé el espeso
liquido interno hasta estructurarse
como una envoltura dura capaz de
preservar el areacentral de laburbuja
densa, hasta su precipitaciéon y dese-
cacion total.

La energia interna con sus efec-
tos de tension superficial y una
fuerza centrifuga asociada por efec-
tos de confinamiento pudieron favo-
recer ladistribucion del material se-
dimentario en una estructura de ca-
racter mas bien laminado que
desarrolla una banda central masiva
(Fig. 3).

6. Las concreciones de la Forma-
cion La Luna no presentan
laminacién concéntrica.

7. La ausencia de zonacioén
geoquimica esta reflejando que la
quimica del agua poral del sistema
fue similar ala del entorno, y que las
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concreciones se formaron rapidamen-
te y muy temprano.

Asociacion litologicay caracteri-
zacion sedimentologica.

Las concreciones de la Forma-
cion La Luna se caracterizan por su
gran variabilidad. Varian en tamafio
desde los 10 cm. hasta los 80 cm, y
por su forma pueden ser descritas
como elipsoidales o discoidales y
eventualmente redondas o esféricas.
Las de mayor tamafio suelen ser
elipticasy se presentan en abundan-
te cantidad en la parte basal de la
secuencia estratigrafica, donde es-
tan asociadas a lutitas negras, fina-
mente laminadas, de composicion
arcilloso-carbonéticas, ricas en mi-
neralizaciones fosféaticasy siliceas.

Esta parte basal representala se-
dimentacion menos oxigenada de la
secuencia estratigrafica, y se iden-
tifica como de condiciones fuerte-
mente andxicas. Dentro de la estra-
tegia de desarrollo de estas concre-
ciones, es notable el apreciable
decrecimiento en tamafio a medida
gue se asciende en la seccion estra-
tigrafica. En ese sentido, las con-
creciones disminuyen de tamafio al
tiempo que se hacen mas esféricasy
también a medida que se asocian li-
toldgicamente a lodos carbonaticos
depositados al paso de la maxima
inundacién de mares transgresivos
que favorecieron condiciones de
mayor oxigenacion de columna de
aguas disoxicos. Este patrén de dis-
tribucion indicael inicioy el cierre
de del ciclo del carbono para el epi-
sodio anoxico Coniaciense-Campa-
niense de la cuenca de la Formacion
La Luna.
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