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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo un estudio a detalle de 145 secciones
delgadas de rocas, correspondiente a cuatro pozos de las areas Perla y Coral, en la
sucesion carbonética de intervalo Oligoceno-Mioceno temprano, Golfo de Venezuela.
El mismo tiene como objetivo identificar los diferentes tipos de algas rojas y verdes
predominantes bajo las condiciones paleoambientales que imperaron en la zona de
estudio durante los periodos antes mencionados.

Los principales resultados de este trabajo sugieren la presencia de tres
familias: Corallinaceae, Sporolithaceae, y Halimedaceae. Dentro de la primera
familia se identifican tres subfamilias con sus respectivos géneros: Melobesoideae
(Lithothamniom, Mesophyllum), Mastophoroideae (Lithophyllum, Lithoporella,
Neogoniolithon, Hidrolithon y Spongites) y Corallinoideae (Corallina). Para la
Familia Sporolithaceae solo se identifico el género Sporolithon y para la
Halimedaceae se discriminé el género Halimeda. La presencia de estos géneros de
algas rojas permite inferir un paleoambiente de depositacion en una rampa media; sin
embargo la presencia de algas verdes sugiere posibles eventos de somerizacion.

Tambien se determind que las algas no geniculadas generalmente se
encuentran de forma fragmentadas formando rodolitos en algunos de los casos, con
presencia de macrohoradaciones y microhoradaciones causada por diferentes
organismos.

Se establecieron cartas de distribucidn taxondmica de las algas rojas y verdes
para cada pozo estudiado, cartas bioestratigraficas y una tabla de correlacion entre los
pozos Perla, estando el pozo Coral excluido de dicha correlacién debido a que su
rango es corto. A través de las cartas se pudo establecer una distribucion de los
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distintos géneros de algas rojas y verdes, con la finalidad de obtener posibles
ambientes, quedando limitados generalmente a ambiente de rampa media con
esporadicas apariciones de algas rojas en la rampa interna — externa y algas verdes en
la rampa interna.

Uno de los principales aportes de esta investigacion lo constituye un catalogo
de iméagenes donde se describen diez géneros entre algas rojas y verdes, lo cual
constituye el primer repositorio de datos existente en la Industria Petrolera Nacional,
las mismas podrian ser utilizados en futuras investigaciones como cartas guias para el
reconocimiento de estos géneros.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Numerosos grupos de algas tienen la particularidad de acumular carbonato de calcio
alrededor de sus filamentos o en sus tejidos, paredes, o estructuras reproductivas; tales
formas, aunque pertenecen a diferentes divisiones botanicas, pueden mencionarse en
conjunto como “algas calcareas”. Estas algas pueden llegar a formar una proporcion
considerables de sedimentos recientes o antiguos, y en algunos casos pueden proporcionar
fosiles caracteristicos de edad. En algunas carofitas los restos son auténticos microfésiles por
su tamafio; en otros, pueden presentarse fragmentos, en las muestras lavadas para su estudio
general, o los fdsiles pueden hallarse en calizas que deben ser estudiadas al microscopio en
secciones finas (De Rivero y Bermudez, 1963).

Algas calcéreas es un término que agrupa a distintos grupos de (protistas) afines a las plantas
y que tienen facilidad para calcificarse total o parcialmente; se describen en dos grupos: algas
rojas, caracterizadas por sus pigmentos clorofila a, clorofila d y ficoeritrina; y algas verdes
gue poseen un habito ramoso bien desarrollado tendiendo a desarticularse facilmente. Su
interés es debido a que son bioconstructores de arrecifes y uno de los componentes
bioclasticos mas abundantes en las rocas carbonaticas, ayudando al estudio del paleoambiente

y analisis paleoecolégico (Canudo, 2002).

La investigacion de las algas calcareas como complemento de los estudios geoldgicos ha sido
poco desarrollada en el ambito académico y en la industria petrolera nacional. A raiz de las
recientes perforaciones realizadas en el Golfo de Venezuela y del descubrimiento de

yacimientos de gas en rocas carbdnaticas ricas en algas rojas.

El andlisis de muestras de nucleos de los pozos Perla y Coral busca realizar una
caracterizacion de estos carbonatos basados en el contenido de las algas calcareas, elaborando
la carta bioestratigrafica respectiva, con el propoésito de definir los paleoambientes y su
evolucidn a través del Oligoceno-Mioceno. Ademas se tiene interés determinar su utilidad en

correlaciones, basandose en la abundancia de algas rojas y verdes, y generar un catalogo que
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permita incentivar su aplicaciones en otras areas de la cuenca de Falcon en donde se

encuentren carbonatos con algas rojas.

1.1. UBICACION GEOGRAFICA

El 4rea de estudio esta localizada en la zona noroeste de Venezuela (Figura 1.1), integrado
por los pozos costa afuera, limitando al este por la Peninsula de Paraguang, y al oeste con la
Peninsula de la Guajira, al sur por la costa occidental del Estado Falcon y al norte abierto en
el Mar Caribe.
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Figura 1. 1. Ubicacion geografica de los pozos A, B, C y D, Golfo de Venezuela.

En el &rea de estudio se encuentran contenidos los pozos Perla y Coral, ubicados en los
Bloques Carddn IV y Urumaco |, pertenecientes al Golfo de Venezuela, denotados en este
trabajo como pozos A, B, C Y D.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta la fecha, en el ambito académico y en la industria petrolera nacional, la investigacion
de las algas calcareas como complemento de los estudios geoldgicos ha sido poco
desarrollada; su estudio surge gracias al descubrimiento de un yacimiento de gas en aguas del
Golfo de Venezuela, el cual corresponde a una sucesion de capas de calizas de edad
Oligoceno-Mioceno. Estos depdsitos no han sido formalmente definidos dentro de la
litoestratigrafia de esta cuenca, por consiguiente le fue llamado de manera informal caliza
“Perla” y constituye el yacimiento de gas y condesado mas importante descubierto
recientemente en Venezuela. Estos depoésitos carbonaticos estan ubicados en el Bloque
Cardon 1V, al noroeste de la Peninsula de Paraguana, en el Golfo de Venezuela.

La sucesion de calizas encontradas en el &rea de estudio, comprendidas por los pozos Perla y
Coral, tienen como constituyentes principales fragmentos de algas rojas, foraminiferos y en
menor contenido fragmentos de equinodermos, balanidos, corales, briozoas, algas verdes y
moluscos. Estos fosiles son considerados actualmente como los principales productores de
carbonatos, representando valiosos indicadores de facies. Aun cuando las algas representan
uno de los principales componentes, es muy poco lo que se conoce sobre ellas en la cuenca

de Falcén, asi como la importancia bioestratigrafica que podrian aportar.

Igualmente, a nivel de la cuenca de Falcdn no se han realizado estudios significativos que
profundicen en el tema de las algas rojas de forma taxonémica o descriptiva. Por lo tanto,
existe una necesidad de comprender la utilidad de éstas, asi como las implicaciones

paleoambientales y si estos conocimientos se pueden extender a otras areas en Venezuela.

1.3. JUSTIFICACION

Debido a la necesidad de profundizar en el conocimiento de las algas rojas en la cuenca de
Falcon, surge la necesidad de realizar una investigacion que permita ayudar en el
reconocimiento de las algas, comprender sus implicaciones en la historia geoldgica de la
cuenca de Falcén y Venezuela, entender los procesos que afectaron la depositacion de la

cuenca y tratar de discriminar la informacién que ellas podrian arrojar en términos paleo-
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ecoldgicos, con el fin de establecer posibles correlaciones entre los diferentes pozos
analizados costa afuera de Falcon.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio bioestratigrafico de algas rojas en el intervalo Oligo-Mioceno de los pozos

Perla y Coral, ubicados en el Golfo de Venezuela.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reconocer e identificar taxonémicamente las algas rojas presentes en los depdsitos
carbonaticos a través de las secciones delgadas de rocas.

- Caracterizar la sucesion carbonatica Oligoceno-Mioceno presente en el area de
estudio de acuerdo a su contenido en algas rojas y verdes.

- Elaborar la carta bioestratigrafica de las algas rojas presentes en el area de estudio,
con el propdsito de establecer ambientes sedimentarios.

- Determinar las implicaciones paleoambientales de la presencia de las algas rojas y
verdes identificadas en este estudio.

- Elaborar un catalogo de imagenes de las algas rojas observadas en ésta area, con la
finalidad de establecer un repositorio de datos que pueda ser utilizado en futuras

investigaciones sobre algas rojas en Venezuela.

1.6. ALCANCE

Reconocer e identificar el paleoambiente a través de las algas rojas y verdes presentes en la
sucesion carbonatica Oligoceno-Mioceno, por medio de secciones delgadas y generar un

catalogo de imagenes que contenga las caracteristicas taxonémicas.
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1.7. ANTECEDENTES

WOELKERLING (1988), estudio las algas rojas corallinas bajo el analisis de los géneros y
sub-familias de las corallinaceaes. Este estudio se basé en la clasificacion taxonomica

obteniendo las principales caracteristicas de las algas rojas.

AGUIRRE, et al., (2000), estudiaron la diversificacion de las algas rojas inarticuladas
(Corallinales, Rhodophyta). Tal estudié se fundamenté en los cambios globales de
temperatura y la aparicion de nuevos habitats a través de la diversificacién de las algas rojas

no articuladas.

POMAR, (2001b). Considera el enfoque sobre los tipos de plataformas, el cual presenta la
interaccion que existe entre el tipo de (biota) y la produccién de sedimento tamafio grava que
reportan el cual estdn constituidos por algas rojas y macroforaminiferos, generando asi un
tipo de rampa de pendiente distal. Con este estudio se infiere que los depositos carbonaticos

en la zona de estudio adopta un tipo de rampa de pendiente distal empinado.

BASSI et al., (2009), estudiaron los rodolitos re-depositados en los sedimentos
hemipelagicos del Mioceno Medio de Vitulano (Sur de los Apeninos, Italia). Este estudio
consistio en clasificar las bioerosiones a través de las algas corallinas y ser relacionados con

los rodolitos que se encontraban re-depositados en dicha area.

BOLLA et al., (2010), realizan un estudio geoldgico, geofisico y geomecéanico de los nucleos
tomados en el intervalo carbonatico del pozo Perla-2ST1. Este estudio estuvo enmarcado en
la datacion y un modelo depositacional basado en los datos de dicho pozo, controlados por la
distribucion de los diversos componentes como: fragmentos de algas rojas redondeados y
ramificadas, macroforaminiferos y rodolitos, asi como balanidos, equinodermos y bivalvos
como componentes secundarios. En cuanto a las facies depositacionales y a las asociaciones
paleontoldgicas presentes en los pozos, estos sugieren una configuracion de plataforma

carbonatica tipo rampa para el area de Perla.
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VANEGAS et al., (2011). Realizan un estudio bioestratigrafico de los nucleos del intervalo
carbonatico del pozo Perla-2ST1. Estd basado en un estudio bioestratigrafico el cual integra
las disciplinas de foraminiferos, nanofésiles y palinomorfos, reportando la presencia de
fragmentos de algas rojas.

BOLLA et al., (2012), realizan el analisis sedimentoldgico, diagenético, bioestratigrafico y
estratigrafia secuencial de los nucleos tomados en el intervalo carbonatico del pozo Perla 3X.
Este estudio contiene la carta faunal correspondiente a los pozos Perla-2ST1 y Perla 3X,

donde identifican algas rojas y verdes, asi como las biohorodaciones presentes en ellas.

PALACIQS, (2013). Caracterizé el sistema poroso en rocas carbonéaticas Oligo-Miocenas del
Golfo de Venezuela aplicando una metodologia automatizada a partir del andlisis digital de
imagenes de secciones delgadas. Estudié la contribucién de las algas rojas como generadoras

de microporosidades.

WORKU et al., (2014). Realizan un estudio geoldgico, geofisico y geomecanico de los
nucleos tomados en el intervalo carbonatico del pozo Perla-4X. El estudio se bas6 en la
caracterizacion y registro de un modelo de facies deposicionales, bajo un analisis
paleoecoldgico y paleoambiental, controlados por la distribucion de diversos componentes de

fragmentos de algas rojas, macroforaminifero y rodolitos, entre otros.

ORTEGA et al., (2014). Realizan un estudio sedimentoldgico de los depdsitos carbonaticos
Oligo-Mioceno en los pozos Perla-2ST1, Perla 3X y Coral 1XSt2, Golfo de Venezuela, el
cual se baso en inferir un modelo depositacional o genético de estos carbonatos, debido a que
durante esta sucesion carbonética las condiciones fueron propicias para la proliferacion de
algas rojas y macroforaminiferos, los cuales constituyen los principales productores de

carbonatos en estos depositos.

VANEGAS et al.,, (2014). Realizan un estudio integrado del intervalo del nucleo
correspondiente al pozo Perla 3X, Bloque Cardon IV, Golfo de Venezuela. Este estudio
bioestratigrafico integrado se realiz6 a través de secciones petrogréficas obteniendo la
identificacion de foraminiferos (benténicos y plantonicos), algas, corales, entre otros, para

definir los paleoambientes y determinar edades correspondientes al ndcleo estudiado.
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VANEGAS et al., (2014). Realizan un estudio bioestratigrafico integrado del intervalo del
canal y nucleo del pozo Perla 4X, Bloque Cardon IV, Golfo de Venezuela. Tal estudio se

bas6 en la determinacién de edades y paleoambientes correspondiente a la secuencia
estratigrafica estudiada.
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1.9 METODOLOGIA

El método de investigacion empleado para este trabajo corresponde a un estudio basado en el
andlisis de algas rojas y verdes presentes en secciones delgadas de rocas referentes a los
pozos Perla y Coral, con la finalidad de elaborar una carta bioestratigrafica y un catalogo de
imagenes, determinar paleoambientes, entre otros. Para el marco metodoldgico se

establecieron tres etapas las cuales se presentan a través de un diagrama de flujo (Figura 1.2).

[ Recopilacion de datos ]
i

Informacioén de datos disponibles de los pozos costa
afuera, Golfo de Venezuela

[ Datos de estudios sedimentol6gicos ] [ Datos de estudios bioestratigraficos ]

4[ ETAPA II ]7

Seleccidn de muestras [ Anélisis bioestratigréfico ]
ENI/INTEVEP (Tabla 1)

/—[ Integracion de datos ]—\

Elaboracion de carta Interpretacion
bioestratigrafica y bioestratigrafica
catélogo de imagenes

Figura 1. 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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Etapa I: Recopilacion Bibliogréfica

Esta primera etapa se basd en la revision y seleccion de publicaciones, articulos
especializados y tesis, con referencia a las algas rojas, como identificacion, reconocimiento y

esquema de clasificacion, implicaciones paleoecoldgicas y ejemplos a nivel mundial.

También se incluye en esta etapa la busqueda de informacion correspondiente al marco
geoldgico local y regional correspondiente al area de estudio, como datos de los pozos,

sedimentologia y bioestratigrafia.

Las fuentes consultadas fueron de la base de datos de PDVSA - Intevep, Escuela de

Geologia, Minas y Geofisica, y portales especializados y digitales en la red.

Etapa Il: Laboratorio

Esta etapa const6 de dos fases, las cuales son descritas a continuacion:

a) Seleccion de muestras:

Las muestras disponibles para este estudio fueron preparadas en estudios previos realizados
por PDVSA —Intevep entre los afios 2010-2013, ENI (2011-2013) y Repsol (2014). En estos
estudios se tomaron muestras de rocas carbonaticas de los nudcleos extraidos de los pozos
ubicados en el Bloque Cardén IV y Urumaco I, localizados en el area costa afuera del Golfo
de Venezuela. La seleccion de las muestras fue realizada de manera sistemética de la

siguiente manera (Tabla 1):

Tabla 1. 1. Seleccion de muestra INTEVEP PDVSA/ENI.

N° de secciones
_ N° total de
POZO ENI/Repsol | INTEVEP Profundidad (m) Intervalos secciones
(pies) delgadas
A - 17 13431.25" — 13479.5"
B 10 34 9147.2" —9989.6"
C 23 17 8845.4" — 9526.5" (10 — 20) 145
(Relpj)sol) 20 24 9260.9" — 9694.7"
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b)

Las secciones fueron preparadas segun la metodologia estdndar de PDVSA-Intevep, las

cuales se encuentran almacenadas en el Laboratorio de Petrografia Max Furrer.

Caracterizacion Bioestratigrafica:
Se realizo el anélisis bioestratigrafico de 145 secciones delgadas (Figura 1.3 Ejemplo de
seccion delgada) usando el microscopio de luz polarizada (Figura 1.4 Microscopio
petrogréfico modelo (Zeiss AX105KOP 40), perteneciente a los pozos Perla y Coral,

ubicados en el Golfo de Venezuela.

Cémara Digital

Microscopio
Petrografico

@) (b)

Figura 1. 3. (a) Ejemplo de seccién delgada analizada. (b) Microscopio Petrografico (modelo

Zeiss AX105KOP 40)

El andlisis consistié en el reconocimiento e identificacion de las estructuras reproductivas
(conceptaculos), familia, subfamilia y género correspondiente, asi como un conteo de los
especimenes observados, tipos de bioerosion y la disposicion de las algas rojas y verdes,
ademas de los rodolitos. El analisis bioestratigrafico de las secciones delgadas se
registraron en una base de datos Excel (ver anexo I) que permitio la elaboracion de una

carta bioestratigrafica.

10
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El proceso de descripcion de las secciones delgadas incluyo la fotomicrografia de las
algas rojas, tomando las caracteristicas mas resaltantes (conceptéaculos, fusion celular,
tipos de biohoradaciones y rodolitos). A su vez se realiz6 un conteo visual para la
determinacion de los componentes de fragmentos de algas rojas y verdes presentes en las
secciones delgadas. Las escalas de las fotomicrografias de las secciones delgadas estan
indicadas segun el objetivo utilizado en el microscopio (2.5X, 5X, 10X y 20X) (Tabla 2).

Tabla 2. 1. Dimensiones del eje horizontal de las imagenes capturadas a través del
microscopio de luz transmitida.

Objetivo/Aumento | Dimension del eje horizontal

2.5X 4,3 mm

Microscopio de luz 5X 2,3 mm
transmitida 10X 1,1 mm
20X 0,6 mm

Por otro lado, es importante sefialar que para el inicio de esta investigacién se toma como
referencia los datos obtenidos del estudio realizado por la empresa italiana ENI, basado
en el analisis sedimentoldgico, diagenético, bioestratigrafico y estratigrafia secuencial de
los nucleos tomados en la sucesion carbonatica, correspondiente a la zona de estudio, del
cual se tiene el reconocimiento de algunos géneros pertenecientes a las algas rojas

presentes en la carta faunal.

Etapa I11: Oficina

Esta etapa consisti6 en el analisis e integracion de todos los datos obtenidos en el laboratorio

que comprendio las siguientes actividades:

- Se identificé a través del analisis de 145 secciones delgadas géneros de algas rojas y
verdes, las formas de los rodolitos y bioerosiones. Se realizd el analisis
bioestratigréafico, el cual se basé en la identificacion de las algas rojas, y de los datos
obtenidos se procedid a su caracterizacion tomando en cuenta el contenido de algas

rojas y verdes, y su distribucion en la columna estratigréfica.

11
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Se realizo las cartas bioestratigraficas conformada por el conteo realizado de los
especimenes identificados, con el cual se interpreté el ambiente de acuerdo a la
asociacion de fauna y flora presente en el analisis realizado a las secciones delgadas,
lo que permiti6 establecer el paleoambiente correspondiente a la secuencia
carbonatica Oligoceno-Mioceno de los pozos Perla'y Coral.

Las fotomicrografias obtenidas anteriormente permitieron elaborar un catalogo con

los mejores especimenes en microfotografias obtenidas de algas rojas y verdes con

una descripcion detallada de cada una de ellas.

12
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CAPITULO Il
2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca del Golfo de Venezuela se caracteriza por una amplia plataforma continental que
se extiende por unos 200 kilémetros en sentido sur-norte con profundidades de 36 metros en
la parte interna y de hasta 146 kilometros en el sector norte de la plataforma. Esta dividida
fisiograficamente en dos subcuencas por un alto estructural con profundidades menores de 20
metros conocido como el Risco de Calabozo (Almarza, 1998). Hacia el oeste se encuentra
una depresion cerrada en la is6bata de 20 metros que corresponde a la Ensenada de Calabozo,
y al este del Risco esté el golfo abierto, un amplio valle submarino con declive suave hacia el
norte y noroeste. El archipiélago de Los Monjes esta ubicado en el sector externo de la

plataforma y sobresale de 90 a 100 metros desde el fondo (Almarza, 1998).

El Golfo de Venezuela constituye parte de una importante provincia geolédgica que relaciona
la region del Mar Caribe con la parte norte de América del Sur, formando una zona de
transicion entre el dominio oceanico del Mar Caribe y el dominio continental de las cadenas
montafiosas. En el periodo Oligoceno-Mioceno temprano existié una faja de acufiamiento

contra la zona montafiosa (Almarza, 1998).

Debidos a diversos estudios recientes en la region noroccidental del Golfo de Venezuela,
hacia la parte noroeste de la cuenca de Falcon, esta fue dividida en dos provincias geoldgicas
producto del dominio sedimentario registrado actualmente: una provincia suroccidental con
predominio en sedimentacion cretdcica, y una provincia nororiental con dominante

sedimentacion terciaria (Figura 2.1).

13
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Figura 2. 1. Provincias geoldgicas en la region noroccidental del Golfo de Venezuela.
Provincia Suroccidental (verde) y Provincia Nororiental (amarillo)

2.2. EVOLUCION ESTRUCTURAL

Actualmente, la cuenca de Falcon se encuentra dividida en dos provincias estructuralmente
distintas: la provincia occidental, donde la cuenca fue tectonicamente invertida a partir del
Mioceno Medio a tardio dando origen al Anticlinorio de Falcén, y la provincia oriental,
ocupada actualmente por la region costa afuera de Falcon oriental y la fosa de Bonaire
(Porras, 2000).

La evolucion tectonica de la cuenca de Falcon, ha sido objeto de diversos estudios para
explicar su origen dentro de un contexto tectonico regional, la cual esté ligada a la interaccion
existente entre la Placa del Caribe y la Suramericana. A continuacién se presentan las

principales teorias que sustentan estéa evolucion estructural.
- Teoria de Bote: Boessi y Goddard (1991), presentan en su teoria que la cuenca esta

descrita en forma de bote con un eje orientado este-oeste, y una seccion central

estrecha que esta localizada entre las zonas de Churuguara y San Luis. De acuerdo
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con esta teoria, la forma de la cuenca determind la distribucién sedimentaria durante

el Oligoceno-Mioceno (Figura 2.2).

Figura 2. 2. Modelo conceptual de la cuenca de Falcon. (Tomado y modificado de Boessi y
Goddard, 1991)

Boessi y Goddard (1991), propusieron un nuevo modelo conceptual para la cuenca
(Figura2.3); el cual incluye surcos y pilares tectonicos, con orientacion noreste, siendo de
esta manera responsable por la extension norte del desarrollo de la cuenca sedimentaria

central.

ARUBS CURAZSG BONAIRE

LEYEMLA:

1 FLATAFORMMA DE
DaABAJURD

Z FaLLA DE LAGARTD

S FALLA DE SARAMNETA
4 SURGD DE URUMACO
& FALLA LOS MEDANDS
B HORST DE LA VELA

T SURGD DE ARLBA

B SEURCC DE CURAZAG
| ® SURCD DE BONAIRE

Figura 2. 3. Modelo conceptual para la cuenca de Falcén. (Tomado y modificado de Boessi y
Goddard, 1991)

- Teoria Pull-Apart: Muessig (1984), postula que durante el Oligoceno a Mioceno
temprano, la cuenca de Falcén abarco una gran porcion de la region noroccidental de
Venezuela, en este periodo fue principalmente una cuenca marina rodeada por zonas
emergidas, excepto hacia el este y norte. Infiere que la cuenca de Falcon se origind
por efectos transtensionales relacionados con fallas transcurrentes como las fallas de

Ocay Cuiza.
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El desarrollo de una estructura pull-apart en la cuenca de Falcon refleja la evolucién
tectdnica del periodo Terciario donde un largo blogue de corteza conformé al Bloque
Bonaire (Silver et al., 1975 en Arellano y Umérez, 2004).

La subsidencia de la cuenca durante el Oligoceno, se produce debido a esta fase
extensiva con orientacioén noreste, ocurriendo su maxima extension en el Mioceno
temprano, de igual manera ocurre un adelgazamiento de la corteza e inyeccion de

magmas basalticos (Figura 2.4; Muessig, 1984).

De acuerdo a la teoria extensional postulada por Muessig (1984), incluye:

La estratigrafia de un complejo Oligoceno-Mioceno vy la rapida subsidencia histérica

de la cuenca.

Fallas transcurrentes sin-sedimentarias este-oeste y fallas normales con direccién

noroeste.

Anomalias de gravedad positivas indicativas de una capa de corteza relativamente
densa.

Vulcanismo basaltico alcalino e intrusiones igneas en direccion noroeste.

Las figuras (a) y (b) representan dos configuraciones del area anterior a la extension Eoceno
tardio. Para obtener la siguiente configuracion actual (c), la figura (a) requiere una gran
cantidad de extension y desplazamiento transcurrente dextral de Oligoceno a Mioceno. En la
figura (b) la cuenca Bonaire pre-Oligoceno posee mayor adelgazamiento, corteza oceanica y

requiere de una menor extension para llevar a la configuracion perteneciente a la figura (c).
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Figura 2. 4. Evolucion de las cuencas “pull-apart™ Falcon y Bonaire. (Tomado y modificado
de Muessig, 1984)

Muessig (1984), indica que el sistema pull-apart de Falcon, representa una extension
dispuesta sobre una zona ancha, dando como resultado areas de relativa estabilidad vy
subsidencia. Paraguana, Dabajuro, La Guajira y el sur de Siquisique siguieron como altos,
suministrando sedimentos al graben de las zonas pull-apart. Las zonas de mejores subsidencia
estdn compuestas por la cuenca de Falcédn, el Surco de Urumaco, la bahia de La Velay la

cuenca Bonaire.

Macellari (1995), propuso que la cuenca de Falcdn evolucioné a partir de desplazamientos o
disrupciones que se iniciaron en el Eoceno tardio las cuales originaron una serie de cuencas
pull-apart episuturadas. Este autor presenta un modelo tecténico evolutivo para la cuenca

pull-apart de Falcon, a través de las figuras 2.5 (a)-(c).
En la Figura 2.5 (a) durante el Eoceno tardio, se inicia un movimiento transcurrente entre las

placas Caribe y Suramericana, dando como resultado una extensa zona pull-apart,

presentando un area de maxima subsidencia al norte del Estado Falcon.
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Durante el Oligoceno-Mioceno, de acuerdo con Macellari (1995), en la figura 2.5 (b) se
muestra una maxima extension en la cuenca pull-apart de Falcon, esto debido al
desplazamiento continuo producido por la falla de Oca, el cual form6 un frente de empuje
que avanz0 progresivamente hacia el norte. En la figura 2.5 (c) se observa el movimiento
transpresivo a lo largo de la falla del margen Suramérica. Durante este periodo ocurre la
formacion del Anticlinorio de Falcon, producto de movimientos compresionales entre las

Placas Caribe y Suramericana.

- Teoria del Rifting: Audemard (1995), relaciona el origen de esta cuenca con el
desarrollo de un rift detrds de un arco, con una direccion de extensién norte-sur. La
evolucion tectonica de la cuenca de Falcon esta dividida en una fase de ruptura, y en

un cierre de la cuenca.

La fase de ruptura se produce durante el Oligoceno-Mioceno temprano como

consecuencia de los esfuerzos distensivos formando un depocentro estrecho, el cual
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se relaciona con las ultimas intrusiones y coladas basélticas y a la colmatacion

sedimentaria.

El cierre de la cuenca se subdivide en tres etapas:

En la primera etapa esta consistio en una inversion tectonica producida durante el
Mioceno medio a tardio.

La segunda etapa se vio enmarcada a una compresion que podria estar vinculada a la
inversion producida en el Surco de Urumaco, originada durante el Mioceno-
Plioceno.

La tercera etapa podria ser la responsable de las actividades tectonicas actuales,

debido a una etapa compresiva que configura la region actual.

Teoria de Orogeno en Flotacion: Porras (2000), postulé que la cuenca de Falcén-
Bonaire se origind por colapsos extensionales internos en una cuenca retro-arco en un
ordgeno en flotacion (Oldow et al., 1990) que colisiond oblicuamente con el borde
noroccidental de la Placa Suramericana, suturandose diacronicamente de oeste-este

desde el Cretécico tardio hasta comienzos del Mioceno temprano.

Porras (2000), cit. en Leal y Rivero (2004), sefiala tres periodos principales en la

evolucion de la cuenca:

Un periodo de extension: que va desde el Eoceno tardio hasta la parte media del
Mioceno temprano. En este tiempo se comienza a generar la cuenca Falcon-Bonaire,
como un colapso tecténico detras de la colision entre las placas Caribe y Suramérica,
a partir de este proceso se comienzan a generar estructuras extensionales tipo
“graben” y “half-graben”, en cuyos margenes se depositaron sedimentos de
ambientes someros. Durante el Oligoceno-Mioceno temprano, continla el colapso
extensional y subsidencia de la cuenca, desarrollandose asi en ambientes marino-

profundos.
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2. La fase compresiva: que comenzé hacia el final del Mioceno temprano inicios del
Mioceno medio. No es sino hasta el Mioceno medio que esta fase comienza a afectar
a la cuenca, por efectos de la orogénesis andina, causando la inversion tecténica de la
porcién centro-occidental de la cuenca (Anticlinorio de Falcén). Los efectos de la
compresion andina generaron el desarrollo de fallas inversas o corrimientos de
convergencia norte-noreste, las cuales cortan la seccidn terciaria, generando pliegues

de direccidn noroeste-sureste.

3. Desarrollo simultaneo de estructuras compresivas y distensivas: Plioceno tardio-
reciente durante este periodo el margen entre las placas presenta un componente
principalmente transcurrente en direccidn este-oeste. Estos movimientos generaron
estructuras de grandes dimensiones, donde se observan efectos transpresivos y
transtensivos contemporaneos. En la Figura 2.6 se muestra el modelo de orégeno de
flotacion. (Porras 2000, cit. en Leal y Rivero, 2004).

A CONFIGURACION TECTONICA PARA EL PALEOCENO-EOCENO MEDIO

vbC
AAH coc CP SB

CORTEZA CONTINENTAL
CORTEZA OCEANICA

B CONFIGURAGION TECTONICA PARA EL EOCENO TARDIO
AAH PP CrB CDC  VDC

“T
CORTEZA OCEANICA

CORTEZA CONTINENTAL

Figura 2. 6. Modelo de ordgeno de flotacion para la cuenca de Falcon Bonaire. (a)
Configuracion tectonica para el Paleoceno- Eoceno medio. (B) Configuracién tectonica para
el Eoceno tardio. (SB) Surco de Barquisimeto, (CP) Cuenca de retroarco de Paracotos,
(VDC) Arco de islas de Villa de Cura, (CDC) Terrenos de la Cordillera de la Costa, (AAH)
Alto de las Antillas Holandesas, (PP) Alto de Paraguand, (CFB) Sedimentacion marina en el
centro de la cuenca y continental a somera en los margenes. (Tomado y Modificado de
Porras, 2000)
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2.3 EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA DE LA CUENCA

La cuenca de Falcon del Oligoceno-Mioceno es una cuenca sedimentaria individualizada
después del periodo orogénico del Eoceno tardio, que ha sido descrita con el nombre del
canal Falconiano. El centro de la cuenca fue una zona subsidente, donde se desarrollaron
ambientes marinos profundos, no obstante sobre los bordes relativamente estables aunque
lentamente subsidentes avanzo una sedimentacién marginal con mayor influencia terrigena
(Gonzalez de Juana et al., 1980).

Oligoceno — Mioceno

El inicio de captacion de sedimentos marinos en la cuenca, probablemente, fue a partir del
Oligoceno temprano, donde inicia con la Formacién El Paraiso (Figura 2.7). Al final de este
periodo hubo una subsidencia rapida que llevé las paleo-profundidades hasta 1000 metros
aproximadamente, depositandose las formaciones Pecaya y Pedregoso (Gonzalez de Juana et
al., 1980, Macellari, 1995).

El eje de la cuenca de direccion este-oeste fue una zona de fuerte subsidencia, donde se
depositaron unidades marinas profundas. Hacia los bordes sur y oeste de la cuenca, estas
facies marinas (Formacion Pecaya) pasan progresivamente a depositos de fuerte influencia
terrigena (formaciones Paraiso y Castillo) y a una unidad caracterizada por calizas de
plataforma (Formacion Churuguara). Hacia la isla de Paraguana al norte la Formacion Pecaya
se interdigita con las calizas arrecifales de la Formacion San Luis y sus facies peri-arrecifales.
Estas calizas biogénicas ocasionalmente han sufrido el influjo de materiales terrigenos
provenientes del complejo igneo-metamorfico de la “isla” de Paraguané (Gonzalez de Juana
et al., 1980; Macellari, 1995).
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Figura 2. 7. Mapa de distribucion de facies del Oligoceno para la cuenca de Falcon.
(Tomado y modificado de Macellari, 1995 por Gonzalez, 2013)

Este Gltimo evento es seguido de un levantamiento en la zona meridional y partes centrales.
Se produce una subsidencia regional comenzando la sedimentaciéon de la Formacion Agua
Clara en la ensenada de La Vela, en el borde occidental la Formacién Castillo y hacia el
borde noroeste el levantamiento de la Plataforma de Dabajuro (Figura 2.8) (Gonzélez de

Juana et al., 1980; Macellari, 1995).
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Figura 2. 8. Mapa de distribucion de facies del Mioceno temprano para la cuenca de Falcon.
(Tomado y modificado de Macellari, 1995 por Gonzélez, 2013)
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Mioceno medio — tardio

Una nueva subsidencia marca el nuevo ciclo de sedimentacion, el cual cubri6 toda la cuenca,
incluyendo la plataforma Dabajuro y la Peninsula de Paraguana. En el centro de la cuenca,
comienza la sedimentacion de la Formacién Cerro Pelado, seguido por la Formacion Socorro,
gue cambia gradualmente de oeste a este de ambientes costeros a marino — abiertos. Macellari
(1995). EI Mioceno tardio en Falcon central estd constituido por depoésitos continentales
predominantemente de la Formacién Codore, sedimentos marinos someros a deltaico de la
Formacién La Vela y las secuencias marinas de la Formacion El Veral (Figura 2.9) (Gonzalez
de Juana et al., 1980).

Clasticos marino- m

supericiaies S — =
E Facies de aguas profundas P =
= |Facies tansiciocnales
] {areniscas, lulitas, calzas)

T . J
T | Facies arecilales
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Figura 2. 9. Mapa de distribucion de facies del Mioceno medio — tardio para la cuenca de
Falcon. (Tomado y modificado de Macellari, 1995 por Gonzalez, 2013)

La sedimentacion hacia el occidente esta representada por el Grupo la Puerta (Macellari,
1995), el ciclo en la zona noroccidental estd formando por la parte superior del Grupo Agua
Salada y la Formacion Pozon (Macellari, 1995). Este conjunto estd representado por
depositos continentales hacia el Oeste que progresivamente se hacen mas marinos hacia el
Este. En la plataforma de Dabajuro, la sedimentacion es esencialmente de origen deltéico
(Formacidn La Puerta). Por su parte el surco de Urumaco se caracteriza por la alternancia de
depositos continentales (deltaicos) y marinos de plataforma interna neritico (Gonzélez de
Juana et al., 1980).
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2.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La cuenca de Falcon estd constituida esencialmente de depdsitos que abarcan desde el
Eoceno hasta el Cuaternario, los cuales constituyen el relleno de esta gran cuenca
sedimentaria. Esta cuenca es elongada en direccion este-oeste, y estd limitada por zonas
emergidas a todo lo largo de sus margenes sur y oeste, parcialmente cerrada al norte por la
“isla” de Paraguana, estando abierta al Golfo de Venezuela por intermedio del surco de
Urumaco que separa a su vez las zonas emergidas de Dabajuro al oeste y de Paraguana al
noreste. Esta cuenca est& conectada a la cuenca marina profunda de Bonaire por el este y se le

puede atribuirle la forma de un “fondo de saco” (Audemard, 1995).

La secuencia sedimentaria de la cuenca de Falcon globalmente presenta los rasgos siguientes:

- Las facies cambian lateralmente, haciéndose progresivamente mas marinas hacia el
este.

- La secuencia evoluciona verticalmente de depdsitos marinos profundos a unidades
sedimentarias esencialmente mas continentales, pasando por depositos de plataforma

continental y de zona litoral.

En este capitulo se describen las formaciones correspondientes al intervalo Oligoceno-
Mioceno que componen la cuenca de Falcon, como lo son las formaciones El Paraiso,
Pecaya, Churuguara, San Luis, Guarabal, Pedregoso, Agua Clara (incluyendo el Miembro
Cauderalito) (Figura 2.10).
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Figura 2. 10. Cuadro de correlacion general de la cuenca de Falcén. (Tomado y Modificado
de Diaz de Gamero, 1997 por Ortega et al., 2014)

2.4.1. Formacion El Paraiso (Oligoceno temprano a medio)

Wheeler (1963), sefiala que esta formacion se subdivide en dos miembros informales: inferior
y superior, el cual consiste de lutitas oscuras con capas delgadas, areniscas calcareas y
algunos conglomerados lenticulares con granos de ftanita. La Formacién El Paraiso aflora en
una larga faja anticlinal, desde el rio Mojino en el oeste, hasta los rios Remedios y Hueque al
este (Diaz de Gamero, 1977). Esta formacion descansa con aparente discordancia o lapso sin
sedimentacién sobre la Formacion Jarillal, del Grupo Agua Negra, la cual es correlacionable
con la Formacion Cerro Mision en Falcén oriental (Wheeler, 1963). Este autor asigna la
formacion de edad Oligoceno temprano a tardio; la mayor parte de la Formacion El Paraiso
es de tipo regresivo, los sedimentos fueron transportados por varios rios que progresivamente
construyeron una amplia llanura deltaica. Los carbones marcan el limite oriental de dicha

llanura, a unos kilémetros al este del actual rio Paraiso (LEEV, 1999).
2.4.2. Formacion Pecaya (Oligoceno medio a Mioceno temprano)

Esta formacion consiste esencialmente de lutitas gris oscuro, generalmente fisiles y

limoliticas, localmente calcareas, con ocasionales interestratificaciones de areniscas y calizas
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bioclasticas, en capas delgadas, la formacidn contiene capas de arenisca parduzca, limolitas
nodulares de color gris oscuro, areniscas glauconiticas y en algunos casos, intercalaciones de
calizas (Wheeler, 1963). La Formacién Pecaya contiene un miembro arenoso completamente
incluido dentro de ella, denominado Miembro San Juan de la Vega, que aflora al Norte del
centro de la cuenca, en las cercanias de rio Mitare (Diaz de Gamero, 1977). Gonzélez de
Juana et al., (1980), indica que el espesor de las lutitas perteneciente a esta formacion es de
500 metros aproximadamente. Diaz de Gamero (1977) menciona 1.000 m para la parte
superior de la Formacién Pecaya, entre el Miembro San Juan de la Vega y la Formacion San
Luis, al este de Pecaya. Igualmente, estima en no menos de 1.000 m el espesor de la parte
inferior de la formacion, entre la Formacion El Paraiso y el Miembro San Juan de la Vega.
Wheeler, (1963) considera todo su Grupo Mitare, que incluye el Miembro San Juan de la
Vega mas la parte superior de la Formacién Pecaya y la Formacién Pedregoso, como
equivalentes a la Formacién San Luis. Diaz de Gamero (1977) indica que la interdigitacién
de la parte mas superior de la Formacion Pecaya y las calizas de la Formacion San Luis

puede verse en el campo al Este de Pecaya (LEEV, 1999).

2.4.3. Formacion Churuguara (Oligoceno temprano - Mioceno temprano)

La Formacion Churuguara aflora extensamente en el flanco sur de la cuenca de Falcon y se
reconoce hacia el oeste hasta la quebrada Mamoncito y, hacia el este, hasta mas alla de
Churuguara (Wheeler, 1960). La Formacién Churuguara estd compuesta por una serie
variable de intercalaciones de calizas limosas que gradan a areniscas calcareas, calizas
arrecifales masivas, calizas arcillosas fosiliferas delgadas, areniscas de varios tipos, areniscas
glauconiticas, limolitas micaceas moderadamente consolidadas y lutitas limoliticas. El tipo
litolégico mas abundante dentro de la Formacién Churuguara es el de calizas arenosas
fosiliferas, que gradan a areniscas calcéreas, con nédulos ferruginosos, de color gris oscuro y
que meteorizan a marron, de hasta 3 m de espesor. El segundo tipo litoldgico en importancia
es el de calizas arrecifales masivas, de color gris azulado, con espesores que varian muy
rdpidamente, hasta de 30 m o més (LEEV, 1999).

2.4.4. Formacion San Luis (Oligoceno — Mioceno temprano)

La unidad forma la mayor parte de la serrania de San Luis, donde los picos més elevados

corresponden con las calizas arrecifales tipicas de la formacidn. Segin Wheeler (1960, 1963),
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esta Gltima consiste predominantemente de caliza arrecifal maciza, densa, gris azulosa,
finamente cristalina, con foraminiferos grandes, algas y corales, intercaladas con areniscas de
grano fino, arcillosas y calcéreas, lutitas fésiles con nédulos ferruginosas y, hacia el tope,
areniscas conglomeraticas con granos y guijarros de cuarzo blanco y ftanita negra (sal y
pimienta) (LEEV, 1999).

Gonzalez de Juana, et al., (1980) indican que las calizas del nucleo arrecifal son de color gris
a gris azuloso, se componen de algas, briozoarios, pelecipodos y gaster6podos en una matriz
micritica frecuentemente recristalizada. Es frecuente encontrar granos de cuarzo, fragmentos

de rocas igneas bésicas y ocasionalmente glauconita (LEEV, 1999).

Segun Diaz de Gamero (1977), las lutitas no calcéreas suelen tener restos de plantas y se han

observado ocasionalmente capas delgadas de carbén (LEEV, 1999).

2.4.5. Formacion Guarabal (Mioceno temprano)

La formacién consiste generalmente de gruesas capas de areniscas y areniscas
conglomeréticas interestratificadas con limolitas y lutitas. Hacia el Este de su seccion las
areniscas y conglomerados disminuyen y la seccién consiste principalmente de limolitas y
algunas lutitas. Presenta una zona de interdigitacion con la Formacién San Luis en el flanco
Norte de la serrania de San Luis, donde suprayace a la Formaci6n Patiecitos con un contacto
abrupto, que puede ser localmente discordante (Wheeler, 1960). La Formacién Guarabal se
correlaciona con la parte superior de la Formacion San Luis en el area de su seccion tipo.
Hacia el Este y Oeste probablemente pasa gradualmente a la parte inferior de la Formacion
Agua Clara (Wheeler (1960, 1963). El ambiente sedimentario de la Formacion Guarabal se

interpreta como de rio entrelazado progradando hacia una laguna o de un delta entrelazado.

2.4.6. Formacion Pedregoso (Mioceno temprano)

Consiste de lutitas con intercalaciones ritmicas de calizas y, en menor proporcion, de
areniscas y limolitas. Las calizas, predominantes en la mitad inferior de la unidad, son de
color gris oscuro, generalmente bioclasticas y muestran gradacion en el tamafio de grano. Los
granos estan constituidos por foraminiferos bénticos de varios tipos, notablemente

macroforaminiferos calcareos, y fragmentos de corales, algas, moluscos y equinodermos
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(Diaz de Gamero, 1977). Las calizas contienen una fauna muy variada de fragmentos de
corales, algas, moluscos y equinodermos, ademéas de foraminiferos grandes. La edad de la
formacion es Mioceno temprano. La Formacion Pedregoso se acufia dentro de la Formacion
Pecaya al este y sur, Al oeste, pasa a la Formacion Castillo y, al norte y noreste, es
equivalente de la Formacion San Luis (Wheeler, 1963).

2.4.7. Miembro Cauderalito (Formaciéon Agua Clara) (Mioceno temprano)
Consiste de calizas margosas, lutitas arenosas calcareas, lutitas, arenas y areniscas. Wheeler
(1960) establece la subdivisién de la Formacion Agua Clara en la regién noroccidental del
distrito Democracia y nororiental del distrito Buchivacoa (Falcon occidental), en dos
miembros: Cauderalito, temprano, y Santiago, tardio. Se caracteriza por calizas arrecifales,
muy fosiliferas, las cuales contienen corales, briozoarios, pelecipodos, gasterépodos y
foraminiferos grandes (LEEV, 1999).

2.4.8. Formacion Agua Clara (Mioceno temprano)

Wheeler, 1963, postula que tiene su localidad tipo en el rio mitare, distrito Democracia,
estado Falcon, estan constituidas por lutitas ferruginosas, con intercalaciones delgadas de
areniscas limosas y calcéareas. Este autor, menciona que esta formacion se divide en dos
miembros. El inferior, Miembro Cauderalito, formado por calizas, lutitas, limolitas y
areniscas interestratificadas. El superior, Miembro Santiago, con mayor presencia de lutitas
en su mayoria. Segun Wheeler (1960), la Formacion Agua Clara aflora extensamente en las
proximidades de los bordes suroccidental, occidental y septentrional de la cuenca de Falcén.
Diaz de Gamero (1989) demuestra que, en Falcdn norcentral, la unidad se encuentra tan solo
al oeste del rio Mitare. El contacto inferior en la parte central de la cuenca es concordante con
la Formacion Pedregoso, en los bordes sur y occidental, la Formacion Agua Clara descansa
sobre las formaciones Churuguara y Castillo (Wheeler, 1963). Este mismo autor postula que
en Falcon occidental, el contacto es colocado de forma que separe las calizas, areniscas de
grano fino del Miembro Cauderalito, de las lutitas y arenisca de grano grueso de la
Formacion Castillo. EI contacto superior es concordante con la Formacién Cerro Pelado,
excepto en la parte septentrional del distrito Buchivacoa (Falcén occidental), donde el
contacto es probablemente discordante (Wheeler, 1960). La formacion se considera de edad

Mioceno temprano. Diaz de Gamero (1989) menciona que, de acuerdo a la evidencia
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sedimentoldgica y micropaleontolégica, la Formacion Agua Clara es una unidad marina que,
en su parte superior, fue sedimentada en un ambiente de escasa profundidad pasando hacia
arriba a un ambiente de prodelta (LEEV, 1999).

2.5. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.5.1. Tectdnica Local

Segun Porras, (2000) la regién costa afuera de Falcon y su extensién hacia la Fosa de Bonaire
ha estado sujeta a una serie de eventos tectdnicos que han dado origen a diversos estilos
estructurales. Inicialmente la cuenca se desarroll6 como resultado del colapso interno detras
de un arco de islas (back arc), en un ordgeno en flotacion que colisiond y se suturd
oblicuamente en el extremo norte de la Placa Suramericana. Esta sutura  ocurrid
diacrénicamente desde el Cretacico tardio hasta comienzo del Mioceno temprano.
Posteriormente, y por efecto de la tectonica Andina, la Cuenca de Falcon se invirtid
progresivamente de suroeste a noreste desde la parte final del Mioceno temprano hasta el
Mioceno tardio.

Audemard (1997), sefiala que la Cuenca de Falcon constituye probablemente una de las
mayores zonas a nivel regional de todo el pais para estudiar y evaluar la actividad tecténica
durante los ultimos 30 millones de afios, debido a la existencia de una sedimentacion casi
continua y bien datada paleontol6gicamente. Este autor, indica que actualmente la region de
Falcon se encuentra sometida a un estado de esfuerzos caracterizado por un esfuerzo maximo
horizontal de direccion NNO-SSE a N-S y un esfuerzo minimo horizontal orientado ENE-
OSO. Dicho tensor de esfuerzos en calculado a partir de datos microtecténicos, medidos
exclusivamente en las unidades plio-cuaternarias de Falcon Septentrional, es responsable de

la cinematica y actividad actual de cinco sistemas de fallas (Figura 2.11):

1) Fallas dextrales Este — Oeste, representados por el sistema de falla Oca — Ancén vy el

sistema de falla Adicora.

2) Fallas dextrales NO — SE, representados por los sistemas de fallas Urumaco, Rio Seco,

Lagarto, la Soledad, etc.
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3) Fallas normales NNO — SSE (Costa Oeste de Paraguana, Cabo San Romaén, Puerto

Escondido, los Médanos).

4) Fallas sinestrales con orientacion Norte — Sur como la Falla de Carrizal y el Hatillo.

5) Fallas inversas ENE — OSO, las cuales son paralelas al plegamiento regional (Guadalupe,

Taima - Taima, Araurima, Matapalo, Chuchurre y Mina de Coro).
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Figura 2. 11. Mapa de Fallas Cuaternarias Activas en la Region de Falcon (simplificado de

Audemard et al., 1992). Cinco tipos de fallas son identificadas como activas bajo un margen

de esfuerzos transpresivo caracterizado por un maximo esfuerzo horizontal NNO-SSE y un
minimo esfuerzo horizontal ENE-OSO. (Tomado de Audemard y Singer, 1996)

2.5.2. Estratigrafia Local

Segun Ortega et al., (2014) los estudios realizados en la zona costa afuera del golfo de
Venezuela, el cual fue considerado un area de exploracion, cuyo proposito inicial era
contactar prospectos carbonaticos del Mioceno temprano, basados en estudios correlativos
con la cronoestratigrafia de la cuenca de Falcon. En algunos trabajos internos consideran la
unidad sedimentaria carbonatica contactada por los sondeos exploratorios, como equivalente

al Miembro Cauderalito de la Formacion Agua Clara. No obstante, esta unidad no ha sido

30



MORILLO & VERA | 2015

nombrada formalmente dentro de la litoestratigrafia regional. Estos autores nombran

informalmente a la sucesion carbonética descubierta por los pozos Perla como “Caliza Perla”.

Previamente Pinto et al., (2011) indican que la “Caliza Perla” estd comprendida
predominantemente por calizas granosoportadas, cuyos constituyentes varian de tamarfio
arena a grava, principalmente algas rojas, macroforaminiferos y rodolitos, con menor
contribucion de fragmentos de equinodermos, balanidos, foraminiferos bentonicos, pequefios
moluscos, algas verdes y escasa fauna plancténica principalmente hacia el tope de la caliza.
Estas calizas se han atribuido a un probable banco carbonatico con espesores promedio de
200 metros, sobre un alto estructural normalmente fallado (Figura 2.12), constituidos por
conglomerados terrigenos pre-mioceno y rocas igneo — metamérficas. EI Oligoceno y
Mioceno fue propicio para la proliferacibn o colonizacion de algas rojas y
macroforaminiferos, los cuales son los productores responsables del desarrollo o crecimiento
de estructuras carbondticas (rampas, plataformas, bancos) tipo “Perla”, en areas costa afuera

de Venezuela (Ortega et al., 2014).
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Figura 2. 12. Seccion sismica perteneciente al banco carbonatico de “Perla”. (Tomado y
Modificado de Pinto et al., 2011 por Palacios 2013)

Vanegas et al., (2011), en un estudio bioestratigrafico detallado obtienen que la secuencia
Perla, corresponde hacia la parte basal a edad Oligoceno temprano (Rupeliense?, 30.42 - 27.3
Ma), sin embargo en este rango de edad existe una nivel de incertidumbre ya que no hubo

bioeventos que permitieran datar con exactitud, seguidamente se determind el Oligoceno
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tardio (Chatiense, 27.3 — 22.96 Ma), posteriormente se establecio hacia el tope el Mioceno
temprano (Aquitaniense, 22.96 — 20.43 Ma).

Baquero et al., (2013), reporta un complejo igneo-metamoérfico Meso-Neoproterozoico, con
instrucciones granodioritas de Eoceno inferior, el cual toma como basamento a la sucesion
sedimentaria Oligoceno-Mioceno. Esta comienza con depositos siliciclasticos que van desde
conglomerados a areniscas finas y limos segln evidencias por muestras de canal (ripios) y
masterlog de los pozos Perla-1X, Perla-2ST1 y Perla-4X). Estos depositos siliciclasticos
tienen una distribucién diferente en el area, su espesor varia en funcion de paleotopografia
del basamento, la mayor acumulacion ocurre en los bajos estructurales controlados por fallas
antiguas. Ortega et al., (2014), indica que el basamento igneo-metamorfico en otras areas de
estudio (pozo Perla-3x), tiene lugar las espesas calizas objeto de este estudio, cuyo deceso
ocurre por la inundacion o ahogamiento del area que se registra en una delgada capa de aguas
profundas, glauconitica y sideritizada, al tope de la caliza, seguida de espesos depdsitos de

cuenca (margas, lutitas y limos arenosos).
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CAPITULO 11l
3. MARCO TEORICO

3.1. LAS ALGAS

Generalidades

Segun Dreckmann et al., (2013), las algas son un grupo de organismos acuaticos con
metabolismo autétrofo que presentan como pigmento fotosintético primario a la clorofila a,
caracteristica que comparten con las plantas superiores. La clorofila a, es el pigmento
fotosintético (por excelencia) comun en todas las algas y plantas embriofitas, alcanza un
espectro de absorcion de luz de 663—430 nm. Sin embargo, las algas presentan también otro
tipo de clorofilas y pigmentos accesorios que les permiten un espectro de absorcion mayor de
la luz, de esta manera pueden abarcar una distribucion méas profunda en la columna de agua y
realizar de manera Optima la fotosintesis. Encontramos entonces, ademas de la clorofila a, a
la clorofila b, la clorofila ¢ (en sus formas c; y ¢,) y la clorofila d, esta Gltima, de origen

bacteriano, presenta el rango de absorcién mas amplio.

A pesar de la controversia generada en torno a su clasificacion bioldgica y a su estrecha
relacién con otros grupos como plantas, bacterias, hongos y protozoarios, las algas comparten
una serie de caracteristicas comunes que las han mantenido como una gran agrupacién

artificial (polifilética).

Las algas son organismos principalmente autétrofos (fotoautétrofos o quimioautétrofos). La
fotosintesis es su principal via de nutricién, sin embargo, existen grupos que presentan
también una forma de nutricion heterétrofa (osmotrofica, fagotréfica o saprobiotica).
Algunos organismos presentan un tipo de nutricién mezclada de autotrofia y heterotrofia, la
cual se denomina mixotrofia, y a los organismos que la presentan se les denomina

mixotrofos.
Las algas habitan en ambientes acuaticos (planctonicas, suspendidas en la columna de agua)

0 bentonicas (asociadas a un sustrato), aunque también es posible encontrarlas, aunque con

menos frecuencia, en el aire, en el suelo o en los hielos, por lo que su distribucion es
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cosmopolita. El hecho de que las algas compartan el ambiente acuético, explica la
convergencia evolutiva de los diferentes grupos, ya que se encuentran sujetas a las mismas

presiones de seleccion.

3.2. ALGAS CALCAREAS

Algas calcéreas es un término informal que agrupa a distintos grupos de protista, afines a las
plantas y que tienen facilidad para calcificarse total o parcialmente. Este caracter hace que se
encuentren fosiles con relativa frecuencia. Presentan interés como bioconstructores de
arrecifes y por ser uno de los componentes bioclasticos més abundantes de las rocas
carbonéticas (Canudo, 2002).

Las algas calcareas se describen en dos grupos de medios: algas rojas y algas verdes

(marinos), y las carofitas (continentales) (Canudo, 2002).

3.2.1. Aspectos generales sobre su biologia:

Las algas calcareas son:
- Protistas.
- Bentdnicas.

- Fotosintéticas (necesitan de la luz del sol).

Sus células eucariotas suelen ser:
- Verdes (contienen clorofila (Clorofita)).

- Rojas (pigmentadas debido al alto contenido en ficoeritrina (las Rodofitas)).

El plan corporal basico de las algas calcareas es el de un talo sin vascularizar, que las
diferencia de las plantas. Algunos caracteres usados en la clasificacion de las algas vivientes
son los pigmentos (moléculas responsables de los colores) y estructuras presentes en las

partes blandas, que en ocasiones no son identificables en el registro fosil (Canudo, 2002).

- Calcificacion: es un proceso bioldgico fundamental y variable en estos organismos.

Se realiza durante la fotosintesis y esta catalizada por la encima rubisco. La
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mineralogia y el lugar donde se produce la calcificacion son determinantes en cuanto
a la conservacion morfolégica de la misma.

Las algas rojas precipitan generalmente calcita y las algas verdes depositan aragonito.
Los drganos reproductores de las carofitas son de calcita (Canudo, 2002).

- Forma del crecimiento y morfologia externa: la forma y el tipo de crecimiento de

las algas suelen ser el resultado del habitat donde se desarrollan.

3.2.2. Tipos de habitos en algas calcareas (Figura 3.1)
A) Erguido articulado.

B) Erguido foliado.

C) Incrustante irregular.
D) Incrustante nodular.
E) Incrustante ramificado.

F) Incrustante tabular.

Figura 3. 1. Tipos de habitos en algas calcareas. (Tomado y modificado de Canudo, 2002)
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Las algas rojas suelen poseer incrustaciones las cuales pueden tener la superficie lisa o
irregular y formar nédulos o ramas rigidas. Su tamafio varia de pocos centimetros a algunos

centimetros (Canudo, 2002).

Las que tienen un hébito erguido articulado, como Halimeda o Corallina, suelen ser
segmentadas y ramificadas, en cuanto a su forma externa presenta segmentos cilindricos a
formas mas o menos aplanadas de pocos milimetros de tamafio. Estos segmentos son
suficientes para su clasificacion, aungue en muchos casos impiden conocer las caracteristicas
del alga reproductora. Los héabitos articulados estan presentes en algas rojas, verdes y en
carofitas. El habito tabular comin en las carofitas o algunas Codiaceas fésiles presentan talos
de aspecto "filamentoso", compuesto por numerosos filamentos empaquetados (Canudo,
2002).

- Anatomia Interna: la forma, tamafio y la estructura interna son fundamentales en la
identificacion taxondmica de las algas. Los érganos reproductores varian de tamafio,
forma y distribucion. Pueden estar incluidas en las estructuras vegetativas

esqueléticas, como sucede en las algas corallinas rojas (Canudo, 2002).

- Ecologia: hay muchos factores fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen en la
distribucion de las algas calcareas bentdnicas. Los mas importantes son la luz
(relacionada con la profundidad), la turbidez, la temperatura, el sustrato y la energia
del medio. Las carofitas son tipicas de medios continentales. Las algas pueden ser
unos magnificos indicadores paleoambientales, cada especie suele estar adaptada a
unas condiciones determinadas (estenotipicas), permitiendo realizar andlisis

paleoecoldgico (Figura 3.2; Canudo, 2002).
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Figura 3. 2. Ecologia de algas calcareas en ambientes depositacionales situados en una
plataforma de carbonatos (Wilson, 1975)

3.2.3. Caracteristicas principales de las algas bentdnicas fosiles segin De La
Cruz (1993)

- Cianofitas: se presentan como estructuras tubulares, filamentosas, sin tabiqueria. La
estructura celular interna no se preserva y so6lo el exterior de las células se calcifica,
por lo cual los fésiles se preservan como colonias y son clasificadas de acuerdo a la

morfologia colonial.

- Clorofitas: las Codiaceae fosilizan como estructuras tubulares redondas en seccion,

dispuestas en segmentos del talo, observandose ramificacion dicotomica.

- Dasicladéaceae: fosilizan como tubos con estructuras nodulares alrededor de un eje

Unico verticilado.
- Caroficeas: se identifican porgue s6lo los oogonios se calcifican.
3.3. ALGAS VERDES (CHLOROPHYTA)
Las algas verdes pueden tener un habito ramoso bien desarrollado. Los ejemplares se

desarticulan facilmente en los procesos bioestratindmicos, siendo abundantes los fragmentos

aislados. Estos fragmentos son suficientes para identificar los taxones. No obstante es normal
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la disgregacion completa de los fragmentos, impidiendo su identificacion taxonémica, lo cual
implica que una parte significativa del barro carbonatado de tamafio fino en los sedimentos
proviene precisamente de su destruccion. Las algas verdes son abundantes en sedimentos
detriticos de medios relativamente someros o en lagunas costeras, siendo raras a mayor
profundidad. Las que tienen un mayor interés en micropaleontologia son las halimedéaceas,
udoteaceas y las dasicladaceas (Canudo, 2002).

- Halimedéaceas y Udoteaceas: suelen ser erguidas y estan sujetas al fondo por
rizoides. Su morfologia externa varia desde talos compactos, como en la Halimeda, a
formas delicadamente ramificadas y poco calcificadas como en Udotea o Caulerpa.
Su estructura interna se caracteriza por una region central (médula) formada por
filamentos gruesos entrelazados de los que parten filamentos finos ramificados. Estos
Gltimos forman una capa cortical, a menudo mejor calcificada. La forma y las
ramificaciones de estos filamentos son caracteres diagnosticos para su clasificacion

taxondmica (Canudo, 2002).

- Dasicladaceas: son algas erguidas, segmentadas y ramificadas de varios centimetros
de altura, formados por un Unico citoplasma gigante (megacélula). Se ancla al
substrato por medio de rizoides. De manera caracteristica, el talo tiene una simetria
radial segun un eje central alargado, a partir del cual se desarrollan ramificaciones
laterales. Los 6rganos reproductores se encuentran en ramificaciones a partir del eje
central (Canudo, 2002).

Esta familia consta de mas de 120 géneros. Estas algas revisten importancia en la
zonacion bioestratigrafica. Los fdsiles consisten de moldes calcéareos del talo y las
ramas, que permiten su estudio morfoldgico detallado y por esta razon es el grupo de

algas fosiles mejor conocidos (Figura N° 3.3) (De La Cruz, 1993).
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Figura 3. 3. Distribucion de algunos géneros de clorofita. (Tomado y modificado de Canudo,
2002)

- Charophyta: en los sedimentos continentales lacustres suelen encontrarse 6rganos
reproductores (oogonios) de carofitas. Este grupo de algas se habia incluido
tradicionalmente en las chlorophytas. Pueden considerarse como una linea evolutiva
de "algas" verdes que ha colonizado eficazmente los medios acuaticos continentales.
Las carofitas tienen una gran importancia en la datacién de los sedimentos
continentales, siendo en muchos casos el tnico microfésil que se puede utilizar para

datar esta fase (Figura 3.4).
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Figura 3. 4. Estructura vegetativa y reproductora de una carofita actual. A) b. Bulbos
amilicos; r. Rizoides; n. Nudos; t. Talos; w. Verticilos. B) a. Anteriodi6foro; br. Brécteas; o.
Oogonios; co. Cordnula; ic. Célula intermodal; ct. Células corticantes. (Tomado y modificado
de Canudo, 2002)

3.4. ALGAS ROJAS (RHODOPHYTA)

Se caracterizan citolégicamente por sus pigmentos clorofila a, clorofila d y ficoeritrina.
Muchas especies calcifican sus células, conservandose los detalles de los drganos

reproductores y de la estructura vegetativa.

Son localizadas en substratos rocosos y en substratos no consolidados. Las formas
incrustantes tienen una distribucion casi universal respecto a la temperatura (tropical - polar),
en cuanto a las articuladas tienen menor distribucion latitudinal (tropical — templada). Estas al
ser fotosintetizadoras, dependen fuertemente de la intensidad de la luz, la cual controla su
crecimiento y distribucion batimétrica. Las Rodofitas son importantes en la formacion de los

actuales arrecifes coralinos (Canudo, 2002).
Las Rodofitas son casi exclusivamente marinas y pueden habitar a profundidades mayores

que las otras algas. Estas plantas se reproducen sexual y asexualmente (De Rivero y
BermUdez, 1963).

40



MORILLO & VERA | 2015

3.4.1. Caracteristicas de las algas rojas:

- Morfologia: la morfologia de las algas calcareas es de gran interés para la
interpretacion de la energia del medio donde se asentaron, o hidrodinamismo. La
descripcion de las Rodofitas se realiza teniendo en cuenta el empaquetamiento de los
filamentos y el habito. El talo presenta dos capas con crecimientos distintivos de los
filamentos; una se sitla en posicion basal o central (hipotalo), y la otra se sitla en
posicion superior o marginal (peritalo). Los 6rganos reproductores son internos y se
encuentran en el peritalo. Estos pueden situarse en conceptaculos, los cuales se abren
al exterior por uno o mas poros (conceptaculos uniporados o multiporados). En otros
casos los esporangios individuales se encuentran en filos (soros). El habito puede o
no ser una consecuencia directa de su posicion taxondmica (Figura N° 3.5). En las

Rodofitas podemos diferenciar tres tipos de morfologias:

- Habito incrustante planar: son costras planas de morfologia variable que se
adaptan al substrato. Su tamafio oscila entre unos pocos milimetros y varios
centimetros. Estan asociadas a un elevado hidrodinamismo litoral (costras gruesas
sobre substratos consolidados como rodolitos) o a mas profundidad (donde las
costras suelen ser mas finas y van acompafiadas de crecimientos arbusculares)
(Canudo, 2002).

- Habito incrustante arbuscular: habito incrustante con desarrollo de ramas rigidas
(hidrodinamismo bajo) (Canudo, 2002).

- Habito geniculado: talos flexibles y articulados pudiendo llegar a los 20
centimetros. La articulacién de las geniculas o artejos se produce por medio de areas
sin calcificar que unen los fragmentos calcificados. Esta es la razén por la que es
dificil encontrarlas enteras en el registro fésil, ya que se rompen con mucha facilidad

por estos nodos (Canudo, 2002).
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La clasificacion se realiza atendiendo al tamafio y empaquetamiento de los filamentos

vegetativos, a la presencia y tipo de conceptaculos, etc. Estos caracteres se observan

en l&mina delgada, siendo independiente del habito (Canudo, 2002).

GENICULADAS

INCRUSTANTES

Habito

Estructura Interna

Habito

5,20 cm

Erguidos con
ramificaciones y
segmentos articulados
(Geniculas)

Fragmentos de
geniculas separadas
por uniones sin
mineralizar (n)

Conceptaculo

A
N

Incrustante

Figura 3. 5. Habito y estructura interna en Corallinaceae. (Tomado y modificado de Canudo,

2002)

3.4.2. Division de familias de algas rojas méas importantes:

a) Solenoporaceae
b) Gymnocodiaceae
c) Peyssonnelliaceae
d) Sporolithaceae

e) Corallinaceae

Las dos primeras son exclusivamente fosiles, el resto tienen representantes actuales.
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a) SOLENOPORACEAE: esta familia, exclusivamente fosil, se caracteriza por formas
incrustantes que crecen en nédulos o columnas. Su tamafio oscila entre milimétricos y
centimétricos. Su forma mas comun son masas redondeadas y hemisféricas. Su estructura
interna esta compuesta por filamentos calcificados, verticales y divergentes. La seccion
de estos filamentos es circular o poligonal. Las células son de mayor tamafio que las
corallinaceaes actuales. La estructura vegetativa es simple y se han identificado
conceptéculos externos, en la superficie del talo (Canudo, 2002).

Dentro de las algas rojas, esta familia es la Unica cuyas estructuras reproductivas son
inexistentes y por lo tanto el rasgo morfol6gico usado para diferenciar los géneros es la
naturaleza de las particiones entre las células que conforman los filamentos del talo

(presencia o ausencia de particiones y espaciamiento) (De La Cruz, 1993).

Las Solenoporaceas son algas predominantemente Paleozoicas y Mesozoicas, existiendo
algin taxon en el Cenozoico como Parachaetetes. Su maxima abundancia y diversidad
ocurre en el Paleozoico. En el Mesozoico comienza a declinar hasta desaparecer

definitivamente en el Cenozoico.

El registro sedimentoldgico indica que Solenoporaceae ocup6 ambientes marinos abiertos
de salinidad normal (Canudo, 2002).

- Género Solenopora: forma masas nodulares redondeadas como habito de
crecimiento. La caracteristica mas resaltante de este género es que los filamentos
celulares forman una estructura radial, observandose que los filamentos individuales
no tienen particiones y que las células (en corte transversal) tienen una forma de

redondeada a poligonal (De La Cruz, 1993).

- Género Parachaetetes: presentan un tejido compacto con una trama regular en forma
de reticula (secciones verticales) debiéndose esto a que las particiones de los
filamentos estan regularmente espaciadas. En conjunto y también en secciones
transversales de especimenes completos, el tejido es radial hacia arriba, y las células
individuales miden entre 30 y 50 micrones. Como en el género Solenopora no se

observan 6rganos reproductores (De La Cruz, 1993).
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- Geénero Solenomeris: presenta células de forma irregular en secciones verticales y
poligonales en seccion transversal, con 40 a 60 micrones de didmetro. Las particiones
en forma alternada le dan alta conjunto de filamentos un efecto de zigzag. Este
género esté restringido al Paleoceno.

Ambiente sedimentario: marino de plataforma abierta de salinidad normal,

particularmente en facies arrecifales (De La Cruz, 1993).

b) GYMNOCODIACEAE: son asignadas a esta familia extinguida con estructura
vegetativa compacta que se diferencian bien de otras algas rojas, presentando un habito
erguido y ramificado, sus talos alargados cilindricos con una estructura interna formada

por filamentos gruesos ramificados.

En la periferia del talo se observan conceptéculos, por lo que actualmente se sitlan las
familias dentro de las Rodofitas. Su registro fosil es limitado y discontinuo. Unicamente
hay dos géneros claramente asignados a esta familia: Gymocodium del Pérmico y

Permocalculus del Pérmico, Cretécico y Paleoceno (Canudo, 2002).

Los dos géneros de esta familia tienen habitos de planta erecta y ambos estan extintos
(De La Cruz, 1993).

- Género Gymnocodium: caracterizado por presentar talo elongado con forma de pluma
de ave, poros numerosos Yy distribuidos radialmente a partir del eje del talo.
Especimenes sélo en fragmentos que indican una longitud aproximada de 2mm por
ejemplar completo. Este género aparece y se extingue durante el Pérmico a superior.
Ambiente sedimentario: marino de plataforma y asociado con algas verdes (codidceas
y dasycladéceas) (De La Cruz, 1993).

- Género Permocalculus: talo irregular en forma de barril segmentado con tipicos
“estrangulamientos” a lo largo del mismo. Los poros son corticales, muy numerosos
y pequefios. La distribucion de este género en el tiempo geoldgico es del Pérmico a

Paleoceno inferior. Ha sido descrito en VVenezuela en rocas de edad Cretacea.
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c)

d)

€)

Ambiente Sedimentario: marino de plataforma abierta (De La Cruz, 1993).

PEYSSONNELIACEAE: estas rodofitas tienen un tipico hébito incrustante. Las formas
incrustantes suelen tener un espesor que varia entre 0,2 y 0,5 milimetros, extendiéndose
por una superficie que puede llegar hasta los 10 cm® Algunos géneros actuales estan
mineralizados en aragonito y otros carecen de mineralizacion. El talo estad formado por
filamentos celulares fuertemente empaquetados, en los que se diferencian el hipotalo y el
peritalo (Canudo, 2002).

SPOROLITHACEAE: esta familia de Rodofitas es una de las méas diversas y
abundantes en el registro fosil. Se presentan cominmente en las rocas carbonaticas

marinas del Cretacico y del Cenozoico.

Esta familia se presenta con talos incrustantes y 6rganos reproductores en forma de soros

considerados primitivos, el nico género actual es Sporolithon (Canudo, 2002).

Género Sporolithon: planta no geniculada, su forma de crecimiento varia de incrustante a
fructicoso, formadas en gran parte de protuberancias, posee talo monomeérico,
compuestos de filamentos periféricos de nucleo no coaxial, células de filamentos
contiguos con conexiones secundarias de fusion celular. Es caracteristico que las
esporangias no se encuentren dentro de los conceptaculos, sino en filas paralelas al tejido
peritalico (KUNDAL, 2011). El rango estratigrafico de este género es del Cretacico

inferior (Hauteriviano) al Reciente.

Medio Ambiente: tropical, subtropical y polar (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: Mé&s abundante debajo de 20 m de profundidad de agua (Adey, 1979;
Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).

CORALLINACEAE: esta familia de Rodofitas es bastante diversa y abundante en el

registro fésil. Es un componente comun en las rocas carbonatadas marinas del Cretécico

y del Cenozoico.
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Caracteristicas:

- Morfologia: las Corallinaceae presentan distintos tipos de hébitos. La estructura
vegetativa se diferencian entre regiones: hipotalo, peritalo y epitalo. En las formas
incrustantes los filamentos del hipotalo se orientan mas o menos paralelamente al
substrato, formando la estructura vegetativa basal. El hipotalo basal puede desarrollar
multiples capas o puede ser una Unica capa de células alargadas y paralelas al
substrato. El peritalo se desarrolla encima del hipotalo y esta formado por filamentos
orientados perpendicularmente al substrato. Su grosor es muy variado, en algunos
géneros esta practicamente ausente o es muy fino, y en otros forma la mayor parte del
organismo. El epitalo es una fina superficie de células sin calcificar, que no suele

conservarse en los fosiles.

En las formas erguidas, al existir una estructura vegetativa cortical y medular, los
6rganos reproductores son caracteristicos para distinguir las Corallinaceas de las
Sporolithaceas. Se encuentran en el interior del peritalo incluidos en conceptaculos

abiertos al exterior por una o méas abertura (Canudo, 2002).

- Clasificacion: los fragmentos aislados de Corallinaceae son suficientes para
identificar géneros fdsiles. Woelkering (1988) distinguio siete subfamilias a partir de
caracteres de los 6rganos reproductores, que en ocasiones resulta dificil de reconocer
en el registro fosil. Desde el punto de vista paleontoldgico se pueden distinguir dos

grandes familias: Sporolithaceae y Corallinaceae (Canudo, 2002).

- Distribucion Paleobiogeogréafica: las Corallinaceas actuales son cosmopolitas,
exclusivamente marinas. Su distribucién va desde el tropico al polo y se extiende por
toda la plataforma. La temperatura es el principal factor de distribucion geografica de
los taxones. Hay géneros de aguas tropicales como Lithoporella y de agua fria como
Lithothamnion. Los taxones de agua fria también se encuentran en latitudes medias

pero a mayores profundidades que en latitudes mas altas.
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La luz es el principal factor que controla la distribucion en profundidad de las
Coralinceas incrustantes. Cada género vive a una profundidad determinada
relacionada con sus necesidades de luz. Las Coralindceas viven de aguas de salinidad

normal.

Los primeros representantes de Corallinaceae aparecen progresivamente en el
Jurésico, existiendo al menos siete géneros al final del Cretdcico. A lo largo del
Cenozoico aparecen nuevos géneros y se producen pocas extinciones. Como
consecuencia, hay pocos grupos de Corallinaceas exclusivamente fésiles (Canudo,
2002).

3.4.3. Divisién de subfamilias de la Familia Corallinaceae:

a) Subfamilia Melobesoideae

b) Subfamilia Mastophoroideae

¢) Subfamilia Corallinoideae

a) Sub-familia MELOBESOIDAE (algas incrustantes corallinas): esta subfamilia

estd compuesta por cuatro géneros: Lithothamnion, Mesophyllum, Melobesia y

Tenarea.

Género Lithothamnion: son algas no geniculadas, su crecimiento varia de talos
incrustantes a fructicosos. El tipo de talo presente es monomérica, compuesto de
filamentos periféricos de nicleo no coaxial, presentan células de filamentos
contiguos unidos por la fusién de células, con conexiones de fosas secundarias
ausentes. Posee conceptaculos multiporados tetra/bisporangial claramente delimitado,
por lo general carecen de filamentos calcificados intercalados entre los esporangios
(Kundal, 2011).

Rango estratigrafico: Cretécico inferior (? Albiense) a Reciente (Poignant, 1974).
Medio Ambiente: tropical, subtropical y polar (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: Méas abundante debajo de 20 m de profundidad de agua (Adey, 1979;
Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).
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Género Mesophyllum: son algas no geniculadas, el habito presente varia de
inscrustante a fruticoso compuesto de laminillas aplanadas o cilindricas, debido a la
organizacion de esta el talo es monomérica compuesta de filamentos periféricos
coaxiales, posee células de filamentos contiguos unidos por la fusién de células.
Conceptéaculos multiporados tetra/bisporangial claramente delimitado, por lo general
carecen de filamentos calcificados intercalados entre los esporangios (Kundal, 2011).

Rango estratigrafico: Cretacico Inferior (? Albiense) a Reciente (Poignant, 1974).
Medio Ambiente: tropical, subtropical y polar (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: Mé&s abundante debajo de 20 m de profundidad de agua (Adey, 1979;
Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).

Género Melobesia: el talo forma una costra muy delgada compuesto por células de
formas cubica o alargadas horizontalmente. El peritalo estd ausente, excepto
alrededor de los conceptaculos que son multiporados y caracteristicamente aparecen
como quistes o protuberancias desproporcionadas sobre el tejido superficial
(hipotalo). La distribucion en tiempo geoldgico de este género va del Mioceno

superior al reciente.

Ambiente Sedimentario: marino en la zona litoral y mares tropicales (De La Cruz,
1993).

Género Tenarea: talo incrustante, tejido hipotalico simple formado por células
alargadas, conceptaculos tipicamente arqueados y con un solo poro. Los especimenes
actuales de este género forman nodulos algales en mares tropicales. La distribucion

en tiempo geoldgico del género es Paleoceno al reciente.
Ambiente sedimentario: en aguas tropicales de poca profundidad, comunmente

constituyendo verdaderos pavimentos algales, los cuales han sido bautizados con el

nombre de “trottoirs”, y son muy conspicuos en el Mediterraneo (De La Cruz, 1993).
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b) Sub-familia MASTOPHOROIDEAE (algas incrustantes corallinas): esta

subfamilia estd compuesta por cinco géneros: Lithophyllum, Lithoporella,
Neogoniolithon, Hidrolithon y Spongites.

Género Lithophyllum: son algas no geniculadas, su crecimiento varia de talos
inscrustante a fruticoso. El tipo de talo puede variar de monomérica a dimerica,
compuestos de filamentos de nlcleos coaxiales y no coaxiales, presenta células de
filamentos contiguos secundarios conectados a la fusion de células. Posee
conceptaculos uniporados tetra/bisporangial claramente delimitados, por lo general

carecen de filamentos calcificados intercalados entre los esporangios (Kundal, 2011).

Rango estratigrafico: Cretacico inferior (? Albiense) a reciente (Poignant, 1974).
Medio Ambiente: tropical y subtropical (Johnson, 1961; Wray, 1977).

Profundidad: méas abundante encima de los 20 m de profundidad de agua (Adey,
1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).

Género Lithoporella: posee un habito incrustante no geniculado, presenta talo
dimerico formado por filamentos primigenous, células de filamentos contiguos
conectado por fusion celular con conexiones secundarias ausentes. El tipo de
conceptaculo presente es uniporado tetrasporangial, claramente delimitadas por lo
general carecen de filamentos calcificados intercalados entre los esporangios
(Kundal, 2011). El rango estratigrafico de este género va del Cretacico superior

(Cenomaniense- Turoniense) al reciente.

Medio Ambiente: tropical (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: méas abundante por encima de los 20 metros de profundidad de agua
(Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).

Género Neogoniolithon : pertenece a las algas corallinas no geniculadas, su forma de
crecimiento varia de talos incrustantes a talos fructicosos, su talo es monomérico,
compuesto por filamentos periféricos de ndcleos coaxiales, presenta fusion celular y

el tipo de conceptaculos es uniporado Tetrasporangiales/bisporangial (KUNDAL,
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2011). El rango estratigrafico estratigrafico de este género va del Paleoceno temprano
(Daniense) a reciente (Misra et al., 2006).

Medio Ambiente: tropical (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: més abundante por encima de 20 m (Adey, 1979; Minnery et al., 1985;
Adey, 1986; Minnery, 1990).

- Género Hidrolithon: las estructuras reproductoras se observan a simple vista
formando pequefias protuberancias. Talo vegetativo de 3 capas de células de grosor;
de construccion dimera. Células de filamentos adyacentes de forma rectangular o
subcuadrada, no presentandose en empalizada, unidas por fusiones celulares.
Conceptaculos tetrasporangiales con un diametro de 109-172 um y una altura de 55-
79.5 pum.

- Género Spongites: pertenece a las algas corallinas no geniculadas, su forma de
crecimiento varia de talo incrustante a talo fructicoso, presentan talos monomérico
dimerico. El talo monomérico consiste de filamentos periféricos de tipo no coaxial.
El talo dimerico estd compuesto por filamentos “postigenous”. El tipo de
conceptaculo es uniporado Tetrasporangiales/bisporangial. EI conceptéaculo carece de
filamentos calcificados intercalados entre esporangios (Kundal, 2011). El rango
estratigrafico va del Paleoceno temprano (Daniense) a Reciente (Misra et al., 2006).

Medio Ambiente: tropical (Johnson, 1961; Wray, 1977).
Profundidad: méas abundante por encima de los 20 metros de profundidad de agua
(Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).

¢) Sub-familia CORALLINOIDEAE (algas articuladas corallinas): esta subfamilia

estad compuesta por un Unico género: Corallina.

Género Corallina: este grupo de algas presenta una morfologia muy homogénea. Son
plantas erectas con talos articulados de formas y tamafios similares (Kundal, 2011). Las
principales variaciones para la clasificacion genérica estdn en la posicion de los

conceptaculos y las variaciones estructurales del tejido celular (De La Cruz, 1993).
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Las Corallinas segregan carbonato y son fuertemente calcificadas por algas rojas del
orden Corallinaceae de division Rhodophyta. Las Corallinas han sido componentes
importantes de poca profundidad en secuencias sedimentarias marinas de todo el mundo
a partir de la Cretécico Inferior (Hauteriviano) al Pleistoceno. Las Corallinas
arquitectonicamente tienen dos grupos, las no geniculadas y las formas corallinas
geniculadas (Woelkerling, 1988; Womersley, 1996). En las formas corallinas
geniculadas, el talo se compone por segmentos rigidos, calcificados denominado como
intergenicula, alternando con segmentos raramente calcificados mas flexibles
denominados como genicula (Figuras 3.6 a y b). Mientras que en las Corallinas de forma

no geniculadas, el talo carece de genicula (Bassi et al., 2000) (Fig. 3.6b).

=
a Corallinas geniculadas c Corallinas no geniculadas

Figura 3. 6. a) En las corallinas geniculadas la ramificacion tiene lugar a través del geniculo
y el geniculo une dos intergeniculas b) En las corallinas no geniculadas la ramificacion tiene
lugar sin geniculo y la genicula totalmente ausente. (Tomado y modificado de Bassi et al.,
2000)

3.5. CARACTERISTICAS TAXONOMICAS PARA CORALLINAS NO
GENICULADAS

No se dispone de una publicacion completa dando las caracteristicas genéricas distintivas y
rangos estratigraficos de corallinas fosiles. Anteriormente el enfoque de la taxonomia de los
géneros coralinos fésiles se limitaba a unos pocos caracteres, como la forma, tamafio y grosor

del talo. Durante la ultima década se ha establecido el enfoque moderno de la taxonomia de
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las corallinas fésiles utilizando ciertas caracteristicas distintivas, como disposicién de los

filamentos basales, fusiones celulares, perforaciones conceptaculos y orientacion de los

filamentos alrededor de conceptaculos de las corallinas vivas han sido establecidas (Kundal,

2011).

Woelkerling (1988) describid las diversas terminologias referentes a las caracteristicas

taxondémicas y Woelkerling et al., (1993) sugirié 10 tipos de formas de crecimiento para

corallinas no geniculadas, estas son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

No consolidadas: plantas compuestas parcialmente de filamentos no consolidados
(libres).

Incrustantes: plantas incrustantes y aplanadas (aplanada y horizontalmente
expandida) en gran parte o totalmente unida ventralmente, carente de protuberancias

y ramas laminadas.

Verrugosa: plantas con protuberancia verrugosa (protuberancia: una cilindrica parte
comprimida 0 mas de una forma de rama irregular que por lo general tiene una

organizacion radial).

Bultos: plantas con protuberancias abultadas, hinchadas que puede variar en

longitud, son por lo general llenos, contiguos y rara vez pueden ser ramificados.

Fruticosos: plantas con protuberancias cilindricas comprimidas que son en su
mayoria menor a 3 mm de largo, no se ven bultos, se suelen ver ramificados y libres

de uno al otro o lateralmente coherente en diversos grados.
Discoidales: plantas cada una formadas por un disco sin ramificar y en gran parte sin

ataduras lamela (lamela / lamelado: aplanado més o menos o rama curva que por lo

general tiene una organizacion interna dorsiventral; lamelas similares).
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7) En capas: plantas que constan de varios a muchos aplanados, ramas laminosas
dispuestas en capas orientadas horizontalmente. Estas ramas a menudo dan a la
planta un aspecto adosado en vista de la superficie).

8) Folioso: plantas que constan de varias ramas laminosas dispuestas en diferentes
angulos entre si. Tales ramas pueden ser simples o ramificadas, pueden ser aplanadas
o diversamente curvadas, libres entre si o entretejidos y coherentes en diversos

grados.

9) En cintas: plantas compuestas de piso, ramas en forma de cintas planas y que

carecen de un disco adhesivo distinto.

10) Arborescente: plantas mas o menos aplanadas en forma de arbol, compuesta por un
disco adhesivo distinto y rodamiento. Se presentan en forma de cinta de ramas de

abanico.

El cuerpo de la planta de las algas se conoce como talo (plural, talos).

3.5.1. Talo de las algas corallinas geniculadas

Se compone de filamentos unidos en un cuerpo de planta con una estructura interna
caracteristica. El talo puede organizarse de una manera dorsiventral, de una manera mas o
menos radial, de una manera isobilateral o en una combinacion de dorsiventral y radial. Sin
embargo, la organizacion dorsiventral es mas una disposicion generalizada y radial que
caracteriza a las protuberancias de la mayoria de las plantas. La organizacion perteneciente o
relativa a la espalda y al vientre en conjunto, es llamada dorsiventral. Existen dos tipos de
construccion anatomica, monomérica y aquella en donde tienen partes dispuestas en grupos
de dos (dimerico o "dimerous™). En la construccion monomérica, existe un unico sistema de
filamentos ramificados repetidamente en el que algun derivado de cada filamento contribuye
a una region de nucleo (hipotalo) que se extiende méas o menos paralelo a la superficie del
talo mientras que la curva de otros derivados hacia el exterior forman una region periférica
(peritalo). EI nucleo puede ser coaxial, es decir, los filamentos son dispuestos en grados, no
coaxial, los filamentos estan curvadas, es decir, los filamentos no estan alineados en hileras

(Figuras 3.7ay b).
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ORGANIZACION DEL TALO

MONOMERICO DIMERICA
Coaxial No Coaxial
r T
~ Periférica —|_
| Posti
! |
_’ Ndcleo Primi

Figura 3. 7. Organizacion del talo. a) La organizacion del talo es monomérico que tiene
region de nucleo coaxial y la regién periférica. b) La organizacion del talo es monomérico

gue tiene region de ndcleo no coaxial y la region periférica. ¢) La organizacién dimerica del
talo tiene filamentos primarios y secundarios. (Tomado y modificado de Kundal, 2011)

La organizacion dimerica implica dos grupos distintos de filamentos celulares orientados mas
0 menos en angulos rectos entre si. Los filamentos basales se Ilaman filamentos primarios
("primigenous”, hipotalo), de la que los filamentos posteriores (“"postigenous™) surgen
dorsalmente en angulo recto (peritalo) (Figura 3.7c¢). Ambos tipos de construcciones pueden
coexistir en una sola planta en mismos géneros, por ejemplo, Lithophyllum y Spongites.
Celdas consecutivas dentro de un filamento estan unidas por conexiones de hoyos primarios,
es decir, el tipo de vinculos entre las dos células en los mismos filamentos en las que un hoyo

de conexion se produce en una abertura en las paredes de las células contiguas.
Las células de filamentos contiguos y adyacentes pueden unirse mediante conexiones de

hoyos secundarios, es decir, tipo de vinculos entre dos células en los filamentos contiguos en

las que en un hoyo de conexion se produce una abertura en los estados contiguos de las
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paredes celulares o fusiones celulares. Es decir, tipo de vinculos entre las células de dos
filamentos en el que las porciones de las paredes de las células se descomponen y el

protoplasma luego aparentemente se fusiona (Figura 3.8a, b, ¢) (Kundal, 2011).
(
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Figura 3. 8. Diferentes conexiones de paredes celulares de las algas. a) Conexiones de hoyos

secundarios, b) Fusiones celulares y ¢) Conexiones de hoyos primarios y fusiones celulares.
En estas figuras los numeros se refieren a: 1) Pared celular mineralizada. 2) hoyos

secundarios. 3) Tejidos vivos. 4) Fusiones celulares. 5) Célula epitalial. 6) Subepitalial inicial

(célula meristematica). 7) Fusidn celular interfilamental. 8) Conexién de hoyo primario. ay b
(Tomado y modificado de Kundal, 2011)

i

Las células meristeméticas (vegetativo o iniciales subepitalial) terminan y aumentan la
longitud del filamento. Las células epitaliales se producen hacia el exterior dividiéndose
activamente y se encuentran en la superficie del talo. Por lo general, carecen de paredes
celulares calificadas y a veces no estan bien conservadas. En las células en barrera, la
longitud es sustancialmente menor que la altura celular o diametro celular. Las células en
barreras se producen solo en filamentos primarios de Lithoporella. Los tricocitos (también
heterocitos) son células especializadas, potencialmente productoras de pelo, por lo general
reconocidas por mayor tamafio o paredes mas gruesas que pueden ocurrir en filamentos

vegetativos (Figura 3.9 a, b).
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Figura 3. 9. Filamentos periféricos. a) Fusiones celulares, subepitalial inicial, células
epitaliales y tricdcitos. b) Células epitaliales acampanadas. (Tomado y modificado de
Kundal, 2011)

Los gametos (sexuales) son producidos por el espermarangio y se llevan en conceptaculos
uniporados (Figura 3.10 d). Las células esporangiales asexuales pueden ser transmitidas por
pares (ejemplo: Tetra/bi), y también en uniporados, es decir, el techo tiene un solo poro a
través del cual los gametos o esporas pueden pasar (Figura 3.10c), o en conceptaculos
multiporados, es decir, el techo tiene muchos poros (Figura 3.10a) o se agrupan en soros y
esta formada por células talo. Los Conceptaculos Tetra/bi-esporangiales estan formados por
grupos de ceélulas especializadas (iniciales). Estas iniciales son denominadas conceptaculos
primordia. Los concepticulos en plantas estan formados por una columna simple (o0
columella) (un grupo de filamentos descalcificados con aumento de forma centralizada desde
el suelo conceptéaculos) por un alargamiento de filamentos descalcificados intercalados entre
los esporangios o por filamentos que rodean y encierran la cdmara del conceptaculo (Figura
3.10c). Los techos de soros estan formados por el alargamiento de filamentos calcificados
intercalados llamados parafisis (Figura 3.10b). Los carpo-esporangios son 6rganos asexuales
que se forman por filamentos especiales llamados gonioblastos y nacen en camaras antiguas

con conceptaculos sexuales (Kundal, 2011).

56



MORILLO & VERA | 2015
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Figura 3. 10. Organos reproductivos. a) Tetra/6rganos reproductivos bisporangial en
conceptaculo multiporado. b) Tetra / conceptaculos monoporados bisporangial dispuestos en
soros con células talo y parafisis. ¢) Tetra / 6rganos reproductivos bisporangial en
conceptaculo multiporados con columella. d) Los érganos sexuales pueden tenerse en
conceptaculos uniporados con iniciales espermatangiales simples o ramificadas. (Tomado y
modificado de Kundal, 2011)

3.6. CARACTERISTICAS TAXONOMICAS PARA CORALLINAS
GENICULADAS

Todas las algas corallinas geniculadas poseen forma erguida y de crecimiento ramificado que

tiene segmentos calcificados (intergenicula) conectados y articulados entre si por segmentos
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no calcificados (genicula). Los segmentos individuales varian de forma cilindrica a aplanada.
La genicula descalcificada promueve desarticulacion postmortem de intergenicula
calcificada. Estas intergeniculas desarticuladas son dificiles de identificar y las formas
geniculadas tienen correspondientemente pobres registros fosiles. Tras la muerte de la
intergenicula son desarticulados y consecuentemente los fosiles aparecen generalmente como
intergenicula separados pero de vez en cuando la genicula puede conservarse. Internamente,
la intergenicula tiene una region del ndcleo central (médula en las publicaciones de mayor
edad) que estd rodeado en ambos lados por una regién periférica (cortical en las
publicaciones de mayor edad). Asi, las intergeniculas parecen tener construccién
monomeérica, es decir, hay un unico sistema de filamentos en la que algunos contribuyen a
una region de nacleo que corre mas o menos paralelo a la superficie de la curva del talo y
otros filamentos hacia el exterior, y en conjunto contribuyen a una regién mas periférica. Las
proporciones relativas de los filamentos en la regién del ndcleo y las regiones periféricas
pueden variar sustancialmente. En las regiones centrales, las células de filamentos adyacentes
se pueden disponer a lo largo de los estratos regulares o estratos irregulares. En algunos
géneros la region del ndcleo puede tener filas de células largas que alternan con filas de
celdas cortas. Todas las formas geniculadas tienen conceptaculos uniporados que pueden
estar presente en la region de ndcleo (posicion axial) o en la region periférica (posicion
lateral) (Kundal, 2011).

3.7.RODOLITOS

Los rodolitos son estructuras compuestas principalmente (>50%) de algas rojas corallinas no
geniculadas (Foster, 2001, p. 659). Un rodolito individual puede estar integrado por una o
varias especies corallinas, ademéas de contener otros organismos incrustantes como briozoos,
foraminiferos, gasterépodos, etc. Los mantos de rodolitos conforman agregados de estas
estructuras y se encuentran en muchas partes del mundo (Foster, 2001). Es importante indicar
que algunos corales geniculados y otras algas rojas, tales como los miembros de la familia
Peyssonneliaceae (Ballantine et al., 2000, Lund et al., 2000), también pueden formar

estructuras libres llamadas “rodolitos”.

Por lo general no es posible identificar con certeza a las especies formadoras de rodolitos con

base unicamente en su forma de crecimiento u otras caracteristicas morfologicas externas.
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Para una identificacion precisa y confiable normalmente se requiere realizar cortes
histoldgicos que permitan examinar los caracteres vegetativos y reproductivos pertinentes. El
proceso de identificacion se divide en dos etapas y consiste en identificar los especimenes en

primera instancia, a nivel de género, y posteriormente a nivel de especie.

La identificacion a nivel de especie de algas corallinas formadoras de rodolitos casi siempre
resulta méas compleja que la identificacion genérica. Las algas corallinas no geniculadas son
muy variables en su morfologia (Woelkerling et al., 1993). Una sola especie puede mostrar
una variedad de formas de crecimiento que pueden ser exhibidas por varias otras especies, lo
cual dificulta una identificacion visual (ver Womersley 1996, pp. 196, 206, 230). Mientras
que las guias de campo o los listados floristicos tienden a ser mas a menos para el usuario que
las revisiones taxondmicas, la identificacion se puede basar mas bien en las caracteristicas
vegetativas y/o morfoldgicas méas evidentes que en los caracteres reproductivos de
importancia taxonémica. No obstante, las descripciones floristicas a menudo incluyen
fotografias dtiles e informacidn importante, y con frecuencia resultan ser un buen punto de
partida para la identificacion de los especimenes. En las tablas sélo se incluyen las
publicaciones que contienen descripciones ilustradas o estudios detallados de los taxones. No
se presentan registros no confirmados de otras especies formadoras de rodolitos que ain

tienen que ser analizados desde el punto de vista taxonémico.

Los rodolitos individuales pueden estar compuestos de wuna sola especie 0 ser
multiespecificos. Al principio del proceso de identificacion es importante determinar si el
rodolito estd formado por una o mas especies 0 géneros (Figura 3.11). En un rodolito
multiespecifico es necesario buscar si existe mas de una forma tipica de crecimiento, mas de
un tipo de conceptaculo (6rgano reproductivo), o uniones o traslapos evidentes de las partes
vegetativas de las plantas, incremento de las ramificaciones y crecimiento lateral en los

rodolitos cuando aumenta la turbulencia (Woelkerling et al., 1993).
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Figura 3. 11. Relacidn de energia y forma de los rodolitos. (Tomado y modificado de
Canudo, 2002)

3.8. BIOHORADACIONES

Las biohoradaciones se reconocen en secciones delgadas dentro del sustrato biogénico, y
pueden ser causadas por una variedad de micro y macrohoradacion. Estas biohoradaciones
son muy frecuentes en las facies de coral, comun en los rodolitos y en las facies de algas
corallinas. La biohoradacion es mas frecuente en los entornos de la plataforma interna y
media durante el Eoceno tardio — Oligoceno temprano, relacionadas con la profundidad de
agua. La importancia para la presencia y preservacion de la biohoradacion es el tamafio
inicial, la arquitectura esquelética de los sustratos biogénicos potenciales, las facies corales y
rodolitos son los méas propicios para el encubrimiento y preservacion de los organismos
endoliticos, como por ejemplo foraminiferos pequefios o ramificacion de briozoos (Nebelsick
etal., 2011).
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El andlisis de las caracteristicas morfologicas de las trazas fosiles se encuentran presentes

dentro de rodolitos, permitiendo el reconocimiento de siete icnotipos diferentes (Checconi y

Médnaco, 2009). Estas trazas comprenden un icnotaxén atribuido a las actividades de los

bivalvos (Gastrochaenolites), uno para esponjas (Entobia), tres a poliquetos y percebes

(Trypanites, Meandropolydora y Caulostrepsis) y tres micro-trazas comparables a las

producidas por microorganismos tales como excavaciones de hongos, algas, bacterias y/o

esponjas (Icnotipos A, B, y C; Tabla 3.3).

El registro de perforaciones puede variar en tamafio desde unos pocos micrémetros hasta

algunos centimetros y se concentran a menudo paralelos al crecimiento exterior de rodolitos,

esto ultimo, hace que las biohoradaciones o trazas fosiles se dividen en dos: microhoradacién

(o "microboring") y macrohoradacién (o "macroboring™).

Tabla 3. 1. Resumen de los principales caracteres de trazas fosiles e icnogéneros
relacionados. (Tomado y modificado de Bassi et al., 2010)

diametro constante.

CARACTER PERFORACION FORMA DE PERFORADORES
PERFORACION ASOCIADOS
Gastrochaenolites Una camara, recta, eliptica. Bivalvos
Entobia Céamaras individuales Esponjas
irregulares o multiples
redondeadas, conectados con
MACROHORADACION aberturas estrechas.
Trypanites Poliquetos,
Cilindricos, camara recta con balanidos.
didmetro constante.
Meandropolydora,
Caulostrepsis. Doblados cilindricos o camara Poliquetos,
helicoidal dispuesta con balénidos.

MICROHORADACION

Icnotipo A

Icnotipo B

Icnotipo C

Cilindricos, cdmara recta con
diametro constante
perpendicular a la superficie.

Red muy retorcida y sinuosa,
micro-galerias cilindricas.

Red ramificada de micro-

galerias con diametro irregular.

Algas, hongos,
esponjas.

Algas, hongos,
bacterias, esponjas.

Algas, esponjas.
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1) Microhoradacion: estan representados por Icnotipo A, Icnotipo B e Icnotipo C.

- Icnotipo A: una sola apertura de perforacién micro-tabular, con un eje recto (siempre
perpendicular a la superficie del sustrato), seccién transversal circular, diametro casi
constante (10-40 micras en promedio) y una terminacion redondeada (Figura 3.12).
Puede alcanzar una longitud maxima de 500 micras y se puede atribuir a la accion de
perforacion de las esponjas, algas endoliticas y/u hongos (por ejemplo, Rooney y
Perkins, 1972; Ghirardelli 2002).

Figura 3. 12. Tipos de microhoradaciones. a, b) Microhoradacion (Icnotipo A) con
incrustacién de briozoos. (Tomado y modificado de Bassi, et al., 2010).

- lcnotipo B: consta de una red de micro-galerias ramificadas que irregularmente
cambian de 5 a 25 micras de diametros. Los ejes principales de las ramas son
generalmente sub-perpendiculares a la superficie del sustrato. A veces, dos galerias
pueden converger formando un patron de "Y". El tamafio de las perforaciones
aumenta hasta unas 30 micras, con empalmes de derivacion. Las ramas secundarias,
perpendiculares a ligeramente oblicuos eje principal pueden estar presentes y
desarrollar un patron de red dendritica. Estas perforaciones generalmente se
desarrollan dentro de las capas superficiales de talos corallinas hasta 550 micras de
profundidad desde la superficie del rodolito y se llenan con cemento de calcita. Las

comparaciones con perforaciones descritas en la literatura (por ejemplo, Rooney y
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Perkins, 1972; Edwars y Perkins, 1974; Golubic et al, 1975; Tudhope y Risk, 1985)
sugieren que estas micro-excavaciones podian ser producidas por hongos, algas,

bacterias y/o esponjas (Figura 3.13).

Figura 3. 13. Microhoradacion de Icnotipo B, posiblemente relacionada con la accién de
hongos, algas y/o esponjas. (Tomado y modificado de Bassi, et al., 2010).

- lcnotipo C: se caracterizan por una compleja red superficial de micro-galerias
sinuosa y contorsionada con una cdmara redondeada. El diametro medio de las
galerias oscila de 5 a 20 micras (Figura 3.14).. La forma y distribucion de las
perforaciones sugiere que las perforaciones de esponjas o algas podrian ser los
productores de estos micro-modelos serpenteantes (por ejemplo, Rooney y Perkins,
1972; Tudhope y Risk, 1985).
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Figura 3. 14. Microhoradacion de Icnotipo C, atribuidas a las horadaciones producidas por
esponjas o algas. (Tomado y modificado de Bassi, et al., 2010).

1) Macrohoradaciones: estdn representados por Gastrochaenolites, Entobia,

Trypanites, Meandropolydora y Caulostrepsis.

- Gastrochaenolites: este icnotipo es de forma elipsoidal con el eje principal
perpendicular a la superficie dura del sustrato. La camara principal es sub-elipsoidal
con una excentricidad variable en secciones longitudinales y circulares en las
secciones transversales. La region apertural de la perforacion, que es circular y
generalmente erosionada, es mas estrecha que la camara principal. El cuello apertural
esta muy raramente presente y parece ser de seccion transversal circular. EI diametro
mas grande se encuentra aproximadamente en el centro dentro de la camara, y puede
alcanzar hasta 1,4 mm de diametro. Conchas de bivalvos, cuya forma refleja su forma
de excavacion, a menudo se conservan en la perforacion (Figura 3.15). El tipo de
perforacion puede ser referido al icnogénero Gastrochaenolites Leymerie, que es
similar en forma y dimensién a las perforaciones producidas por el Lithopaga
bivalvos, por ejemplo, plataformas carbonatadas de coral del Mioceno de aguas poco
profundas de la zona Egidir, Turquia (Kleemann, 1994); o los arrecifes modernos de
Bermuda (Bromley, 1978).
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Figura 3. 15. Macrohoradacion de tipo Gastrochaenolites (Gas), atribuidas a las horadaciones
de bivalvos. (Tomado y modificado de Bassi, et al., 2010).

- Entobia: estas perforaciones muestran simple o maltiple, de ancho (2.1 a 8.9 mm de
ancho) cdmaras con una forma redondeada irregular — forma ovalada o poligonal
(Figura 3.16). Estrechas aberturas muestran rangos de tamafio variable son
frecuentes y estan conectados ya sea ya a otras camaras o0 a la superficie exterior de
los rodolitos (Pleydell y Jones, 1988; Perry, 1996).

Figura 3. 16. Macrohoradacion de tipo Entobia (Ent). (Tomado y modificado de Bassi, et al.,
2010).
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Trypanites: esta traza fosil esta representada por una perforacion simple con una sola
abertura que consiste en un tubo cilindrico, generalmente perpendicular a la
superficie del sustrato, un didmetro casi constante y una terminacion redondeada.
Diametro oscila desde 0,6 hasta 1,7 mm, mientras que la longitud méaxima es de 11
mm, aungue una longitud mayor puede ser probable (Figura 3.17). Estas
perforaciones, que a menudo pueden presentar una concentracion al azar dentro de
los rodolitos, son similares al icnogénero Trypanites Mdagdefrau. En particular,
algunos ejemplares corresponden a Trypanites solitarius (Hagenow). Perforaciones
de tipo Trypanites pueden ser producidas generalmente por los poliquetos, aun asi los
gusanos sipunculacean y percebes acrothoracican también pueden producir

perforaciones similares (Ekdale et al., 1984).

Figura 3. 17. Macrohoradacion de tipo Trypanites (Try), desarrolladas de forma
perpendicular a la superficie del alga. (Tomado y modificado de Bassi, et al., 2010).

Meandropolydora y Caulostrepsis: este grupo traza fosil consiste en galerias
cilindricas, irregularmente contorneados, a veces de bucle redondo y entran en
contacto con si mismo o interceptan otras perforaciones similares; el diametro oscila
desde 0,3 hasta 1,8 mm y la longitud de 1,8 a 13,4 mm. Este crecimiento a menudo
produce la fusion entre las paredes perforadas. En correspondencia con lébulos

producidos por la flexion de cadmara, el diametro puede permanecer constante en
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tamafio o agrandar la creacion de una cadmara de saco (Figura 3.18).. A veces se han
observado dos aberturas circulares. La red de traza se desarrolla libremente en todas
las direcciones dentro de los espesos talos de algas corallinas, mientras que la red es
paralela y superficial dentro de los delgados talos de algas corallinas donde los talos a
menudo se alternan con otros organismos incrustantes (principalmente briozoos).
Estas perforaciones se pueden atribuir al icnogénero Meandropolydora Voigt y
Caulostrepsis Clarke (Rooney y Perkins, 1972; Ghirardelli 2002).

modificado de Bassi, et al., 2010).

3.9. MODELO DE FACIES DE RAMPAS CARBONATICA

Las plataformas actuales en regiones templadas a frias, o influenciados por las corrientes
oceanicas frias se convirtieron en una referencia principal para interpretar muchas
asociaciones de granos esqueléticos en antiguas sucesiones de carbonatos. Las asociaciones
de foramol, rhodalgal y bryomol, son utilizados como indicadores de paleoclima en calizas
antiguas (Betzler et al., 1997). La asociacién de foramol domina en los depdsitos de rampa
interna. Los componentes foramol-rhodalgal predominan en los depdsitos de rampa media
(Figura 3.19), y la asociacion rhodalgal predomina los sedimentos de la pendiente de la
rampa (Obrador et al., 1992; Pomar, 2001a; Pomar et al., 2002). Buzamiento abajo, ellos
interdigitan con camas cruzadas en la rampa media, en la que los componentes esqueléticos
comunes son fragmentos de algas rojas, equinoides, briozoos y moluscos. Foraminiferos

grandes (Amphistegina y algunos fragmentos de Heterostegina), asi como otros foraminiferos
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bentonicos son localmente abundantes. Los rodolitos se dispersan o se concentra en bolsas
(Pomar, 2001a; Pomar et al., 2002).

B _ nl_l'tl‘E-I"I'ts
C I It i GO cONCeniration s A “
aiclte Mg/Ca ratio s— ragonite
e G coONCENITAtioN ——
E 1 =l — sl sl
Fa Chilorozoan
Rhadalgal Rhodalgal
Eryomao Ahodalgal
low angle ramp distally steepensd ramp rimmed platform
Latium-Abruzzi Platfom Tartonizn r.a.|1'|£EI He=f Complex
[Ceniral Ap=nnines) {Balzaric Islanas) [B=learic Islands)

Figura 3. 19. Los diferentes tipos de perfiles y de distribuciones facies de cinturones
deposicionales que caracterizan plataformas. (Tomado y modificado de Pomar et al., 2002)

Los géneros de algas rojas en la pendiente de la rampa incluyen Lithothamnion,
Mesophyllum, Lithoporella, Lithophyllum, Sporolithon y Spongites. La pendiente inclinada,
entre la rampa media y el entorno de la externa, indica una zona de aumento de la velocidad
de sedimentacion resultante de la acumulacion combinada de sedimentos arrastrados desde la
rampa media y de la produccion in situ de los componentes esqueléticos tamafio grava
(principalmente algas rojas) en la parte mas profunda de la zona fética (70 m a
aproximadamente 100-150 m de profundidad de agua estimada; Pomar et al., 2002). Los
intraclastos en barrancos erosivos en la rampa interior y exterior de la pendiente contienen
ooides y fragmentos de algas verdes como la Halimeda (Obrador et al., 1992; Pomar et al.,
2002).

Las asociaciones de algas rojas de la rampa de Menorca se caracterizan por un alto porcentaje
de Spongites (Mastophoroideae) en la rampa media, mientras que Lithothamnion,
Phymatholithon y Mesophyllum pertenecientes a la subfamilia Melobesoideae dominan la
pendiente y el ambiente de la rampa media exterior, con subordinado Sporolithon y
Lithoporella (Braga y Aguirre, 2001).

Segun Braga y Aguirre (2001), las algas pertenecientes a la subfamilia Mastophoroideae

predominan en las asociaciones de algas en aguas poco profundas en condiciones tropicales,
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mientras que la subfamilia Melobesoideae y el género Sporolithon son dominantes en el
entorno mas profundo. Las bifurcacion de algas rojas y capas de Rudstone rodoliticos son
comunes (Spongites, Neogoniolithon, Lithothamnion y Mesophyllum). Estos packstone
esqueléticos y camas de rudstone pasan hacia el mar en pequefias y dispersas acumulaciones
de coral que se caracterizan por Porites laminares e incrustantes, cominmente con
incrustaciones de algas rojas y asociados con criaderos de ostras. Las perforaciones (Entobia)

en conchas de bivalvos y algas rojas son comunes.

En la (Figura 3.20) se observa que los foraminiferos grandes se encuentran ubicados
en la rampa media, donde hay menos accién del oleaje, en agua mas tranquilas; los
rodolitos, generalmente compuestos por mas de 50% de algas rojas estan distribuidos
entre la pendiente de la rampa y la rampa externa, aunque pueden encontrarse en la
rampa media, mientras que las algas rojas pueden estar ubicadas entre la rampa media

y la externa con vestigios en la rampa interna.

Estimated
water depth

Figura 3. 20. Modelo deposicional para el Tortoniense temprano distalmente un
empinamiento en la rampa de Menorca. (Tomado y modificado de Pomar, 2001a)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION DE LAS ALGAS ROJAS Y
VERDES

Este estudio est4 basado en el andlisis de 145 secciones delgadas, tomando como principal
objetivo el reconocimiento taxonémico de las algas rojas y verdes, tipos de biohoradaciones y
disposicion que conforman los rodolitos. Este analisis se enfoca en los carbonatos Oligoceno
— Mioceno temprano ubicados en el area costa afuera del Golfo de Venezuela, comprendidos
por los pozos A, B, Cy D, a través de las cartas de distribucion taxondmica de las algas rojas

y verdes (ver anexo I, 11, IV y V).

Pozo A (Area Coral)

Estudios realizados por Ortega et al., (2014), indican que las algas rojas y los
macroforaminiferos representan los constituyentes principales de fauna y flora existente en la

Zona.

El estudio bioestratigrafico del pozo A (ver anexo l), el cual pertenece al Bloque Urumaco |
esta constituido por el analisis de 17 secciones delgadas, distribuidas aproximadamente cada
20 pies a lo largo de 16 metros de nlcleo. Se caracteriza por una abundancia de algas rojas
(generalmente mayores a 2 mm), encontrandose generalmente de forma fragmentada o
formando una o varias capas concéntricas llamadas rodolitos, en la cual es comdn encontrar
horadaciones. Las algas verdes se presentan esporadicamente en la distribucion del nucleo

estudiado.
Las algas rojas identificadas en estos carbonatos representan el 99,83%, mientras que las

algas verdes 0,17% siendo éstas representadas en su totalidad por el género Halimeda (ver
Figura 4.1).
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Figura 4. 1. Distribucion de algas rojas y verdes en el pozo A.

De las algas identificadas un 47,62% pertenece a las algas geniculadas (sub-familia
Corallinoideae) y un 52,38% a las no geniculadas (Figura 4.2). El género Corallina con
(47,62%) fue el méas facil de identificar. Otros géneros encontrados en el estudio fueron;
Sporolithon y Spongites (4,76% c/u), Lithothamnion, Mesophyllym y Lithophyllum (14,28%
c/u). Otras algas fueron complicadas al momento de identificarlas debido a que era imposible

observar el conceptaculo.
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Figura 4. 2. Representacion porcentual de algas geniculadas y no geniculadas en el pozo A.
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Dentro del estudio de las algas rojas presentes se realizd la clasificacion de las
biohoradaciones, encontrandose 15 microhoradaciones y 2 macrohoradaciones por cada
seccion delgada analizada.

N
o
1

[y
[op]
\

s

por seccion

[N
N
\

® Microhoradaciones

@ Macrohoradaciones

oo
L

NUmero de bioerosiones
D

Figura 4. 3. Conteo promedio de biohoradaciones en el pozo A.

En el ndcleo se observo la presencia de rodolitos, los cuales son estructuras libres compuestas
por mas de 50% de algas rojas y en promedio por lo general son mayores a 2 mm. La
aparicion de dichas estructuras se encuentra mas de un (1) rodolito en cada seccion.

Figura 4. 4. Fotomicrografias de rodolitos compuestos encontrados en el pozo A.

A) Rodolito complejo con maltiples capas de algas rojas e incrustaciones de briozoos y

foraminiferos. B) Rodolito complejo de forma sub-esferoidal con briozoos
incrustantes.
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En la Figura 4.5 se observan fotomicrografias de diversos géneros de algas encontradas.

Figura 4. 5. Fotomicrografias de géneros de algas rojas encontradas en el pozo A. A) Se
sefiala el drgano reproductor (soros) del Sporolithon. B) Corallina.

Pozo B (Area Perla)

El analisis bioestratigrafico del pozo B (ver anexo Ill), perteneciente al Bloque Cardén 1V,
ubicado en la parte occidental de la Peninsula de Paraguand, Golfo de Venezuela, Estado
Falcon, se baso en el estudio de 44 secciones delgadas, distribuidas aproximadamente cada
20 pies, provenientes del nucleo de unos carbonatos con espesor de 253 metros. Estan
constituidos en su mayoria por algas rojas (97,74%) y en menor proporcion algas verdes
2,26% (Figura 4.6). Las algas rojas generalmente se encontraban fragmentadas,
pertenecientes a la Familia Corallinaceae (97,66%) y Familia Sporolithaceae (0,08%),

mientras que las algas verdes identificadas estan representadas por la Familia Halimedaceae.
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Figura 4. 6. Distribucion de algas rojas y verdes en el pozo B.

Mediante el analisis bioestratigrafico del pozo, se identificé un 73,81% de algas geniculadas
y un 26,19% de algas no geniculadas (Figura 4.7). Los géneros identificados fueron:
Corallina (73,81%), Lithothamnion e Hidrolithon (1,19% c/u), Mesophyllum y Lithoporella
(4,76% c/u), Lithophyllum (9,52%), Sporolithon y Spongites (2,31% c/u).
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Figura 4. 7. Representacion porcentual de algas geniculadas y no geniculadas en el pozo B.

La identificacion y clasificacion de las biohoradaciones estuvo representada en mayor
proporcién por las microhoradaciones (13) y macrohoradaciones (3) por cada seccion

delgada, realizado a través de conteo puntual.
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Figura 4. 8. Conteo promedio de biohoradaciones en el pozo B.

En la Figura 4.9 se muestra unos ejemplos de rodolitos simples que se identificaron en el
pozo. Generalmente se pueden encontrar mas de dos (2) rodolitos por cada seccion delgada

analizada.

Figura 4. 9. Fotomicrografias de rodolitos encontrados en el pozo B.
A,B) Rodolitos simples de forma sub-elipsoidal con microhoradaciones.
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En la Figura 4.10 se observa unas fotomicrografias de diversos géneros de algas encontradas.

Figura 4. 10. Fotomicrografias de géneros de algas rojas y verdes encontrados en el pozo B.
A) Se sefiala el érgano reproductor (conceptaculo) del Lithothamnion. B) Halimeda.

Pozo C (Area Perla)

El estudio bioestratigrafico del pozo C (ver anexo 1V), perteneciente al Bloque Cardon 1V,
esta basado en el andlisis de 40 secciones delgadas y distribuidas aproximadamente cada 20
pies a lo largo de 227 metros de nucleo.

En la Figura 4.11 se observa que las algas rojas con (94,73%) fueron las mas predominantes,
generalmente se encontraban de forma fragmentadas, mientras que las algas verdes con

(5,27%) se observaron esporadicamente.

Las algas rojas representadas por la Familia Corallinacea (94,66%) y Familia Sporolithaceae

(0,07%), y las algas verdes por la Familia Halimedaceae.
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Figura 4. 11. Distribucion de algas rojas y verdes en el pozo C.

En la Figura 4.12 se muestran los valores obtenidos de algas geniculadas (69,84%) y no

geniculadas (30,16%). Los géneros identificados fueron: Corallina (69,84%), Sporolithon,
Mesophyllum, Neogoniolithon e Hidrolithon con (1,59% c/u) y Lithoporella (23,81%).
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Figura 4. 12. Representacion porcentual de algas geniculadas y no geniculadas en el pozo C.

La Figura 4.13 muestra la distribucion porcentual de las biohoradaciones presentes en el

analisis de las secciones delgadas del pozo C. Generalmente se logr6 identificar en promedio

21 microhoradaciones y 3 macrohoradaciones por cada seccién analizada.
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Figura 4. 13. Conteo promedio de biohoradaciones en el pozo C.

La Figura 4.14 muestra ejemplos de rodolitos de forma sub-elipsoidal.

Figura 4. 14. Fotomicrografia de rodolitos encontrado en el pozo C.
A,B) Rodolito con briozoos incrustantes.
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En la Figura 4.15 se observan fotomicrografias de diversos géneros de algas encontradas.

Figura 4. 15. Fotomicrografias de géneros de algas rojas encontrados en el pozo C.
A) Lithophyllum. B) Neogoniolithon.

Pozo D (Area Perla):

En el Bloque Carddn IV se realizd un estudio bioestratigrafico (ver anexo V) basado en el
analisis de 44 secciones delgadas procedentes del pozo D, distribuidas aproximadamente
cada 20 pies en un nucleo de carbonatos con espesor de 145 metros.

La Figura 4.16 muestra la distribucion porcentual de las algas, donde las algas rojas con

98,28% son las mayores representantes en el intervalo del pozo analizado y las algas verdes
con (1,72%) en menor proporcion.
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Figura 4. 16. Distribucidn de algas rojas y verdes en el pozo D.

A través del andlisis se obtuvo un 73,77% de algas geniculadas y un 26,23% de algas no
geniculadas (Figura 4.17). El género que se identificd con mayor facilidad es Corallina con
(73,77%). Otros géneros encontrados fueron: Mesophyllum (9,84%), Lithophyllum (6,56%),
Lithoporella (3,28%) y Sporolithon, Neogoniolithon, Hidrolithon y Spongites con (1,64%

clu).

100 ~
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Figura 4. 17. Representacion porcentual de algas geniculadas y no geniculadas en el pozo D.

En la Figura 4.18 se observa que 19 microhoradaciones y 2 macrohoradaciones se

encontraron en promedio por cada seccion delgada analizada.
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Figura 4. 18. Conteo promedio de biohoradaciones en el pozo D.

La Figura 4.19 muestra dos ejemplos de rodolitos complejos de forma sub-elipsoidal.

Generalmente se identificd en promedio mas de (1) rodolito por seccidn delgada analizada.

Figura 4. 19. Fotomicrografia de rodolitos complejos encontrados en el pozo D.
A) Rodolito complejo con incrustacion de briozoos.
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En la Figura 4.20 se observa una serie de fotomicrografias de diversos géneros de algas

encontradas.

Figura 4. 20. Fotomicrografias de géneros de algas rojas y verdes encontrados en el pozo D.
A) Se sefiala el érgano reproductor (conceptaculo) del Hidrolithon. B) Halimeda.

4.2. DISTRIBUCION GENERAL DE LAS ALGAS ROJAS EN LAS AREAS
PERLA - CORAL

Las algas rojas son los constituyentes mayoritarios en la distribucion de algas en los cuatro
pozos. Segun Littler et al., (1985) estamos en presencia de habitats marinos de aguas célidas,
donde las algas rojas se pueden encontrar hasta profundidades de por lo menos 268 metros.

Generalmente se pueden encontrar en arrecifes y rampa media.

En el &rea de estudio de los carbonatos Oligoceno-Mioceno temprano se obtuvo que casi el
100% de las algas identificadas pertenece a las algas rojas.

En la Figura 4.21 se observa la variacién porcentual de las algas rojas en cada pozo

estudiado.
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Figura 4. 21. Variacion porcentual de las algas rojas en los pozos A, B, Cy D.

4.2.1. Distribucion de las sub-familias de algas rojas presentes en los pozos Perla - Coral

En el andlisis de los ndcleos (Figura 4.22) pertenecientes a los carbonatos Oligoceno —

Mioceno temprano se observa que la subfamilia Corallinoideae es la mayor representante,

encontrandose distribuida a lo largo de todo el registro, mientras que la subfamilia

Melobesoideae y Mastophoroideae son menos frecuentes,

observadas hacia el tope de los pozos con mayor diversidad.
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Figura 4. 22. Distribucion de las subfamilias de algas rojas en los pozos Perla - Coral.

generalmente ubicadas u
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4.2.2. Distribucion de los géneros de algas rojas presentes en los pozos Perla -
Coral

A través del estudio bioestratigrafico realizado en el area Perla — Coral mediante el analisis
de secciones delgadas se observa en la Figura 4.24 la representacion porcentual de los

géneros de algas rojas identificadas.

En los depdsitos carbonaticos se identificaron hasta 9 géneros de algas rojas, tales como:
Corallina (el mas facil de identificar), Lithophyllum, Lithoporella, Lithothamnion,
Mesophyllum, Neogoniolithon, Hidrolithon, Spongites y Sporolithon. Generalmente las algas
se encontraban de forma fragmentada presentando microhoradaciones o formando rodolitos.
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Figura 4. 23. Variacion porcentual de los géneros de algas rojas en los pozos Perla — Coral.
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4.3. DISTRIBUCION DE ALGAS VERDES EN EL AREA PERLA - CORAL

En la Figura 4.23 se observa que para estos carbonatos es caracteristico que posean pocas

algas verdes, donde la el género Halimeda es el Unico representante.

% Algas Verdes

Pozo A PozoB Pozo C PozoD
|2 Algas Verdes|  0.17 2.26 5,27 1.72

Figura 4. 24. Variacion porcentual de las algas verdes en los pozos Perla y Coral.

Las algas verdes arrojan importante informacién al momento de interpretar su aparicion o
presencia. Como se ha referido en este trabajo y otros autores, las algas verdes son de gran
importancia al momento de establecer profundidades, ya que como se observa en la (Figura
3.2), éstas se encuentran en la zona de lagunas. Las algas verdes son indicativas de
somerizacion o disminucion relativa de la profundidad (posiblemente rampa interna), siendo

abundante en medios someros.

4.4. DISTRIBUCION DE RODOLITOS PRESENTES EN LOS POZOS A, B, C
YD

En la Figura 4.25 se observa la poblacion de rodolitos en cada pozo estudiado. Para este
estudio se decidié dividir en dos tipos: simples y complejos. Los rodolitos simples,

generalmente se presentan de forma sub-esferoidal y sub-elipsoidal, mientras que los
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rodolitos complejos, formados principalmente por una o varias capas de algas rojas, bryozoos

y foraminiferos incrustantes.

En este estudio se pueden encontrar entre 1 a 3 rodolitos por cada seccion delgada, siendo los
pozos B y C con mayores representantes.

En los pozos A, B, C y D se encontraron rodolitos distribuidos a lo largo de todos estos.
Generalmente se identificaron con tamafio mayor a 2 mm, algunas veces con briozoos o

foraminiferos incrustantes.
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Figura 4. 25. Conteo promedio de rodolitos en los pozos A, B, Cy D.

En la (Figura 3.13) se encuentra la distribucion de los rodolitos en la rampa carbonatica,

estando ubicados generalmente desde la rampa media a la externa.

4.4.1. Distribucion de biohoradaciones en los pozos A, B, Cy D

Para este estudio las biohoradaciones se clasifican en microhoradaciones vy

macrohoradaciones.
En la (Figura 4.26 y 4.27) se observa la presencia de biohoradaciones en cada pozo, donde

resalta similitud entre los pozos, destacando la gran presencia de microhoradaciones,

realizado mediante el conteo promedio por cada seccion delgada.
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Los pozos C y D presentan una cantidad de microhoradaciones relativamente similares,
mientras que disminuye considerablemente en los pozos A y B con respecto a los otros
poZzos.
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Figura 4. 26. Conteo promedio de microhoradaciones en los pozos Perla y Coral.

En la Figura 4.27 se observa la poblacion de macrohoradaciones de los pozos. El grafico
muestra conteo promedio por cada seccion delgada analizada. La mayor cantidad de
macrohoradaciones se encontr6 en el pozo B y la menor en el pozo A, siendo una
representacion bastante marcada debido a la cantidad de secciones analizadas por ambos

pOZ0s.
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Figura 4. 27. Conteo promedio de macrohoradaciones en los pozos Perla y Coral.
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La presencia de microhoradaciones indica mayor profundidad relativa, observandose con
mayor proporcion con respecto a las macrohoradaciones en cada pozo estudiado.

4.5. CORRELACION DE POZOS PERLA EN EL INTERVALO OLIGO-
MIOCENO, GOLFO DE VENEZUELA

En la carta de correlacion entre los pozos Perla (ver anexo VI), se observa la distribucion de
los géneros de algas rojas y verdes en el rango de profundidad comprendido para cada uno.
Las condiciones paleoambientales se interpretaron en funcion de la integracién
bioestratigrafica, se agregaron las edades establecidas por Vanegas et al., (2014) y los
eventos sedimentoldgicos establecidos por Ortega et al., (2014).

Al realizar este estudio se detectaron algunos aspectos muy interesantes en relacion al
comportamiento de la flora, donde se presume que dicha conducta estd muy relacionada a las
condiciones paleoambientales de cada pozo.

En el registro vertical de los pozos Perla se observa un comportamiento uniforme en los tres
pozos (ver anexo VI). A través de esta correlacidén no se observan caracteristicas especiales o
resaltantes en el intervalo Oligoceno — Mioceno, sin embargo, a nivel de detalle, la

correlacion puede ser méas efectiva si se realiza con microfacies y otros componentes fosiles.

La correlacién sélo se realiz6 con los pozos Perla debido a que el pozo Coral presenta un

rango en cuanto al intervalo de estudio muy corto con respecto a los deméas pozos estudiados.

4.6. DISTRIBUCCION PALEOAMBIENTAL DE LOS POZOS PERLA Y
CORAL

El andlisis paleoambiental, es la reconstruccion fisica, quimica y biologica del medio
ambiente en el lugar de la sedimentacion, con base en este caso a la micropaleontologia. La
informacién puede ser reconstruida para ambientes de deposito, paleobatimetria, paleoclima
y los sedimentos del fondo. Con esto se busca generar la distribucién paleoambiental de la

zona, usando el estudio de algas rojas y verdes especificamente.
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Las algas rojas Corallinaceas aparecen progresivamente en el Jurasico, existiendo al menos
siete géneros al final del Cretacico, a lo largo del Cenozoico aparecen nuevos generos y se
producen pocas extinciones. Como consecuencia, hay pocos grupos de Corallinaceas
exclusivamente fosiles. En cambio las algas verdes se diversifican en el Carbonifero superior,
Pérmico, Cretécico superior y Cenozoico (CANUDO, 2002). Con esto cabe destacar que el
rango de edad en las algas es muy extenso por lo que no puede ser utilizado para datar. En
cambio si pueden ser utilizadas las algas para indicarnos relaciones paleobatimétricas,

paleoclimas y paleoambiental.

La diversificacion de las algas corallinas no geniculadas pueden estar controladas por
cambios globales de temperatura. En el caso de las familias Corallinaceae (subfamilias
Melobesioideae y Masthoporoideae) y Sporalithaceae (género Sporolithon), dominan en
ambientes de aguas profundas (AGUIRRE et al., 2001). Dentro del anélisis realizado a las
secciones delgadas de los pozos Perla y Coral, se encontraron parte de estas familias por lo
cual se infiere que estas pertenecen a ambientes relativamente de baja energia. En cuanto a
las algas geniculadas por lo general viven en aguas someras y templadas, siendo mas
abundante en los medios someros de alta energia (CANUDO., 2002), en el caso de la
subfamilia Corallinoideae (Corallina) reportados en el estudio de dichos pozos se puede
inferir que debido a la poca abundancia se descarta que este en presencia de medios muy

SOMeros.

El rango de extension de las algas rojas varia desde aguas someras a profundas, para los
géneros no geniculados Lithothamnion, Mesophyllum, Sporolithon y Lithophyllum son
excelentes indicadores de rangos de 20 a 40 metros, en relaciéon a la zona batimétrica
(BOSENCE, 1991); los géneros Lithoporella, Spongites y Neogoniolithon, se encuentran a
partir de los 20 metros de profundidad de agua (ADEY, 1979; MINNERY et al., 1985;
ADEY, 1986; MINNERY, 1990). Dentro del estudio obtenido en el analisis de las secciones
delgadas de los pozos A, B, C Y D, se observan la presencia de estos géneros, por lo cual se
infiere que los mismos corresponden a ambiente de baja energia. Las algas corallinas
geniculadas (género Corallina), se asocian con los complejos de arrecifes, y su presencia de
forma moderada indica un ambiente de poca profundidad (BOSENCE, 1991). Por otra parte

el género Halimeda es mas abundante en la parte interna del arrecife plano o en la parte
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menos profunda de la contigua laguna. En este estudio las episddicas presencias de algas
verdes indican pocos eventos de somerizacion descartando este tipo de ambiente.

En cuanto a las caracteristicas antes expuestas se descarta que este estudio se encuentre
basado en ambientes de tipo arrecifes; por lo que se propone para este trabajo un tipo de
rampa de quiebre distal. Considerando el enfoque de Pomar (2001b) sobre tipos de
plataformas carbonéticas; donde enfatiza la interaccion entre el tipo (biota) y produccion de
sedimento y la energia hidraulica del sistema, y propone la produccién de sedimento tamafio
grava constituidos por algas rojas y macroforaminiferos a rampas con pendiente distal
(Ortega et al., 2014).

De acuerdo con los estudios de Pomar, (2001a), los componentes foramol-rhodalgal
predominan en los depdsitos de rampa media, compuestos por lo general de abundantes
fragmentos de algas rojas, equinoides, briozoos y moluscos. Foraminiferos grandes
(Amphistegina y algunos fragmentos de Heterostegina), asi como otros foraminiferos

bentodnicos son localmente abundantes.

El andlisis realizado a las secciones delgadas, establece que la rampa media es de tipo
predominante, con episddicos eventos de rampa interna y rampa externa. Debido a la
cantidad de fésiles observados y en conjunto con las cartas bioestratigraficas constituidas (ver
anexo VII, VIII, IX y X), se toma como referencia la asociacion de flora presente infiriendo
que el rango de depositacion es poco variable, bajo estas caracteristicas se deduce que el
ambiente predominante corresponde en su gran mayoria al neritico medio, con el cual se

elabor6 un estudio detallado de las diferentes distribuciones paleoambientales.

Lo expuesto anteriormente concuerda con los estudios sedimentoldgicos y bioestratigraficos
de los componentes carbonaticos del intervalo Oligoceno-Mioceno de los pozos Perla y
Coral, indica que la sucesion tuvo lugar sobre una’paleo-isla, la cual se desarrollan depdsitos
carbonatico con geometria de rampa con pendiente distal de muy bajo 4ngulo, con ambientes
de depositacion correspondiente al neritico medio (Ortega et al., 2014).También Vanegas et
al., (2014), reporta paleoambiente del neritico medio, con algunas fluctuaciones de neritico

medio y neritico medio a externo.
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Con relacion al analisis establecido en este estudio, se obtuvieron las siguientes asociaciones,
siendo la més representativa la asociacion neritico medio con episédicos eventos de neritico
interno o externo, en la figura 4.28 se observa un modelo depositacional sugerido para esta
distribuccién paleoambiental:

NERITICO INTERNO NERITICO MEDIO NERITICO EXTERNO

Corallina

Sub-familia Melobesoideae y Mastophoroideae

Sporalithaceae

Rodolitos

Figura 4. 28. Modelo depositacional sugerido para los pozos Perla 'y Coral.

Asociacion Neritico Medio

En esta asociacion son abundantes las algas rojas, que segun Pomar, (2001a), los fragmentos
de algas rojas y macroforaminiferos predominan en los depdsitos de rampa media lo que

indica que esencialmente pertecenecen a un paleoambiente neritico medio.

Es comdn encontrar los géneros Lithothamnion, Mesophyllum, Lithophyllum, y Sporolithon,
pertenecientes a la Familia Corallinaceae, con profundidades que van de 0-40 metros; al igual
que los géneros Lithoporella, Neogoniolithon y Spongites, su rango varia a partir de los 20
metros de profundidad de agua. Con respecto a los rodolitos se encuentran formados
principalmente por algas rojas, observando para este estudio presencia de rodolitos simples y

complejos, en muchos de los casos con inscrustaciones de briozoos. Las variaciones
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relativamente méas someras o profundas pueden inferirse por la presencia de estos rodolitos, y
por las biohoradaciones persistentes en ellas.

El conjunto fésil que lo acompafia segin Ortega y Vanegas (2014), es una abundante
presencia de macroforaminiferos como Amphistegina, Miogypsinidos, Lepidocyclinidos y
Heterosteginidos.

Asociacion Neritico Interno

Esta conformada por una tipica presencia de algas verdes de familia Halimedaceae
(Halimeda), con poca presencia de algas rojas. En este estudio se infiere episodicos eventos
asociado a este tipo de ambiente. Segin Scholle Y Ulmer-Scholle (2003), las algas verdes

poseen un rango de 0-30 metros de profundidad de agua.

Esta asociacion segun Ortega et al., (2014) y Vanegas et al., (2014), la conforma abundante
presencia de corales, miliolidos, textularidos, sorites, miosorites, presencia de foraminiferos
bentonicos, entre otros, escasa presencia de foraminiferos planténicos, equinodermos,

balanidos, fragmentos de briozoarios y moluscos.

Asociacion Neritico Externo

Dentro de esta asociacion se observd una disminucion importante de algas rojas
encontrandose estas en episddicos eventos. En esta asociacion segun Ortega (2014) y
Vanegas (2014), observaron un aumento acentuado de foraminiferos plantdnicos y una

disminucién progresiva de macroforaminiferos.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El 4rea de estudio estd caracterizado por una abundancia de algas rojas,
especificamente la familia Corallinaceae y Sporalithaceae, principalmente no
geniculadas; se identificaron 9 géneros de algas rojas tales como: Lithothamnion,
Mesophyllum, Lithophyllum, Lithoporella, Neogoniolithon, Hidrolithon, Sporolithon

y Spongites. Dentro de las algas geniculadas se identifico el género Corallina.

Con respecto a las algas verdes, su cantidad fue menor identificandose la familia
Halimedaceae (Halimeda).

Se determind que las algas no geniculadas generalmente se encuentran de forma
fragmentadas formando rodolitos en algunos de los casos, con presencia de

macrohoradaciones y microhoradaciones causada por diferentes organismos.

Con el estudio de las algas presentes se elaboraron las cartas bioestratigraficas con la
finalidad de comprender el paleoambiente predominante, dando como resultado un

ambiente neritico medio con episodicos eventos del neritico interno y externo.

El paleoambiente predominante interpretado para estos carbonatos en el intervalo
Oligoceno — Mioceno temprano, basados en el estudio de la asociacion floral, es de
rampa media. Esta interpretacion concuerda con los trabajos previos realizados en el

area sustentada en datos bioestratigraficos (foraminiferos) y sedimentoldgicos.

Este trabajo demuestra la utilidad de las algas rojas para interpretaciones
paleoambientales. Por tal motivo recomendamos profundizar los estudios en otras
areas, tomando en cuenta el catadlogo de algas rojas realizadas para este trabajo, el
cual permitié establecer un repositorio de datos que podria ser utilizados en futuras

investigaciones como cartas guias para el reconocimiento de estos géneros.

94



MORILLO & VERA | 2015

= Se recomienda realizar un estudio a detalle sobre los tipos de horadaciones presentes
en las algas y clasificacion de los rodolitos, con el fin de obtener una mejor

interpretacion en las relaciones paleoecoldgicas.

= Este estudio podria ser complementado con la caracterizacion de otras formaciones
carbonaticas, en cuanto al contenido de algas rojas, a lo largo de toda la cuenca de
Falcon lo que permitiria aportar otros hallazgos sobre la evolucion de la cuenca, y

posiblemente discriminar la presencia de otros yacimientos tipo Perla-Coral.
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. Algas
13431,25 26 0 26 0 0 0 0
134315 30 0 30 0 0 0 0
13431,58 61 0 61 0 0 0 0
13434,5 42 0 42 0 0 0 0
13435,33 51 0 51 0 0 0 0
. 13436,42 54 0 54 0 0 0 0
© 13437,5 46 0 46 0 0 0 0
8 13438,08 51 0 49 2 0 0 0
:{ 13439,5 36 0 32 4 0 0 0
S 13440,42 34 1 27 4 0 0 0
g 13441,17 33 0 30 0 0 1 0
134425 30 0 30 0 0 0 0
13442,75 27 0 26 0 0 0 0
13443,33 20 0 17 0 0 2 0
13446,42 21 0 21 0 0 0 0
13479,17 44 0 42 0 0 0 0
13479,5 60 0 60 0 0 0 0
. Algas
9147,17 59 0 50 8 0 0 0
9163,33 61 0 55 6 0 0 0
9181,75 68 0 61 4 0 1 0
9197,25 70 0 61 8 0 1 0
9215,92 69 0 67 0 0 0 0
9231,42 58 0 56 0 0 1 0
9251,33 30 0 30 0 0 0 0
9269,58 55 0 52 0 0 0 0
9291,25 28 0 26 2 0 0 0
9311,17 62 0 45 16 0 1 0
9328,33 45 5 40 0 0 0 0
9347,33 33 0 33 0 0 0 0
9369,33 29 0 27 0 0 0 0
9388,67 39 0 39 0 0 0 0
9403,33 56 0 52 2 0 1 0
9421,17 27 0 27 0 0 0 0
9440,33 38 0 36 0 0 0 0
9458,33 23 3 20 0 0 0 0




E 9474,25 53 0 46 6 0 0 1
Y 9628,33 32 3 28 0 0 0 0
' 9638,42 18 0 18 0 0 0 0
% 9650,67 25 0 24 0 0 0 0
a 9670,42 38 0 38 0 0 0 0
m 9693,25 43 2 41 0 0 0 0
S 9694,50 61 0 61 0 0 0 0
£ 9696,00 18 0 18 0 0 0 0
9718,67 64 5 58 0 0 1 0
9740,33 52 0 52 0 0 0 0
9759,33 71 0 69 0 0 2 0
9778,42 54 0 54 0 0 0 0
9798,42 37 0 37 0 0 0 0
9819,25 58 0 57 0 0 0 1
9842,33 20 7 13 0 0 0 0
9844,58 15 0 15 0 0 0 0
9863,33 18 0 18 0 0 0 0
9877,42 22 0 22 0 0 0 0
9881,33 16 0 16 0 0 0 0
9903,17 55 6 41 6 0 0 2
9923,25 10 0 10 0 0 0 0
9941,25 62 0 62 0 0 0 0
9956,33 8 0 8 0 0 0 0
9965,00 16 0 16 0 0 0 0
9977,25 21 0 21 0 0 0 0
9989,50 65 0 65 0 0 0 0
. Algas
8845,33 63 0 62 0 0 0 0
8861,75 67 0 61 6 0 0 0
8862,58 60 0 60 0 0 0 0
8875,42 67 0 65 0 0 0 0
8905 14 0 14 0 0 0 0
8923,5 58 0 57 0 0 0 0
8940,17 59 0 58 0 0 0 1
8957,5 20 0 18 0 0 0 2
8965,5 25 0 25 0 0 0 0
8975,58 30 0 29 0 0 0 0
9009,42 43 0 43 0 0 0 0
9021,58 56 0 56 0 0 0 0




9040,5 35 2 32 0 0 0 1
9061,33 53 0 53 0 0 0 0
9089,33 35 3 31 0 0 0 0
9106,67 60 3 56 0 0 0 1
< 9127,17 52 0 52 0 0 0 0
) 9141,25 32 2 26 3 1 0 0
c_'s 9167,25 52 0 52 0 0 0 0
E_) 9181,33 62 0 61 0 0 0 0
~ 9205,5 53 0 53 0 0 0 0
g 9220,42 65 0 64 0 0 0 1
) 9247,5 50 0 48 0 0 0 0
o 9285,5 38 2 35 0 0 0 0
9299,08 19 5 14 0 0 0 0
9304 41 2 38 0 0 0 1
9321,17 41 0 41 0 0 0 0
9332,42 48 0 48 0 0 0 0
9340,67 56 0 53 3 0 0 0
9364,5 53 6 43 0 0 0 4
9385,75 55 27 28 0 0 0 0
9401,5 50 0 50 0 0 0 0
9418,42 54 0 51 0 0 0 0
9422,5 33 5 24 3 0 0 1
9444,17 43 28 15 0 0 0 0
9458,33 51 0 46 5 0 0 0
9487,33 55 0 50 4 0 0 1
9501,25 48 2 44 0 0 0 0
9520,33 51 0 49 0 0 0 1
9526,42 36 0 26 9 0 0 1
. Algas
9260,90 17 0 17 0 0 0 0
9263,00 30 0 30 0 0 0 0
9274,55 68 5 63 0 0 0 0
9287,08 53 0 52 0 0 0 0
9294,17 32 0 32 0 0 0 0
9302,00 22 0 22 0 0 0 0
9313,90 27 0 26 0 0 0 0
9324,90 32 0 28 4 0 0 0
9335,50 51 0 50 0 0 0 0
9346,95 59 1 53 4 0 0 0




Pozo D (Perla - 4X)

9349,20 63 2 59 2 0 0 0
9365,45 49 0 47 0 0 0 0
9370,10 36 0 36 0 0 0 0
9384,00 46 0 46 0 0 0 0
9390,05 53 0 53 0 0 0 0
9397,67 50 0 50 0 0 0 0
9410,15 59 0 59 0 0 0 0
9422,86 34 0 26 8 0 0 0
9432,89 8 0 8 0 0 0 0
9449,08 62 0 55 0 0 2 0
9452,00 10 0 10 0 0 0 0
9462,00 29 0 29 0 0 0 0
9480,58 38 0 38 0 0 0 0
9495,00 64 0 61 0 1 0 0
9503,12 60 0 60 0 0 0 0
9516,09 11 0 11 0 0 0 0
9521,56 20 0 19 0 0 0 0
9532,73 55 0 55 0 0 0 0
9544,90 63 0 62 0 0 1 0
9555,69 35 0 33 0 0 1 0
9564,00 13 0 13 0 0 0 0
9571,63 23 6 15 2 0 0 0
9587,81 41 9 30 0 0 0 2
9598,54 27 0 24 3 0 0 0
9610,00 36 0 36 0 0 0 0
9620,65 26 0 26 0 0 0 0
9632,20 32 0 30 0 0 0 0
9644,39 46 4 40 2 0 0 0
9658,90 7 0 7 0 0 0 0
9667,88 13 0 13 0 0 0 0
9673,17 37 0 35 0 0 0 0
9679,31 52 0 47 5 0 0 0
9684,43 41 0 39 0 0 0 0
9694,70 53 0 48 4 0 0 0
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Hole ID Depth Algas Totales | Algas Verdes | Algas rojas Corallina | Neogoniolithon
Tesis 9260,90 17 0 17 0 0
Tesis 9263,00 30 0 30 0 0
Tesis 9274,55 68 5 63 0 0
Tesis 9287,08 53 1 52 0 0
Tesis 9294,17 32 0 32 0 0
Tesis 9302,00 22 0 22 0 0
Tesis 9313,90 27 0 26 0 0
Tesis 9324,90 32 0 28 4 0
Tesis 9335,50 51 0 50 1 0
Tesis 9346,95 59 1 53 4 0
Tesis 9349,20 63 2 59 2 0
Tesis 9365,45 49 0 47 2 0
Tesis 9370,10 36 0 36 0 0
Tesis 9384,00 46 0 46 0 0
Tesis 9390,05 53 0 53 0 0
Tesis 9397,67 50 0 50 0 0
Tesis 9410,15 59 0 59 0 0
Tesis 9422,86 34 0 26 8 0
Tesis 9432,89 8 0 8 0 0
Tesis 9449,08 62 0 55 4 0
Tesis 9452,00 10 0 10 0 0
Tesis 9462,00 29 0 29 0 0
Tesis 9480,58 38 0 38 0 0
Tesis 9495,00 64 0 61 2 1
Tesis 9503,12 60 0 60 0 0
Tesis 9516,09 11 0 11 0 0
Tesis 9521,56 20 1 19 0 0
Tesis 9532,73 55 0 55 0 0
Tesis 9544,90 63 0 62 0 0
Tesis 9555,69 35 0 33 0 0
Tesis 9564,00 13 0 13 0 0
Tesis 9571,63 23 6 15 2 0
Tesis 9587,81 41 9 30 0 0
Tesis 9598,54 27 0 24 3 0
Tesis 9610,00 36 0 36 0 0
Tesis 9620,65 26 0 26 0 0
Tesis 9632,20 32 0 30 0 0
Tesis 9644,39 46 4 40 2 0
Tesis 9658,90 7 0 7 0 0
Tesis 9667,88 13 0 13 0 0
Tesis 9673,17 37 0 35 2 0
Tesis 9679,31 52 0 47 5 0
Tesis 9684,43 41 0 39 0 0
Tesis 9694,70 53 0 48 4 0
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Hole ID Depth Algas Totales | Algas Verdes | Algas Rojas | Corallina | Neogoniolithon
Tesis 8845,33 63 0 62 1 0
Tesis 8861,75 67 0 61 6 0
Tesis 8862,58 60 0 60 0 0
Tesis 8875,42 67 0 65 2 0
Tesis 8905 14 0 14 0 0
Tesis 8923,5 58 0 57 1 0
Tesis 8940,17 59 0 58 0 0
Tesis 8957,5 20 0 18 0 0
Tesis 8965,5 25 0 25 0 0
Tesis 8975,58 30 0 29 1 0
Tesis 9009,42 43 0 43 0 0
Tesis 9021,58 56 0 56 0 0
Tesis 9040,5 35 2 32 0 0
Tesis 9061,33 53 0 53 0 0
Tesis 9089,33 35 3 31 0 0
Tesis 9106,67 60 3 56 0 0
Tesis 9127,17 52 0 52 0 0
Tesis 9141,25 32 2 26 3 1
Tesis 9167,25 52 0 52 0 0
Tesis 9181,33 62 0 61 1 0
Tesis 9205,5 53 0 53 0 0
Tesis 9220,42 65 0 64 0 0
Tesis 92475 50 2 48 0 0
Tesis 9285,5 38 2 35 0 0
Tesis 9299,08 19 5 14 0 0
Tesis 9304 41 2 38 0 0
Tesis 9321,17 41 0 41 0 0
Tesis 9332,42 48 0 48 0 0
Tesis 9340,67 56 0 53 3 0
Tesis 9364,5 53 6 43 0 0
Tesis 9385,75 55 27 28 0 0
Tesis 9401,5 50 0 50 0 0
Tesis 9418,42 54 0 51 3 0
Tesis 94225 33 5 24 3 0
Tesis 944417 43 28 15 0 0
Tesis 9458,33 51 0 46 5 0
Tesis 9487,33 55 0 50 4 0
Tesis 9501,25 48 2 44 2 0
Tesis 9520,33 51 0 49 0 0
Tesis 9526,42 36 0 26 9 0
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CATALOGO DE IMAGENES

GENERO NEOGONIOLITHO

A )

Figura 1. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Neogoniolithon. La flecha sefiala
el 6rgano reproductor (conceptaculo uniporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Masthophoroideae
Género Neogoniolithon

Caracteristicas particulares:

El género Neogoniolithon, posee un habito incrustante no geniculado, talo
monomérica, nlcleo coaxial y presenta fusion celular. El tipo de conceptéculo es

uniporado.

Rango de profundidad: su rango es mas abundante a los 20 m de profundidad de agua
(Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




GENERO LITHOPHYLLUM

Figura 2. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Lythophyllum. La flecha sefiala el
organo reproductor (conceptaculo uniporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Mastophoroideae
Género Lithophyllum

Caracteristicas particulares:
Este género presenta habito incrustante no geniculado, en cuanto al talo este puede ser

dimérico o monomérico. El tipo de conceptaculo es uniporado.

Rango de profundidad: su rango es mas abundante por encima de los 20 m de
profundidad de agua (Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




GENERO LITHOPORELLA

Figura 3. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Lithoporella. La flecha sefiala el
organo reproductor (conceptaculo uniporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Mastophoroideae

Género Lithoporella

Caracteristicas particulares:
El género Lithoporella posee habito incrustante no geniculado, fusién celular y talo

dimérico. El tipo de conceptéaculo presente en este género es uniporado.

Rango de profundidad: su rango es mas abundante por encima de los 20 m de
profundidad de agua (Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




GENERO HIDROLITHON

Figura 4. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Hidrolithon. La flecha sefala el
organo reproductor (conceptaculo uniporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Mastophoroideae

Género Hidrolithon

Caracteristicas particulares:

Las estructuras reproductoras forman pequefias protuberancias, posee fusiones
celulares de talo dimérico, presentan células filamentosas adyacentes de forma
rectangular o subcuadradas. El tipo de conceptéaculo es tetrasporangial.




GENERO SPONGITES

A

Figura 5. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Spongites. La flecha sefiala el
organo reproductor (conceptaculo uniporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Mastophoroideae
Género Spongites

Caracteristicas particulares:
Este género posee en su forma de crecimiento talos incrustantes, no geniculados,
pueden poseer ambos tipos de talos dimérico o monomérico. El tipo de conceptaculo es

uniporado.

Rango de profundidad: su rango es méas abundante por encima de los 20 m de
profundidad de agua (Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




Figura 6. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Lithothamnion. La flecha sefiala
el 6rgano reproductor (conceptaculo multiporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Melobesoideae
Género Lithothamniom

Caracteristicas particulares:

Este género posee en su forma de crecimiento talos incrustantes, no geniculados, el tipo
de talo presente es monomérico de nucleo coaxial. El tipo de conceptaculo es
multiporado.

Rango de profundidad: su rango es mayor a los 20 m de profundidad de agua (Adey,
1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




Figura 7. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Mesophyllum. La flecha sefala el
6rgano reproductor (conceptaculo multiporado).

Familia Corallinaceae
Subfamilia Melobesoideae

Género Mesophyllum

Caracteristicas particulares:
El género Mesophyllum presenta habito incrustante no geniculado, el talo es

monomérico coaxial, conceptaculo multiporado y posee fusion celular.

Rango de profundidad: su rango es mayor a los 20 m de profundidad de agua (Adey,

1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




Figura 8. Fotomicrografias de algas Corallinaceae, género Corallina.

Familia Corallinaceae
Subfamilia Corallinoideae
Género Corallina

Caracteristicas particulares:

Son algas geniculadas de talos erguidos, por lo general solo preserva la intergenicula,
posee fusién celular, el tipo de conceptéaculo en este género es desconocido. En cuanto
a su ambiente por lo general en aguas someras y templadas, siendo mas abundantes en

los medios someros de alta energia.




GENERO SPOROLITHON

Figura 9. Fotomicrografias del género Sporolithon, subfamilia Sporolithaceae.

Familia Sporolithaceae
Género Sporolithon

Caracteristicas particulares:
El género geniculados, su forma de crecimiento varia de talos inscrustante a fructicoso,

su talo es monomérico de nucleo coaxial, el tipo de conceptaculo es forma de soros.

Rango de profundidad: su rango es mayor a los 20 m de profundidad de agua (Adey,
1979; Minnery et al., 1985; Adey, 1986; Minnery, 1990).




GENERO HALIMEDA

Figura 10. Fotomicrografias del género Halimeda, Familia Halimedaceae.

Familia Halimedaceae
Género Halimeda

Caracteristicas particulares:

En este género el crecimiento varia de segmentos achatados y subcilindricos, no posee
organd reproductor (conceptaculo). Las algas verdes son abundantes en sedimentos
detriticos de medios relativamente someros o en lagunas costeras, siendo raras a mayor

profundidad.

Rango de profundidad: de 0-30 m de profundidad de agua (Scholle Y Ulmer-Scholle.,
2003).




Figura 11. A, B, C, D) Fotomicrografias de Rodolitos complejos. E, F) Rodolitos simples.



ENTOBIA

Figura 12. Fotomicrografias de Macrohoradaciones (Entobia)



Figura 13. Fotomicrografias de Microhoradacion.
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