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Resumen: La cuenca de Agua Salada está ubicada en la parte oriental del Estado 

Falcón. El objetivo de este estudio es realizar un análisis sedimentológico y 

bioestratigráfico para actualizar el marco paleoambiental y estratigráfico de la cuenca, 

utilizando información de pozos. Once facies sedimentarias (FA-FK) se identificaron 

y fueron agrupadas en seis asociaciones de facies denominadas abanicos deltaicos 

(AF1), llanuras de marea (AF2), canales de marea (AF3), próximos costeros 

(shoreface) (AF4), costa afuera (AF5) y plataforma carbonática (AF6). En los 

depósitos sedimentarios mixtos carbonático-siliciclásticos de la Cuenca durante el 

Oligoceno y Mioceno temprano se estableció un sistema compuesto por llanuras de 

marea, canales de marea y pantano, caracterizado por tener condiciones de agua 

salobre, lo que trae como consecuencia una empobrecida y baja diversidad de trazas 

fósiles (Icnofacies Skolithos y Cruziana). La actividad mareal es reconocida por la 

presencia de superficies transgresivas de erosión (Icnofacies Glossifungites), tubular 

tidalites (Thalassinoides isp.,), estratificación heterolítica inclinada y depósitos 

heterolíticos. En la parte inferior del intervalo Oligoceno, los abanicos deltaicos están 

intercalados con llanuras de marea. En la parte inferior del intervalo Mioceno 

temprano, los abanicos deltaicos están intercalados con depósitos sedimentarios de 

costa afuera donde trazas fósiles como Chondrites isp., Thalassinoides isp., Rosselia 

socialis y Palaeophycus heberti son comunes. En la parte superior de los intervalos 

Oligoceno y Mioceno temprano facies sedimentarias costeras (shoreface) están 

intercaladas con llanuras de marea. Los depósitos sedimentarios carbonaticos 

presentes en los intervalos Oligoceno, Mioceno temprano y Mioceno medio son 

interpretados como plataforma donde probablemente se desarrollaron parches de 

arrecife. Basado en la integración de nanoplancton calcáreo, foraminíferos 

planctónicos y palinología, la columna sedimentaria en la cuenca comprende 

sedimentos de edad Oligoceno (Chattiense), Mioceno temprano (Burdigaliense), 

Mioceno medio (Langhiense y Serravalliense) y Mioceno tardío (Tortoniense). 
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Abstract: The Agua Salada basin is located in the eastern Falcon State. The objective 

of this study was to perform new sedimentological and biostratigraphic analysis and 

reinterpret legacy data to update the paleoenvironmental and stratigraphic framework 

of the basin. Eleven sedimentary facies (FA-FK) were identified and grouped into six 

facies associations: delta fans (AF1), tidal flats (AF2), tidal channels (AF3), 

shoreface (AF4), offshore (AF5) and carbonate platform (AF6). During the Oligocene 

and Miocene, the mixed carbonate-siliciclastic deposits of the basin, were deposit in a 

system composed of tidal flats, tidal channels, swamps and marshes; the brackish 

water conditions characterized by an impoverished and low diversity association of 

ichnofossils  (Ichnofacies Skolithos and Cruziana). The tidal activity was knowledge 

in this work for the presence of transgressive erosion surfaces characterized by 

(Glossifungites ichnofacies), tubular tidalites (Thalassinoides isp.), inclined 

heterolithic stratification and heterolytic deposits. During the early part of the 

Oligocene, deltaic fans were interspersed with tidal flats. Later, during the early part 

of the early Miocene, the transgressive deltaic fans were interspersed with offshore 

deposits, where fossil traces such as Chondrites isp., Thalassinoides isp., Rosselia 

socialis and Palaeophycus heberti were common. During the late Oligocene and early 

Miocene, shoreface facies were interspersed with tidal flats. The carbonaceous 

sedimentary deposits in the Oligocene, early Miocene and middle Miocene intervals 

are interpreted as platforms where reef patches were likely developed. Based on the 

integration of calcareous nanoplankton, planktonic foraminifera and palynology, the 

age of the sedimentary column in the basin comprises Oligocene (Chattian), Early 

Miocene (Burdigaliense), Middle Miocene (Langhiense and Serravalliense) and Late 

Miocene (Tortonian) sediments. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Este trabajo forma parte de la evaluación regional del potencial petrolero de la 

Cuenca de Falcón Oriental de PDVSA-Intevep, y tiene como fin contribuir a la 

actualización del marco geológico de la Cuenca de Agua Salada. 

 

La cuenca de Falcón está ubicada al norte de Venezuela, abarca una extensión actual 

de 36.000 km
2
, y representa una provincia geológica que fue intensamente plegada y 

tectónicamente invertida (Audemard, 1997). La Cuenca de Agua Salada está 

localizada en la parte oriental de la cuenca de Falcón, abarcando un área de 4800 km² 

y está limitada al norte por la Ensenada de La Vela, al este el Golfo Triste y la costa 

de Falcón Oriental, al sur por la cuenca Casupal y al oeste por la cuenca central de 

Falcón (Figura 1). 

 

La columna sedimentaria de la Cuenca de Agua Salada comprende una amplia 

variedad de edades y ambientes sedimentarios. De base a tope se observan 

sedimentos de edad Oligoceno, Mioceno temprano, Mioceno medio y Mioceno 

tardío, los cuales fueron datados basado en la integración de los datos 

bioestratigráficos (palinología, foraminíferos y nanoplancton calcáreo). A través de 

un análisis detallado de facies sedimentarias y trazas fósiles, se determinó que la 

secuencia sedimentaria mixta de carbonatos-siliciclásticos del área de estudio está 

constituida por depósitos de abanicos deltaicos, llanuras de marea, canales de marea, 

próximo costeros (shoreface), costa afuera y plataforma carbonática. 
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Figura N° 1. Ubicación del área de estudio. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo el análisis e integración de la información 

sedimentológica y bioestratigráfica de los intervalos Oligoceno, Mioceno temprano y 

Mioceno medio de los pozos T-1, Y-1, C-1 y R-1, con la finalidad de actualizar el 

marco paleoambiental y estratigráfico de la Cuenca de Agua Salada en Falcón 

Oriental.
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CAPÍTULO I 
 

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Actualmente PDVSA Intevep se encuentra realizando trabajos de exploración en la 

Cuenca de Agua Salada para evaluar su potencial petrolífero. Por tal motivo se 

requiere realizar el análisis sedimentológico y estratigráfico del área para actualizar el 

marco paleoambiental y estratigráfico. 

 

ANTECEDENTES 

 

A continuación, se presenta la selección de los trabajos previos más relevantes en el 

área para esta investigación. 

 

Renz (1948) en su estudio define que los depósitos terciarios se desarrollan 

principalmente en facies arcillosas y que en el área de Mene de Acosta y Pozón el 

Grupo Agua Salada está dividido litológicamente en dos formaciones, San Lorenzo y 

Pozón. La Formación San Lorenzo contiene dos miembros distintivos, arenas de El 

Salto y el miembro arcillas de Menecito, mientras que la Formación Pozón puede 

dividirse en el miembro de arenas verdes Policarpio, el miembro de arcillas margosas 

de Husito y el miembro de arcillas Huso. Adicionalmente este autor realiza estudios 

bioestratigráficos mediante foraminíferos bentónicos y define las edades del Grupo 

Agua Salada en el área de El Mene de Acosta y Pozón. Renz realiza la 

caracterización petrográfica a las arenas del Miembro El Salto, definiendo que la 

fuente del mismo posiblemente sea una roca metamórfica. 
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Blow (1959) realiza un estudio bioestratigráfico basado en la distribución 

estratigráfica de foraminíferos bentónicos y plantónicos, logrando una correlación 

directa entre las biozonas de foraminíferos plantónicos utilizadas en Trinidad y las 

subdivisiones de Renz (1948). Usando foraminíferos planctónicos Blow propone tres 

nuevas biozonas dentro de los sedimentos del Mioceno medio a superior. Describe y 

discute ciento setenta y cuatro (174) especies de foraminíferos bentónicos (incluidas 

dos nuevas especies) y setenta y dos (72) especies o subespecies de foraminíferos 

planctónicos (incluidas diez formas nuevas), también propone sustituir el nombre de 

la Formación San Lorenzo por Tocuyo debido a que San Lorenzo, un término que ha 

sido previamente usado por el nombre de la Formación San Lorenzo en California 

(Arnold, 1906). 

 

Lorente (1978) en su trabajo de grado concluye que, el Grupo Agua Salada, en el 

área comprendida entre las actuales poblaciones de Mirimire - Capadare – 

Curamichate - Aguide, se depositó en una cuenca de profundidad batial con 

características de mar abierto tropical para la autora durante el Mioceno inferior al 

Mioceno medio la cuenca se vio afectada por corrientes de turbidez y un fuerte 

aumento en el aporte de clásticos, así como una fuerte subsidencia. 

 

Faindlay (1985) en un informe técnico realizado para Corpoven S.A., señala que solo 

se han descubierto dos campos petrolíferos pequeños en Falcón Oriental, que son El 

Mene de Acosta y Cumarebo. Este autor resume en tres etapas el estudio de 

prospectividad del área: la primera antes de 1939 donde se perforaron quince pozos 

exploratorios en el norte, dos pozos en Paraguaná y catorce en el sureste, estos pozos 

fueron poco profundos y no perforaron toda la sección sedimentaria, sin embargo 

dieron como resultado el descubrimiento del campo Mene de Acosta, la segunda 

etapa fue entre 1947-1955 donde se perforaron once pozos en el norte y cinco en el 

sureste, se hizo más trabajo geológico en campo, sin embargo esta etapa se consideró 

como no exitosa debido a que la producción del campo Mene de Acosta no sería 

económicamente rentable para la época y la tercera etapa después de 1970 fue donde 



5 

 

se realizó el primer levantamiento sísmico, se grabaron 256 km. de levantamiento 

sísmico en las carreteras. El autor en este estudio compila la información de la 

mayoría de los pozos perforados en Falcón Oriental hasta esa fecha. 

 

Díaz de Gamero (1985a) menciona en su estudio que durante el Oligoceno y 

Mioceno temprano existió una sola gran cuenca en Falcón, a partir del Mioceno 

medio la sedimentación es muy diferente entre los sectores norcentral y oriental, a 

este ultimo la mayoría de los autores de estudios previos denominan Cuenca de Agua 

Salada, la cuenca profundiza al este y el registro sedimentario en este sector es casi 

todo marino profundo a excepción de las rocas más jóvenes, la autora señala que la 

edad de la Formación Agua Salada comprende desde el Oligoceno medio (Zona de 

Globorotalia opima opima) a la parte temprana del Mioceno tardío (Zona de 

Globorotalia acostaensis). 

 

Díaz de Gamero (1985b) realiza un estudio de foraminíferos plantónicos 

pertenecientes al Grupo Agua Salada, permitiéndole a la autora interpretar la 

paleobatimetría del área, comenzando con una zona batial media superior durante el 

Oligoceno medio y parte final del Mioceno temprano. En el Mioceno medio y la parte 

temprana del Mioceno tardío la sedimentación va rellenando progresivamente el área 

de estudio, hasta llegar a una profundidad sublitoral externa, al final del Mioceno la 

parte norte de la Cuenca fue fuertemente levantada, hasta niveles que permitieron la 

erosión. La autora deduce que el bloque levantado tuvo un declive de este a oeste con 

levantamiento progresivo menor en esa dirección.   

 

Audemard (1995) en su estudio indica que la cuenca de Falcón nace durante una fase 

de rifting de edad Oligoceno a consecuencia de un campo de esfuerzos regional 

distensivo. Con base en la información proveniente de los afloramientos la región está 

constituida esencialmente de depósitos que abarcan desde el Eoceno hasta el 

Cuaternario. Audemard op. cita muestra en su trabajo que la cuenca está situada en su 

parte oriental y central sobre el alóctono Caribe sobrecorriendo durante la fase de 
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compresión de edad Paleoceno-Eoceno Inferior. El autor se refiere a una cuenca 

elongada en dirección este-oeste, en la cual las facies cambian lateralmente, 

haciéndose progresivamente más marinas hacia el este y la misma desaparece a partir 

del límite Mioceno medio- Mioceno inferior como consecuencia de una fase tectónica 

mayor, responsable de la inversión y de la estructuración de la cuenca bajo la forma 

de un gran anticlinorio. 

 

Ghosh, et al., (1997) considera que los depocentros en la cuenca de Falcón variaron 

con el tiempo en respuesta del marco tectónico activo. Este autor menciona varias 

etapas depositacionales, iniciando en el Eoceno temprano donde se depositan 

sedimentos de ambiente marino llamado Grupo Agua Negra, posteriormente en el 

Eoceno superior se depositan en depresiones localizadas y grábenes las formaciones 

Cerro Misión, Cerro Campana, Esperanza, entre otras, y los sedimentos son de origen 

turbidítico, y posteriormente se produjo el hundimiento y creación del depocentro de 

la Cuenca de Falcón depositándose las secuencias Oligo-miocenas que evolucionaron 

desde ambientes batiales hasta marino somero, costero y deltaico. Los autores 

destacan que el movimiento transcurrente de la Falla de Oca y la fase de rifting en la 

Cuenca de Falcón originó dos depocentros importantes, el Canal Falconiano durante 

el Oligo-Mioceno y el Surco de Urumaco durante el Mio-Plioceno. El cambio de 

facies lateral de areniscas a lutitas, o de sedimentos siliciclásticos a carbonaticos es 

notorio en la Cuenca de Falcón y está relacionado con la tectónica. 

 

Ghosh, et al., (1998) realiza un estudio en la Cuenca de Falcón indicando que la 

estratigrafía de la cuenca es compleja debido a los frecuentes cambios a corta 

distancia de las facies, las cuales obstaculizan la correlación estratigráfica tanto de 

norte a sur como de este a oeste. Por lo tanto, estos autores proponen que la 

correlación litoestratigráfica en la Cuenca de Falcón debe ser considerada siempre 

dentro del marco cronoestratigráfico secuencial. A su vez los autores definen nueve 

megasecuencias, abarcando en tiempo desde el Oligoceno medio a tardío, hasta el 

Plioceno tardío, donde los paleoambientes variaron desde abanico aluvial hasta 
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batial/abisal, lo que revela la evolución estratigráfica de la cuenca y la configuración 

sedimentológica y estratigráfica para cada periodo geológico. 

 

Escandon y Arevalo (2009) llevan a cabo una discusión sobre la prospectividad del 

Campo Mene de Acosta, ubicado en la Cuenca de Agua Salada, afirmando que no es 

posible identificar nuevas oportunidades exploratorias, asociadas a trampas 

estructurales en el ―Campo Mene de Acosta‖, debido a la ausencia de la data sísmica. 

Los autores tampoco identificaron trampas estratigráficas mediante el análisis y 

correlación cronoestratigráfico de los pozos existentes en el área. Estos autores 

concluyen en su trabajo de investigación, que no existen oportunidades exploratorias 

dentro o en las vecindades del Campo Mene de Acosta. 

 

Baquero (2015) Señala en su investigación que en la parte central y oriental de la 

cuenca de Falcón afloran al menos unos 19 cuerpos subvolcánicos alcalino-máficos 

en forma de mantos, diques, cuellos y chimeneas intrusionando en gran parte a las 

secuencias sedimentarias de las formaciones El Paraíso y Pecaya, en Falcón central, y 

Formación Cerro Misión, en Falcón oriental. 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Actualizar el marco paleoambiental y estratigráfico de la Cuenca de Agua Salada, 

Falcón Oriental. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Crear una base de datos compuesta por columnas estratigráficas de pozos, a 

partir de la información de estudios previos. 
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2. Construir hoja sedimentológica a partir de la descripción del núcleo del pozo 

T-1. 

3. Definir facies sedimentarias y asociación de facies en los pozos con núcleos 

T-1 y Y-1. 

4. Interpretar el marco paleoambiental a partir de las facies y asociaciones de 

facies sedimentarias. 

5. Definir rangos estratigráficos de los principales palinomorfos, foraminíferos y 

nanoplancton calcáreo identificados en las unidades estratigráficas. 

6. Generar secciones estratigráficas en el área, a partir de la integración de la 

información adquirida en los pozos T-1, Y-1, C-1 y R-1. 

 

ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El alcance de esta investigación es la actualización del marco paleoambiental y 

estratigráfico de los intervalos Oligoceno, Mioceno temprano y Mioceno medio de la 

Cuenca de Agua Salada, a través del análisis e integración de la información antigua 

y de los nuevos datos de sedimentología y bioestratigrafía (nanoplancton calcáreo, 

palinología y foraminíferos). 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

La presente investigación surge con la necesidad de realizar un análisis y 

actualización del marco estratigráfico regional y paleoambiental de la Cuenca de 

Agua Salada, tomando en consideración el análisis sedimentológico de los núcleos, 

así como también los datos bioestratigráficos (nanoplancton calcáreo, foraminíferos y 

palinología), lo que servirá de base a nuevos estudios en el área, áreas vecinas y 

entendimiento de los sistemas petrolíferos presentes en el área. 
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 

 

 

BASES TEÓRICAS - DEFINICIONES 

 

Facies 

El termino facies se define como una combinación particular de litología, atributos 

estructurales y texturales que define rasgos diferentes de otros cuerpos de roca 

(Walker, 1992; Catuneanu,  2006) 

Asociación de Facies 

Son grupos de facies genéticamente relacionados entre sí y que tienen alguna relación 

ambiental (Collinson, 1969; Catuneanu,  2006). 

Modelo de Facies  

Es un resumen general de un sistema deposicional particular, que incluye muchos 

ejemplos individuales de sedimentos recientes y rocas antiguas. (Walker, 1992; 

Catuneanu,  2006).  Las facies son controladas por procesos sedimentarios que operan 

en áreas particulares de los ambientes de deposición. Un modelo de facies asume 

previsibilidad en la morfología y evolución de un ambiente deposicional, inferir 

perfiles verticales "estándar" y cambios laterales de facies (Catuneanu,  2006).  

Sistemas deposicionales 

Conjuntos tridimensionales de facies relacionadas con el proceso que registran los 

principales elementos paleogeomorfológicos (Galloway, 1989). 
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Correlación 

Es un procedimiento para establecer la correspondencia entre partes geográficamente 

separadas de una unidad geológica. El término en general tiene diversos significados 

en diferentes disciplinas. La demostración de correspondencias temporales es uno de 

los objetivos más importantes de la Estratigrafía. Se usa correlación para demostrar la 

correspondencia entre dos unidades geológicas tanto por sus propiedades definidas, 

como por su posición estratigráfica relativa (Código Estratigráfico Norteamericano; 

Barragán, R., 2010). 

Unidades Estratigráficas 

De acuerdo con el Código Estratigráfico Norteamericano, existen cuatro categorías 

principales de unidades que han sido previamente usadas en trabajos estratigráficos 

tradicionales (Barragán, 2010): 

a) Unidad litoestratigráfica: es un estrato o un conjunto de estratos, 

generalmente, aunque no siempre, dispuesto en capas, comúnmente tabular, 

que se conforma según la Ley de la Superposición, y es distinguido y 

delimitado con base en sus características líticas y su posición estratigráfica.  

b) Unidad bioestratigráfica: es un cuerpo de roca definido y caracterizado por su 

contenido fósil.  

c) Unidad cronoestratigráfica: es un cuerpo de roca establecido para servir como 

referente material para todas las rocas constituyentes formadas durante el 

mismo tiempo. Cada límite de una unidad cronoestratigráfica es sincrónico. 

La cronoestratigrafía proporciona un medio de organización de los estratos en 

unidades basadas en sus relaciones de edad. Dicho cuerpo sirve también como 

base para definir el intervalo temporal específico, o la unidad geocronológica 

representada por dicho referente. 

d) Unidad geocronológica: es una división de tiempo que se distingue por el 

registro de la roca conservado en una unidad cronoestratigráfica.   
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Icnología 

La Icnología implica el estudio de trazas producidas por organismos (tanto animales 

como plantas) sobre o dentro de un sustrato, incluyendo bioturbación, bioerosión y 

biodeposición (Pemberton et al., 1992a; Bromley, 1990, 1996; Buatois y Mangano, 

2011). 

Icnofacies 

Construcción conceptual basada en la identificación de características clave 

compartidas por diferentes icnocoenosis de una amplia gama de edades formadas bajo 

un conjunto similar de condiciones ambientales (Buatois y Mangano, 2011). 

Icnofauna 

Icnofauna es un término muy general para agrupar fósiles que no tienen escala ni 

connotación genética (Buatois y Mangano, 2011). 

Icnodiversidad 

En los estudios de trazas fósiles, la icnodiversidad simplemente se refiere al número 

de icnotaxas presentes (Buatois y Mangano, 2011). 

Icnofacies Skolithos  

La Icnofacies Skolithos se caracteriza principalmente por madrigueras verticales de 

organismos suspensivoros o depredadores pasivos, con baja icnodiversidad y gran 

abundancia. (Buatois y Mangano, 2011). La Ichnofacies Skolithos está presente en 

ambientes marinos marginales donde predomina un alto nivel de energía (Pemberton 

et al., 2001; Buatois y Mángano, 2011; Rodriguez, 2015.), y se asocia a ambientes 

litorales, playeros y próximo costeros (Muñoz y Buatois, 1998). 
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Figura N° 2. Reconstrucción esquemática de la Icnofacies Skolithos (Buatois y Mángano, 2011). 

 

Ichnofacies Cruziana   

La Icnofacies Cruziana, se caracteriza por dominancia de trazas horizontales y 

presencia subordinada de estructuras verticales e inclinadas, una amplia variedad de 

categorías etológicas, que incluyen locomoción, alimentación, descanso, vivienda y 

rastros de pastoreo, predominio de los rastros de alimentación de depósitos y detritos, 

aunque también están involucrados la alimentación en suspensión y la depredación, 

predominio de trazas producidas por una fauna móvil y presencia subordinada de 

domicilios permanentes, alta icnodiversidad  y  alta abundancia (Buatois y Mangano, 

2011). La Icnofacies Cruziana ocurre desde ligeramente por encima del nivel base de 

las olas de buen tiempo hasta el nivel base de las olas de la tormenta, en una zona que 

va desde la parte inferior de la costa (shoreface) hasta la parte inferior de costa afuera 

en los mares dominados por las olas (MacEachern y Pemberton, 1992; MacEachern et 

al., 1999; Buatois y Mangano, 2011), también se producen en áreas protegidas de 

ambientes marinos marginales y salobres, como las cuencas de estuarios, bahías y 

lagunas. (Buatois y Mangano, 2011). A diferencia de la Ichnofacies Cruziana 

arquetípicas de aguas poco profundas, ambientes completamente marinos, que se 

caracterizan por una amplia variedad de categorías etológicas y una alta diversidad y 

abundancia, la Ichnofacies Cruziana empobrecida, que tipifica las configuraciones de 

agua salobre, muestra una reducción dramática en la icnodiversidad y menos variedad 
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de tipos de comportamiento (Seilacher, 2007; Frey y Pemberton, 1984, 1985; 

MacEachern et al., 2007; Buatois y Mángano, 2011; Rodriguez,  2015). Esta 

icnofacies ocurre en áreas protegidas de entornos marinos marginales, donde las 

condiciones estresantes debido a las rápidas fluctuaciones en los parámetros 

ambientales inhiben la colonización bentónica (MacEachern y Pemberton, 1994; 

Buatois y Mángano, 2011; Rodriguez, 2015). 

 

Figura N° 3. Reconstrucción esquemática de la Icnofacies  Cruziana (Buatois y Mángano, 2011). 

 

Icnofacies Glossifungites 

La Icnofacies Glossifungites generalmente se caracteriza por madrigueras robustas, 

verticales, simples y rellenas pasivamente por organismos suspensivoros o 

depredadores pasivos, baja icnodiversidad, y típicamente alta abundancia 

(MacEachern et al., 1992, 2007; Buatois y Mángano, 2011). Esta icnofacies se 

desarrolla en sustratos firmes, pero no litificados, previamente enterrados y 

posteriormente exhumados y colonizados por organismos antes de que ocurra la 

sedimentación de los sedimentos suprayacentes (Pemberton y Frey, 1985; 

MacEachern et al., 1992). Algunas de las ocurrencias más comunes de estas 

icnofacies de sustrato controlado son las superficies transgresivas de erosión, también 

conocidas como superficies de ravinamiento. Estas superficies son formadas por las 
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olas y las mareas durante el movimiento de la línea de costa hacia la tierra 

(MacEachern et al., 1992; Cattaneo y Steel, 2003; Catuneanu, 2006; Buatois et al., 

2008; Buatois y Mángano, 2011).  Esta icnofacies constituye una superficie 

transgresiva muy importante que ha resultado clave para definir la dinámica de los 

cambios relativos del nivel del mar (MacEachern et. al. 1991a, 1991b; Pemberton y 

McEachern, 1995; Muñoz y Buatois, 1998).  

 

Figura N° 4. Reconstrucción esquemática de la Icnofacies Glossifungites (Buatois y Mángano, 2011). 

 

Icnofauna en la Cuenca de Agua Salada 

Mediante este estudio, nueve icnotaxas han sido reconocidas en los núcleos T-1 y Y-

1, ubicados en la Cuenca de Agua Salada. A continuación, se describen brevemente, 

en orden alfabético. 

Chondrites isp. es un complejo sistema de madrigueras que consiste en túneles de 

alimentación de ramificación regular de diámetro uniforme. En el núcleo, los 

Chondrites comúnmente aparecen como una serie de puntos elípticos delgados donde 

el corte vertical a través del núcleo trunca numerosos túneles de ramificación. Los 

Chondrites representan madrigueras producidas por sipunculidos u organismos 

quimiosimbióticos (Fu, 1991). Los Chondrites son típicos, aunque no exclusivos, de 

Glossifungites Ichnofacies 
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los depósitos sedimentarios costa afuera, plataforma y talud (Buatois y Mángano, 

2011). 

Dactyloidites consiste de una estructura vertical radial con eje central, los elementos 

radiales poseen un ‗spreite‘ protrusivo. Esta estructura es producida por organismos 

similares a gusanos (Fürsich y Bromley 1985; Uchman y Pervesler, 2007). Se han 

registrado desde ambientes que abarcan las profundidades del mar (por ejemplo, 

depósitos de flysch) hasta mares epicontinentales muy poco profundos (Fürsich y 

Bromley 1985).  

Diplocraterion parallelum está caracterizado por madrigueras en forma de U, vertical 

con ‗Spreiten‘, que pueden ser retrusivas como protrusivas o una combinación de 

ambas. Diplocraterion es interpretado como madrigueras de vivienda de organismos 

suspensivoros, posiblemente poliquetos, gusanos y crustáceos (Fürsich, 1974). 

Diplocraterion es común en las llanuras de marea arenosas, cuerpos arenosos 

submareales, canales estuarinos y próximo costeros ―shoreface‖ (Pemberton, 1998; 

Muños y Buatois, 1998).  

Ophiomorpha nodosa consiste de madrigueras ramificadas claramente delineadas con 

sedimentos aglutinados y pellets. El revestimiento interior es casi liso en el interior y 

denso a fuertemente nodular en el exterior (Frey et al., 1978; Carmona et al., 2004). 

Aunque las ramificaciones solo se ven raramente en el núcleo, la pared pelletoidal es 

fácil de distinguir. Este icnotaxon es interpretado como madrigueras de vivienda de 

organismos decápodos (Dworschak, 2000; Dworschak et al., 2012).  Ophiomorpha 

nodosa ocurre en areniscas marino somero, típicamente en ambientes próximo 

costeros (shoreface), en el frente deltaico y en los depósitos de barras y canales 

estuarinos, así como también en ambientes costa afuera y tempestitas (Frey et al., 

1978; Pemberton et al., 2001; Carmona y Buatois, 2003; Ezeh et al., 2016).   

Palaeophycus heberti se refiere a madrigueras sub-cilíndricas, verticales, suavemente 

a fuertemente curvadas con secciones transversales circulares a elípticas. Se interpreta 

como la madriguera de vivienda de un organismo suspensivoro como los poliquetos. 
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Esta icnoespecies es común en ambientes completamente marino (Pemberton et al., 

1992b; 2001).  

Planolites montanus se caracteriza por madrigueras simples y rectas a tortuosas con 

secciones transversales circulares a elípticas. Este icnotaxon se considera como una 

estructura de alimentación probablemente producida por poliquetos y gusanos 

(Pemberton y Frey, 1982; Fillion y Pickerill, 1990; Uchman 1995; Sisulak y 

Dashtgaard, 2012). Planolites puede ocurrir desde ambientes continentales hasta 

marinos profundos (Pemberton y Frey, 1982).  

Rhizocorallium isp. Se caracteriza por tener madrigueras rectas a sinuosas en forma 

de U con ―spreiten‖. En los núcleos se identifica por dos madrigueras circulares 

unidas por una banda horizontal (spreite). Rhizocorallium se interpreta como una 

estructura de alimentación producida por crustáceos o gusanos (Fürsich, 1974; 

Rodriguez-Tovar et al., 2012; Knaust, 2013). Esta traza fósil es un elemento común 

en ambientes próximo costeros (shoreface) y costa afuera (Pemberton et al., 1992b, 

2001).  

Rosselia socialis consiste en madrigueras en forma de embudo, de relleno 

concéntrico, vertical ha inclinado, con un eje cilíndrico estrecho en la parte central. 

Se interpreta como una madriguera de vivienda producida por poliquetos (Nara, 

1995; Gingras et al., 1999). Rosselia es típica de ambientes marino somero, de agua 

salobre y totalmente marinos (Dias da Silva et al., 2014; Buatois et al., 2016b).  

Thalassinoides isp. consiste en sistemas de madrigueras relativamente grandes que 

comprenden paredes lisas y son esencialmente cilíndricos. Thalassinoides isp., es 

considerado como una madriguera de alimentación de crustáceos decápodo. 

Thalassinoides puede ocurrir en una amplia variedad de ambientes, típicamente 

marino-marginal y totalmente marinos (Carmona et al., 2004; Buatois et al., 2016c).  
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Geología Regional 

La Cuenca de Falcón está situada al noreste de Venezuela, en la zona de convergencia 

de las placas Caribe y Suramérica (Audemard, 1993; Baquero, 2015).  La cuenca está 

limitada al norte y el este por el mar caribe, al sur por el sistema de deformación de 

los Andes de Mérida y las Napas de Lara (sistema de fallas de Boconó) y al oeste por 

el sistema de fallas de Valera (Sierra de Trujillo).  Las Napas de Lara son un 

elemento estructural importante en el norte de Venezuela, porque desde el Paleógeno 

han controlado la sedimentación y la deformación de la región (Lugo y Mann, 1995; 

Audemard y Audemard, 2002; Baquero, 2015).  La cuenca se caracteriza por 

presentar un cinturón montañoso de dirección OSO-ENE que alcanza una altitud 

máxima de 1.500 m en la serranía de San Luís, al sur de la ciudad de Coro. Estas 

montañas se han reconocido en la literatura como ‗‗Anticlinorio de Falcón‖ 

(González De Juana et al., 1980), refiriéndose al estado de deformación actual de los 

estratos cenozoicos (Baquero, 2015). La interacción de estos elementos estructurales 

desde el Paleógeno hasta el Reciente hace que la región sea muy compleja desde el 

punto de vista estructural y que algunas relaciones no sean claramente entendidas 

(Baquero, 2015).  

Evolución Tectónica  

Dos modelos principales han sido desarrollados para explicar la arquitectura actual y 

evolución geológica de la cuenca de Falcón. Se ha propuesto el modelo de una cuenca 

de tipo pull-apart debido al desplazamiento de fallas transcurrentes. Estas fallas 

registraron un desplazamiento lateral de unos 200 km en el periodo Oligoceno-

Mioceno, originando una cuenca transtensiva entre dos sistemas transcurrentes como 

son la falla de Oca-Ancón y el Cinturón de deformación del Caribe Sur.  (Muessig 

1978, 1984; Boesi y Goddard, 1991; Macellari, 1995; Ostos et al., 2005; Baquero 

2015).  

 

La convergencia relativa entre estas placas fue la responsable de la subducción 

oblicua de la placa Caribe por debajo del NO de Suramérica y por tanto sugieren que 
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esta convergencia oblicua facilitó la rotación de bloques y formación de cuencas de 

tipo pull-apart, entre ellas la cuenca de Falcón (Weber et al., 2009; Cardona-Molina 

et al., 2011a, b; Cardona-Molina et al., 2014; Baquero, 2015). Sin embargo, la 

orientación OSO-ENE de la cuenca, del cinturón plegado y fallado, de la distribución 

de las unidades formacionales y la dirección de las intrusiones basálticas reportadas 

en la Cuenca son incompatibles con la orientación del sistema de fallas de Oca-Ancón 

que limita el sistema (Audemard y Giraldo, 1997; Baquero et al., 2007; Bezada et al., 

2008; Baquero et al., 2009). Conforme a estos criterios se propone que las cuencas de 

Granada, Blanquilla, Bonaire y Falcón formaron parte de una única cuenca de tipo 

retro-arco ―back-arc basin‖ asociado a la migración hacia el Este del arco caribeño 

Cenozoico (Audemard, 1993, 2009; Bezada et al., 2008; Baquero, 2015) y 

propiamente que la Cuenca de Falcón se formó como consecuencia de un colapso 

orogénico (Audemard, 1993, 2009; Porras, 2000; Baquero et al., 2009; Baquero, 

2015). Este colapso se origina desde la cuenca de Granada hacia la cuenca de Falcón 

oriental (Baquero, 2015). 

Estratigrafía del área de Falcón Oriental 

La Cuenca de Agua Salada, se inicia en el Eoceno Tardío con la sedimentación de la 

Formación Cerro Misión, aunque su mejor desarrollo lo alcanza en el Oligoceno y el 

Mioceno con la depositación del Grupo Agua Salada (formaciones Guacharaca, San 

Lorenzo y Pozón). La Formación San Lorenzo se compone de los Miembros El Salto 

y Menecito y la Formación Pozón de los Miembros Policarpio, Husito y Huso 

(González De Juana et al., 1980; Mendoza, 2005) (Figura 5). 
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Figura N° 5. Cuadro de correlación general de la Cuenca de Falcón (Díaz De Gamero, 1977). 

 

La transgresión cubre durante el Oligoceno a Cerro Misión, de ambientes 

plataformales, con lutitas fosilíferas, y a la Formación Churuguara con lutitas del 

Miembro Danta, seguido por margas del Miembro Tucurere y finalmente por 

areniscas y arcillas glauconíticas del Miembro Cotiza, que es subyacente al Miembro 

El Salto de la Formación San Lorenzo, y el cual representa un período regresivo 

dentro de la transgresión general, con ambientes playeros a plataformales, donde se 

depositan arenas glauconíticas. La cuenca se hace más profunda, transgresiva, con 

lutitas marinas de mares abiertos del Miembro Menecito en el Mioceno Medio 

(González De Juana et al., 1980; Mendoza, 2005). 

 

Al SE de la Cuenca de Agua Salada, desde el Alto de Cerro Misión al Sur, se 

desarrolla la Subcuenca de Casupal a partir del Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano 

con la sedimentación de areniscas y conglomerados de ambientes marinos-costeros de 

la Formación Casupal, seguidos por sedimentos plataformales, parcialmente 

concordantes, parcialmente discordantes, de calizas y arcillas de la Formación Agua 

Linda del Mioceno Temprano-Medio (González De Juana et al., 1980; Mendoza, 

2005) (Figura 5 y 6). 
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Al final del Mioceno Temprano se inicia la regresión, desaparece el Canal Falconiano 

(Mendoza, 2005) y se depositan en el Mioceno Medio las lutitas margosas del Grupo 

Agua Salada (González De Juana et al., 1980; Mendoza, 2005) (Figura 5 y 6). 

 

En la Cuenca de Agua Salada, el Miembro El Salto de la Formación San Lorenzo 

representa un pequeño período regresivo dentro de la transgresión general, con 

ambientes playeros a plataformales, donde se depositaron las areniscas glauconíticas 

de ese miembro (Mendoza, 2005). La cuenca se hace más profunda, transgresiva, con 

las lutitas marinas de mares neríticos abiertos del Miembro Menecito (González De 

Juana et al., 1980; Mendoza, 2005). La parte basal de la Formación Pozón se 

compone también de areniscas glauconíticas correspondientes al Miembro Policarpio, 

seguido por arcillitas margosas del Miembro Husito y finalmente por arcillitas no 

calcáreas del Miembro Huso que hacia su tope se hace regresivo con el desarrollo de 

areniscas, transicionales a la Formación Ojo de Agua del Mioceno Tardío (González 

De Juana et al., 1980; Mendoza, 2005).  

 

Figura N° 6. Cuadro de nombres litoestratigráficos del terciario superior utilizados en el estado Falcón 

(González de Juana et al., 1980). 
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En la Subcuenca de Casupal durante el Mioceno medio y superior, discordantemente 

sobre la Formación Agua Linda, se depositan calizas, localmente arenosas y 

localmente con fosfatos y dolomitas como en Riecito, de la Formación Capadare. 

Estas calizas arenosas gradan a areniscas y conglomerados regresivos de cierre de 

cuenca de la Formación Ojo de Agua (Figura 6). De esta forma en el Mioceno Tardío 

toda el área del Canal Falconiano se encontraba emergida, con sedimentación de 

facies aluvial y hasta marino costera hacia el flanco noreste de esa área positiva 

(Mendoza, 2005). La transgresión en este tiempo estuvo marcada tímidamente por la 

Formación Capadare (Mendoza, 2005). 
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CAPÍTULO III 
 

MARCO METODOLOGICO 

 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El trabajo de investigación se inicia con el objetivo de actualizar el marco 

paleoambiental y estratigráfico de la Cuenca de Agua Salada, en este contexto se 

puede catalogar de acuerdo a las definiciones de Fidias (2006), como una 

investigación de tipo: 

 

Documental, debido a que se realizó una búsqueda y recopilación bibliográfica para 

conocer los aspectos geológicos, cartográficos, litológicos, sedimentológicos, 

estratigráficos y bioestratigráficos más importantes para la zona y que se tomarán en 

cuenta para ser reinterpretados.  Por lo tanto, a partir de esta investigación se 

obtendrán nuevos elementos que permitirán una mejor comprensión de la geología de 

la cuenca y con ello contribuir a la actualización de la estratigrafía del área. 

 

De Campo y de Laboratorio, ya que se llevó a cabo la descripción y el muestreo del 

pozo con núcleo T-1. Esto permitió describir y reconocer las unidades litológicas, las 

características sedimentológicas y estratigráficas presentes en los mismos, así como 

también servirá para diseñar y establecer mediante estos nuevos resultados el marco 

paleoambiental y estratigráfico actualizado de los intervalos Oligoceno, Mioceno 

temprano y Mioceno medio de la Cuenca de Agua Salada. 

PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

Etapa I. Revisión bibliográfica y elaboración de base de datos 

 

1. Revisión bibliográfica 
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Esta fase se llevó a cabo mediante la búsqueda, recopilación y revisión de forma 

detallada de toda la información geológica (mapas, cortes y/o secciones 

estructurales, columnas estratigráficas y sedimentológicas de núcleos, 

afloramiento y muestras de canal), estudios bioestratigráficos, reportes 

operacionales realizados en la Cuenca de Agua Salada que permitieron conocer, la 

cantidad y calidad de información disponible en el área de estudio, su 

clasificación y actualización para futuros estudios en el área.  

 

2. Elaboración de la base de datos 

 

Se creó una base de datos que contiene la información de veintidós (22) pozos 

ubicados en el área de estudio, específicamente información sedimentológica, 

estratigráfica y bioestratigráfica de estudios previos como: topes formacionales, 

edades y ambientes sedimentarios, con la finalidad de organizar la data y elaborar 

columnas estratigráficas por pozo como una herramienta gráfica más rápida de 

visualización de la información. 

Etapa II. Estudio sedimentológico 

1. Descripción Sedimentológica 

La descripción sedimentológica del núcleo del pozo T-1 (4181 pies) se realizó en 

la núcleoteca de PDVSA Intevep, ubicada en la ciudad de Los Teques, Edo. 

Miranda; la actividad consistió en la descripción detallada de los núcleos, 

tomando en consideración litología, color, espesor de las capas, estructuras 

sedimentarias (físicas y biogénicas), tamaño de grano, escogimiento, grado de 

impregnación y grado de bioturbación (Anexo 1).  

 

Las trazas fósiles fueron identificadas y analizadas basadas en una combinación 

de icnofacies e icnofabrica, tomando en consideración ichnotaxa, icnodiversidad y 

grado de bioturbación. El grado de bioturbación fue estimado basado en el 
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esquema de Taylor y Goldring (1993), quienes definen el grado de bioturbación 

desde 0 (no bioturbado) a 6 (completamente bioturbado).  

 

La descripción sedimentológica fue colocada inicialmente en una tabla Excel y 

cargada posteriormente en el software Sirius para generar la columna 

sedimentológica del pozo. El análisis sedimentológico de los núcleos del pozo T-1 

fue integrado con los datos del pozo Y-1. 

 

2. Calibración Núcleo-perfil  

Se realizó la calibración núcleo-perfil, en el cual se correlaciona el registro 

Gamma Ray del pozo T-1 con el registro Core Gamma de los núcleos, 

obteniéndose los desfases para cada uno de los intervalos de núcleo (Anexo 2). 

 

3. Definición de Facies y Asociación de Facies  

Basado en la descripción sedimentológica de los núcleos de los pozos T-1 y Y-1 

se procedió a la definición de facies y asociación de facies, con el fin de 

interpretar paleoambientes. 

Etapa III. Análisis Bioestratigráfico 

Los estudios bioestratigráficos fueron realizados por PDVSA Intevep (Cañizares y 

Betancourt, 2017; Cañizares et al., 2017; Vanegas et al., 2017) y PDVSA E&P 

(Contreras et al., 2010). La metodología de trabajo empleada en el análisis 

bioestratigráfico fue tomada de Solorzano y Farias (2017). 

 

Los pasos que se siguieron para el análisis bioestratigráfico en este trabajo fueron los 

siguientes: 

 

1. Revisión y reinterpretación de los datos previos de palinología, foraminíferos y 

nanoplancton calcáreo. 
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Efectuada la recopilación de los datos bioestratigráficos, se revisaron en detalle 

para determinar cuáles son los fósiles clave por especialidad, con la finalidad de 

datar la secuencia sedimentaría. Para ello se revisaron varias referencias 

bioestratigráficas, entre estas las zonaciones clásicas usadas en Venezuela para 

cada una de las especialidades: Martini (1971) para nanoplancton, Muller et al., 

(1985, 1987) y Williams y Bujak (1985) para los palinomorfos y Blow (1959, 

1979) para foraminíferos, las cuales se calibran usando la escala de tiempo de Ogg 

et al., 2016. Los rangos consultados fueron tomados de las referencias clásicas por 

especialidad y actualizados con referencias más recientes, entre las cuales se 

tienen: para los foraminíferos: Bolli y Saunders (1985); Kennett y Srinivasan 

(1983); Boudagher-Fadel (2013), Wade et al. (2011), Mikrotax website 

(http://www.mikrotax.org/pforams/); para el nanoplancton: Nannotax3 website 

(http://ina.tmsoc.org/Nannotax3), Perch-Nielsen (1985), Young (1998), Bown, P., 

& Young, J. (1998), Ogg et al. (2016); para los palinomorfos: Muller et al. 

(1987), Lorente (1986), Williams y Bujak (1985), Durugbo (2010), Lentin y 

Williams (1993), González Guzmán (1967), Germeraad et al. (1968), Regali et al. 

(1974), Hoorn (1993), Ravn (1995), Jaramillo y Dilcher (2001), Jaramillo et al. 

(2016), Helenes (2008) y Raine et al. (2011). 

 

2. Integración de la información bioestratigráfica de pozos clave.  

 

Una vez revisados los datos previos de palinología, nanoplancton calcáreo y 

foraminíferos, los mismos fueron cargados en tablas en Excel, donde finalmente 

se integraron las diferentes biozonas y se determinó la edad de la secuencia 

estudiada. En el área de estudio se elaboraron varías tablas en Excel, para crear  

las correlaciones entre pozos, pero sin registros (Anexo 3). Para ello se tomaron 

pozos que conformaron una correlación en sentido norte-sur o en sentido oeste–

este. En la tabla en Excel los diferentes pozos se diferenciaron por símbolos o 

letras y color. En la columna vertical (eje de las Y) se representaron los diferentes 

fósiles claves por especialidad. En la fila superior horizontal (eje de las X) se 

http://www.mikrotax.org/pforams/
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representaron las profundidades donde esos fósiles fueron localizados en los 

pozos. Para realizar la calibración entre las profundidades y los fósiles claves se 

utilizaron diferentes símbolos o letras y colores, los cuales, representaron los 

diferentes pozos involucrados. Adicionalmente a los palinomorfos continentales 

se les identifico con el color verde, a los palinomorfos marinos o dinoflagelados 

se les identificaron con el color azul, a los foraminíferos con el color rojo y a los 

nanofósiles con el color fucsia, esto con la finalidad de identificar visual y 

rápidamente las diferentes disciplinas bioestratigráficas involucradas en el 

estudio. 

 

3. Definición y caracterización de bioeventos. 

 

La información bioestratigráfica cargada en las tablas en Excel (Anexo 3) 

permitió comparar de forma rápida y precisa los diferentes fósiles, a diferentes 

profundidades, determinando claramente su primera aparición en el sentido de la 

perforación (última aparición, LAD) o su última aparición en el sentido de la 

perforación (primera aparición, FAD) en la columna sedimentaria virtual, con lo 

cual se definieron las diferentes zonas y se interpretó la edad. 

 

4. Construcción de la carta de bioeventos con  TSCreator  

 

A través del programa TSCreator (http://www.tscreator.org),  se incorporaron las 

columnas de edad, incluyendo el periodo y los pisos del intervalo estudiado, así 

como también las zonas bioestratigráficas de nanoplancton y de foraminíferos, 

todo esto calibrado con la escala de tiempo de Ogg et al., 2016.  

 

Teniendo las columnas definidas se insertó de manera manual la columna de las 

zonas de palinología de Muller et al., 1987 y Lorente, 1986, con la calibración de 

las zonas de foraminíferos y nanoplancton que se maneja para Venezuela a nivel 

http://www.tscreator.org/
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de PDVSA Intevep, la cual ha sido refinada con los múltiples estudios que se han 

realizados a lo largo de todas las Cuencas de Venezuela. Posteriormente se 

agregaron los bioeventos encontrados en el área de estudio. 

 

5. Extrapolación de bioeventos a través del área de estudio.  

 

Los diferentes bioeventos fueron colocados en las correlaciones, ahora si con 

registros de pozos, y esto permitió su extrapolación a otros pozos sin información 

bioestratigráfica, adicionalmente con las correlaciones se comprobó el carácter 

regional de las biozonas. 
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CAPÍTULO IV 
 

MARCO SEDIMENTOLOGICO 

 

 

FACIES SEDIMENTARIAS Y TRAZAS FÓSILES 

El estudio sedimentológico está basado en la descripción detallada de los pozos con 

núcleos T-1 y Y-1. En los depósitos sedimentarios mixtos carbonático-siliciclásticos 

estudiados en la cuenca de Agua Salada, once facies sedimentarias (Figura 7 y 8) 

fueron identificadas basado en litología, tamaño de grano, estructuras sedimentarias 

físicas y trazas fósiles (Tabla 1). Las facies sedimentarias fueron identificadas como 

conglomerados (FA) (Figuras 7A-B), brecha (FB) (Figura 7C), arenisca con 

estratificación cruzada (FC) (Figuras 7D-F)), arenisca y lutita con estratificación 

heterolítica inclinada (FD) (Figura 7G), carbón (FE) (Figura 7I), arenisca intercalada 

con lulita paralelamente (FF) (Figuras 7H y 7J-K)), caliza (FG) (Figuras 8A-C), 

arenisca glauconítica (FH) (Figura 8D), arenisca de grano fino masiva bioturbada (FI) 

(Figuras 16A-E), lutita masiva bioturbada (FJ) (Figuras 17A-B)  y arenisca calcárea 

con bioclastos (FK) (Figura 7L). Las facies sedimentarias fueron agrupadas en seis 

asociaciones de facies identificadas como abanicos deltaicos (AF1) (Figuras 9A-D y 

10), llanuras de marea (AF2) (Figuras 10, 11A-I y 13), canales de marea (AF3) 

(Figuras 14 y 15), próximo costero ‗‗shoreface‘‘ (AF4) (Figuras 16A-E), costa afuera 

‗‗offshore‘‘ (AF5) (Figuras 17A-B) y plataforma carbonática con importante 

influencia de sistemas terrígenos marino-marginal (AF6) (Figuras 18A-C), las cuales 

se integraron en un modelo reconstructivo paleoambiental de la Cuenca de Agua 

Salada (Figura 19). 
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Tabla N° 1. Facies sedimentarias de la Cuenca de Agua Salada. 
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Figura N° 7. Facies sedimentarias A, B, C, D, E, F y K. (A). Facies A (conglomerados asociados a 

abanicos deltaicos), pozo Y-1, profundidad 6908‘7‘‘. (B). Facies A (Gradación inversa asociado a 

abanicos deltaicos), pozo T-1, profundidad 5871‘. (C). Facies B (brechas asociadas a canales de 

marea), pozo T-1, profundidad 4970‘5‘‘. (D), (E) y (F). Facies C (areniscas con estratificación cruzada 

planar y masiva asociada a canales de marea), pozo T-1, profundidades 5886‘5‘‘, 4632‘5‘‘ y 7016‘ 

respectivamente. (G) Facies D (estratificación heterolítica inclinada asociada a canales de marea), pozo 

T-1, profundidad 7221‘8‘‘. (H) Subfacies FF1 (heterolítica de arena y lutita intercaladas paralelamente 

asociada a llanuras de marea), pozo T-1, profundidad 5702‘6‘‘. (I). Facies E (carbón indicando zonas 
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de pantano) pozo T-1, profundidad 4637‘5‘‘. (J) y (K). Subfacies FF2 (lutitas masivas con siderita en 

las llanuras de marea) pozo T-1, profundidades 7390‘1‘‘ y 5138‘2. 

 

 

Figura N° 8. Facies sedimentarias G y H en ambientes de plataforma. (A). Subfacies G1 (calizas con 

bioclastos), pozo T-1, profundidad 5418‘2‘‘. (B). Subfacies G2 (calizas con algas rojas), pozo T-1, 

profundidad 2247‘6‘‘. (C). Subfacies G3 (calizas con rodolitos), pozo T-1, profundidad 2412‘. (D) 

Facies H (arenisca glauconitica), pozo T-1, profundidad 3041‘8‘‘. 

 

Asociación de Facies 1 (AF1): Abanico deltaico 

 

Descripción: 

La asociación de facies 1 (AF1) consiste de conglomerados (FA) subredondeado a 

subangulosos, pobremente escogidos, embebidos en una matriz calcárea, con 

espesores entre 2.54 y 39.62 cm y puede alcanzar hasta 645.16 cm de espesor (Figura 

7A). La gradación granulométrica inversa está presente (Figura 7B). La AF1 (Figura 

9A-D) está presente en los intervalos del Oligoceno y Mioceno temprano. 

Interpretación:  

La AF1 se interpreta como depósitos sedimentarios de abanico deltaico (Figura 9A-

D). En el intervalo Oligoceno los depósitos sedimentarios de abanico deltaico están 

intercalado con las llanuras de mareas (AF2) (Figuras 10, 11A-I y 13), en las cuales 
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las superficies transgresivas de ravinamiento interpretadas por la presencia de la 

Icnofacies Glossifungites (Figuras 12A-C) son comunes. En el intervalo Mioceno 

temprano los depósitos sedimentarios de abanicos deltaicos están depositados sobre 

facies marinas interpretadas como ambientes de costa afuera (offshore) distal (FJ) 

(Figuras 17A-B), en los cuales trazas fósiles de origen marino son comunes 

(Chondrites isp., Thalassinoides isp., Rosselia socialis y Palaeophycus heberti). La 

gradación granulométrica inversa es muy característica en este tipo de depósitos 

(Figura 7B). 

 

Los abanicos deltaicos están presentes en la parte inferior de los intervalos Oligoceno 

y Mioceno temprano y los mismos pueden ser correlacionados entre los pozos. El 

abanico deltaico ha sido definido comúnmente como un abanico aluvial que prograda 

desde las zonas montañosas adyacentes hacia el mar o lago y pueden ser formados 

durante la transgresión o regresión (Nemec y Steel, 1988; Holmes, 1965; Tan et al., 

2016). Los abanicos aluviales son depósitos sedimentarios que se originan como 

respuesta rápida a los cambios climáticos, tectónicos y las variaciones del nivel base 

de erosión (Nemec y Steel, 1988; Postma, 1990; Whipple y Trayler, 1996; Larsen et 

al., 2002; Navarro, 2009, Tan et al., 2016; Bao et al., 2005). Los elementos 

esenciales para el desarrollo de los abanicos son los relieves altos adyacentes a las 

zonas costeras, terrenos con gradientes pronunciados y corrientes de fondo (bed-load 

streams) que generalmente desarrollan drenajes entrelazados (braided) hacia la costa 

(Navarro, 2009). En las zonas donde se desarrollan los abanicos, los flujos detríticos 

y las inundaciones repentinas son comunes, así como también, eventos de lluvia 

intensa y prolongada (Larsen et, al., 2002).  
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Figura N° 9. Asociación de Facies 1 (AF1): Abanicos deltaicos. (A), (B), (C) y (D). Facies 

sedimentaria A (conglomerados asociados a abanicos deltaicos), pozo Y-1, profundidad 6907‘,  pozo 

T-1, profundidad 7134‘3‖, pozo Y-1, profundidad 6908‘7‖ y pozo T-1, profundidad 5871‘, 

respectivamente. 
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Figura N° 10. Llanuras de marea intercaladas con abanicos deltaicos en la parte inferior del intervalo 

Oligoceno, Pozo T-1, profundidad 7139‘. 
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Asociación de Facies 2 (AF2): Llanuras de marea 

 

Descripción: 

La asociación de facies 2 (AF2) está compuesta por las facies sedimentarias F y E. La 

AF2 (Figuras 10, 11A-I y 13) está presente en los intervalos del Oligoceno y 

Mioceno temprano.  

 

La facies F consiste de intercalación de lutita y arenisca (Figuras 7H y 7J-K). Los 

intervalos de arenisca son de grano fino, moderadamente escogida y de 1 a 10.61 cm 

de espesor mientras que los intervalos de lutita son de color gris y de 1 a 50.08 cm de 

espesor. La facies F puede alcanzar hasta 5600.7 cm de espesor. Esta facies fue 

subdividida en dos subfacies F1 y F2. La subfacies F1 consiste de arenisca 

intercalada o interlaminada con lutita con laminación ondulada y lenticular, capas de 

siderita y restos de moluscos. La subfacies F1 está bioturbada por Ophiomorpha 

nodosa (Ichnofacies Skolithos), Thalassinoides isp., Planolites montanus, y 

Rhizocorallium isp., (Ichnofacies Cruziana empobrecida) La subfacies F2 consiste de 

limolita y/o lutita con nódulos y capas de siderita, restos de conchas, raíces y lentes 

de arena. La subfacies F2 está bioturbada por Thalassinoides isp., en substrato firme, 

lo cual indica la presencia de la Icnofacies Glossifungites (Figura 12A-C). 

 

La facies E consiste de capas de carbón entre 1 y 5 cm de espesor, masivas (Figura 

7I). Esta facies es estéril en icnofauna.  

Interpretación:  

Las llanuras de marea básicamente son depósitos de arenisca intercaladas con lutita o 

solo lutita o limolita. Las capas onduladas y lenticulares son comunes, aunque no 

exclusivos, de ambientes de llanuras de marea (Weimer et al., 1981; Reineck y 

Wunderlich, 1968; Hovikoski et al., 2008; Sisulak y Dashtgard, 2012; Gingras et al., 

2016, 2017; Solórzano et al., 2017; Solórzano, 2018). La laminación lenticular se 
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produce cuando el suministro de arena es escaso, por lo que solo se producen 

ondulaciones incompletas (Reineck y Sing, 1986) y se depositan en un ambiente rico 

en arcilla (Reineck y Wunderlich, 1968; Webb, 2015) en contraste  la laminación  

ondulada requiere que el suministro de arena sea mayor que el de arcilla, indicando 

un entorno submareal con más energía donde las corrientes mareales y el suministro 

de sedimentos son mayores (Webb, 2015). 

 

Los nódulos y bandas de siderita son particularmente abundantes en ambientes de 

agua salobre (Plummer y Gostin, 1981; Postma, 1982; Hernández, 1997; MacEachern 

et al., 2005; Hovikoski et al., 2008; Buatois et al., 2012; Martinius et al., 2012; 

Solórzano et al., 2017). Los depósitos de llanuras de marea son característicos de 

estuarios modernos con macromareas (Hamilton, 1979; Lambiase, 1980; Dalrymple 

et al., 1990; Dalrymple, 1992). La presencia de capas de carbón indica un alto nivel 

freático y podrían estar asociado con pantanos costeros (Barreda, 1997). Los restos de 

bioclastos son comunes en las llanuras de marea y por su poca preservación 

(desarticulados y fragmentados) es posible que los mismos hayan sido transportados 

por la acción de las mareas, sin embargo, no se descartan eventos de tormentas. La 

presencia de Thalassinoides isp., formando tubular tidalites refuerza la acción de las 

mareas sobre estos depósitos sedimentarios (Figura 11G). Tubular tidalites ocurren 

solo en las madrigueras abiertas de las trazas de Thalassinoides isp., (Gingras et al., 

2012; Gingras and Zonneveld, 2015; Wetzel et al., 2014). Tubular tidalites son 

comunes en ambientes dominados por mareas (Gingras and Zonneveld., 2015). En 

algunos lugares los depósitos de lutita están de escaso a intensamente bioturbados por 

Thalassinoides isp., de substrato firme lo que sugiere la presencia de la Icnofacies 

Glossifungites en los depósitos de llanura de marea (Figura 11E, 12ª-C). La 

Icnofacies Glossifungites representa superficies transgresivas de erosión, producto de 

la exhumación erosiva del substrato durante el ravinamiento (MacEachern et al., 

1992; Gingras et al., 2001; Catuneanu, 2006; Solórzano, et. al, 2017; Solórzano, 

2018;). Las superficies transgresivas de erosión, también conocidas como superficies 

de ravinamiento son comunes en ambientes costeros de aguas poco profundas 
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(Catuneanu et al., 2011) y se forman por las mareas o las olas durante el 

desplazamiento de la línea de costa hacia el continente (MacEachern et al., 1992; 

Cattaneo and Steel, 2003; Catuneanu, 2006; Buatois et al., 2008; Buatois y Mángano, 

2011).  

 

En las llanuras de marea el conjunto de trazas fósiles está caracterizado por una baja 

diversidad, lo que sugiere la existencia de factores estresantes en el ambiente de 

sedimentación que resulta en un número limitado de especies adaptadas. La baja 

diversidad ha sido interpretada por varios autores (Wightman et al., 1987; Pemberton 

y Wightman, 1992; Beynon y Pemberton, 1992; Hernández, 1997; MacEachern y 

Pemberton, 1994; Buatois y Mangano, 2011; Rodríguez, 2015; Solórzano et al., 

2017; Solórzano, 2018; Rodríguez et al., 2018) como indicativa de condiciones de 

agua salobre. La baja diversidad refleja el número limitado de organismos que 

desarrollaron una adaptación fisiológica para habitar ambientes de agua salobre. Tales 

organismos son de naturaleza oportunista, los cuales prosperan en ambientes de alto 

estrés fisiológico y se caracterizan por tasas de reproducción rápidas. Adicionalmente 

la baja diversidad de las trazas también podría estar asociadas a la turbidez del agua y 

a las altas tasas de sedimentación, las cuales también están indirectamente controlada 

por las mareas (Dashtgard et al., 2014). 

 

 Las Icnofacies Skolithos y Cruziana empobrecida ocurre en ambientes marino 

marginal como bahías, estuarios, lagunas, llanuras de mareas y canales de marea, los 

cuales representan ásperos ecosistemas donde los organismos marinos a menudo se 

acercan a los límites de supervivencia de su rango de tolerancia a extremos 

ambientales (MacEachern y Pemberton, 1994; Buatois y Mangano, 2011; Solorzano 

et al., 2017). 
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Figura N° 11. Asociación de Facies 2 (AF2): Llanuras de marea. (A). Subfacies FF1 (arena y lutita 

intercalada paralelamente), pozo Y-1, profundidad 7022‘9‘‘. (B). Subfacies FF1 (arena y lutita 

intercaladas paralelamente con laminación paralela y lenticular y carbón), pozo T-1, profundidad 

4636‘9‘‘. (C). Subfacies FF1 (arena y lutita intercaladas paralelamente, bioturbada por Planolites 

montanus (Pl) y Thalassinoides isp., (Th)). (D) Subfacies FF1 (arena y lutita intercaladas 

paralelamente), pozo Y-1, profundidad 6571‘4‘‘. (E). Subfacies FF2 (Icnofacies Glossifungites, 

indicando una superficie transgresiva de erosión (STE)), pozo Y-1, profundidad 6705‘7‘‘. (F). 

Subfacies FF1 (arena y lutita intercaladas paralelamente, bioturbada por Rhizocorallium isp., (Rh)), 

pozo T-1, profundidad 7144‘1‘‘. (G). Facies FF2 (lutita bioturbada por Thalassinoides isp. formando 

Tubular tidalites), pozo Y-1, profundidad 6881‘4‘‘. (H). Subfacies FF2 (Lutita bioturbada por 

Paleophycus heberti (Ph)), Pozo T-1, profundidad 7593‘. (I). Subfacies E (carbón indicando zonas de 

pantano), pozo T-1, profundidad 4637‘5‘‘. 

 

 

STE 
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Figura N° 12. Icnofacies Glossifungites indicando superficies transgresivas de erosión (STE). (A). 

Subfacies FF2 (Lutita bioturbada por Thalassinoides isp., (Th)), pozo T-1, profundidad 4597‘7. (B). 

Subfacies FF2 (Lutita bioturbada por Thalassinoides isp., (Th)), pozo Y-1, profundidad 6816‘. (C). 

Subfacies FF2 (Lutita bioturbada por Thalassinoides isp., (Th)), Pozo Y-1, profundidad 6923‘3.  
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Figura N° 13. Llanuras de marea constituida por lutita masiva con nódulos de siderita y restos de 

conchas, pozo T-1, profundidad 5827‘9‘‘. 
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Asociación de Facies 3 (AF3): Canales de marea 

 

Descripción: 

La asociación de facies 3 (AF3) está compuesta por las facies sedimentarias B, C, D y 

K. La AF3 (Figuras 14 y 15) está presente en los intervalos del Oligoceno y Mioceno 

temprano. 

 

La facies B (Figura 7C) consiste en clastos de lutita pobremente escogidos embebidos 

en una matriz calcárea. La facies B tiene capas entre 20 cm y 63,5 cm de espesor y 

puede alcanzar hasta 158 cm de espesor. Esta facies es estéril en icnofauna. 

 

La facies C consiste de arenisca de grano muy fino a medio, de color gris, con 

escogimiento de pobre a moderado y estratificación cruzada planar y artesa o masiva 

(Figura 7D-F). La FC contiene capas de 1.5 a 45.72 cm de espesor y puede alcanzar 

hasta 589.17 cm de espesor. La facies C puede estar bioturbada por Ophiomorpha 

nodosa y Thalassinoides isp.  

 

La facies D (Figuras 7G) consiste de intercalación inclinada de arenisca y lutita. Las 

capas y/o láminas de arenisca son de grano fino a medio, con un escogimiento de 

pobre a moderado. Las capas y/o láminas de lutita son color gris. Los intervalos de 

arenisca que conforman la facies D varían de 1 a 12.7 cm de espesor mientras que los 

intervalos de lutita varían de 1 a 10.16 cm de espesor. Esta facies puede alcanzar 

hasta 792.48 cm de espesor. La facies D contiene escasas trazas fósiles de 

Thalassinoides isp y Planolites montanus.  

 

La facies K consiste de arenisca calcárea con bioclastos (Figura 7L) con un espesor 

entre 2.5 y 63.5 cm y puede alcanzar hasta 518.16 cm de espesor. Esta facies está 

bioturbada por Thalassinoides isp., y Ophiomorpha nodosa.  
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Interpretación: 

Los canales de marea están constituidos por estratificación heterolítica inclinada, la 

cual se forma debido a la acreción lateral de las barras de meandro (Reineck, 1958; 

Bridges y Leeder, 1976; Weimer et al., 1981; Mowbray, 1983; Thomas et al., 1987; 

Dalrymple, 1992; Gingras et al., 1999).  Los canales de marea también muestran la 

presencia de estratificación cruzada planar y en artesa, las cuales están asociadas a la 

migración de dunas 2D y 3D respectivamente. La migración de dunas ocurre durante 

la alta descarga fluvial cuando el límite de mareas migra hacia el mar. La presencia 

de trazas fósiles en los canales de marea indica que los mismos fueron llenados 

durante eventos transgresivos y en sus fases de abandonos. Las trazas fósiles sugieren 

la influencia de las mareas en estos depósitos (Buatois et al., 2002; Lettley et al., 

2009; Gingras et al., 2016).  En algunos casos las bases erosiónales de los canales de 

marea están delimitadas por brechas. Los canales de marea también están compuestos 

de arenisca calcárea con bioclastos. 

Asociación de Facies 4 (AF4): Próximo costero “Shoreface” 

Descripción: 

La asociación de facies 4 (AF4) está compuesta por la facies sedimentaria I (FI). La 

AF4 (Figura 16A-E) está presente en el intervalo Mioceno temprano y Oligoceno. La 

FI consiste en arenisca de grano fino, bien escogida, masiva, ocasionalmente con 

escasos restos de moluscos. La facies I tiene capas entre 2 y 40.6 cm de espesor y 

pueden alcanzar hasta 624.84 cm de espesor. La facies I está moderadamente 

bioturbada por Thalassinoides isp., Ophiomorpha nodosa y Diplocraterion paralelum 

(Figura 16A-E). 
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Figura N° 14. Canales de marea con estratificación heterolítica inclinada compuesta de arenisca y 

lutita, pozo T-1, profundidad 7690‘5‘‘-7708‘8‘‘. 
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Figura N° 15. Canales de marea, pozo Y-1, profundidad 5827‘9‘‘-5845‘8‘‘. 

 

Interpretación: 

La AF4 consiste de depósitos sedimentarios próximo costeros  (shoreface) (Figura 

16A-E). La ausencia o escasez de capas arcillosas en los depósitos próximo costeros 

(shoreface) superior a medio es compatible con condiciones de alta energía debido a 

las olas y corrientes en ambientes próximos a la costa y también indica sedimentación 

por encima de la base de las olas y agitación continua del agua (Sømme et al., 2008; 

Buatois et al., 2012). En general estos depósitos sedimentarios están asociados a 

condiciones de alta energía y a la presencia de la Icnofacies Skolithos (MacEachern y 

Pemberton, 1992; Pemberton et al., 2001; Buatois y Mángano, 2011; Solorzano et al., 

2017). Las trazas fósiles presentes en los depósitos de ―shoreface‖ son grandes y 
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robustas lo que sugiere que los sedimentos fueron depositados bajo condiciones 

hidráulicas moderadamente alta y gradación relativamente lenta. (Solorzano, 2018). 

 

 

Figura N° 16. Facies sedimentarias I en ambiente de shoreface. (A), (B) y (C).  Arenisca de grano fino 

masiva bioturbada por Ophiomorpha nodosa (Op), pozos Y-1 y T-1 profundidades 6709‘7‘‘, 6709‘7‘‘ 

y 4794‘2‘‘, respectivamente. (D). Arenisca de grano fino masiva bioturbada por Diplocraterion 
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paralelum (Di), pozo T-1, profundidad 4789‘8‘‘. (E). Arenisca de grano fino masiva bioturbada por 

Dactyloidites (Dc), pozo T-1, profundidad 5654‘7‘‘. 

Asociación de Facies 5 (AF5): Costa afuera “Offshore” 

 

Descripción: 

La asociación de facies 5 (AF5) está compuesta por la facies sedimentaria J (FJ) y 

está presente en el intervalo Mioceno temprano y Oligoceno (Figuras 17A-B). 

 

La facies J consiste de lutita de color gris calcárea masiva bioturbada (Figura 17A-B). 

La facies J tiene capas entre 5.08 y 30.48 cm de espesor y pueden alcanzar hasta 

134.62 cm de espesor. La facies J está de escasa a intensamente bioturbada por 

Chondrites isp., Thalassinoides isp., Rosselia socialis y Palaeophycus heberti. 

Interpretación: 

La AF5 consiste de depósitos sedimentarios de costa afuera (Figura 17A-B), los 

cuales se encuentran intercalados con abanicos deltaicos (AF1). Las trazas fósiles de 

Chondrites isp., son típicas, aunque no exclusivos, de ambientes de costa afuera, 

plataforma y talud (Buatois and Mángano, 2011). Palaeophycus heberti es 

comúnmente encontrado en ambientes completamente marino (Pemberton et al., 

1992b, 2001), como costa afuera (offshore), próximo costero (shoreface) y marino 

marginal (Solorzano et al., 2017). 
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Figura N° 17. Facies J en ambiente de costa afuera. (A) y (B) lutita masiva bioturbada por Chondrites 

isp., (Ch) y Rosselia socialis (Ro), pozo T-1, profundidad 6046‘ y 6271‘5‘‘, respectivamente. 

 

Asociación de Facies 6 (AF6): Plataforma carbonática con importante aporte de 

material terrígenos marino-marginal 

 

Descripción: 

La asociación de facies 6 (AF6) está compuesta por las facies sedimentarias G, la cual 

ha sido subdividida en las subfacies G1, G2 y G3 y la facies H. La AF6 (Figuras 18 

A-C) está presente en los intervalos del Oligoceno, Mioceno temprano y Mioceno 

medio. 

 

La subfacies G1 consiste de caliza con bioclastos (Figura 8A). Los intervalos de 

caliza son de color blanco crema y gris, de pobre a moderadamente escogida con 

moluscos desarticulados y fragmentados, sin embargo, moluscos preservados también 
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están presentes, tiene capas entre 1 y 76.2 cm de espesor y pueden alcanzar hasta 

2377.44 cm de espesor. Esta subfacies puede contener glauconita, gránulos de cuarzo. 

 

La subfacies G2 consiste de caliza con algas rojas (Figura 8B). Los intervalos de 

caliza son de color blanco crema y gris, de moderada a bien escogida, constituida de 

esqueletos orgánicos de algas rojas y alta porosidad móldica y vugular. La subfacies 

G2 tiene capas entre 2.54 y 53.34 cm de espesor y pueden alcanzar hasta 1173.48 cm 

de espesor. 

 

La subfacies G3 consiste de caliza con rodolitos (Figura 8C). Los intervalos de caliza 

son de color blanco crema y gris, con rodolitos que alcanzan hasta 2 cm de diámetro. 

La subfacies G3 tiene capas entre 1 y 20.32 cm de espesor y pueden alcanzar hasta 

175.26 cm de espesor. 

 

La facies H está constituida por arenisca glauconítica de grano fino a medio, 

pobremente escogida, masiva (Figura 8D), con espesores entre 2.54 y 33.52 cm. Esta 

facies es estéril en icnofauna y podría estar indicando la presencia del Miembro 

Policarpio en el área de estudio. La facies H está restringida al intervalo Mioceno 

medio y está depositada exactamente por debajo de la zona de nanofósiles calcáreos 

NN5. Renz (1948) reporta esta facies de arenisca glauconítica aflorando en las áreas 

de El Pozón y Mene de Acosta (pozos M-2, M-7 y M-4). Kugler (1949) reporta la 

facies H en el pozo Pozón-3. La compañía The British Controlled Oilfields, LTD., 

(1948, 1951, 1953 y s/f) también reporta la facies H a la cual llamaron ―Glauconite 

key bed‖, en los informe operacionales de los pozos M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7, 

M-8, M-11, M-13, M-15, M-17 (Campo Mene de Acosta). 

 

Renz (1948) utilizo el termino greensand para una roca altamente glauconítica 

localizada en las áreas de El Mene de Acosta y Pozón y le asigno la zona Acostian 

que actualmente coincide con la zona de nanoplancton calcáreo Sphenolithus 

heteromorphus (NN5) (Bolli, 1994), la cual ha sido identificada en este estudio. Renz 
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(1948) identifica estas areniscas glauconíticas como Miembro Policarpio, el cual 

pertenece a la Formación Pozón.  

Interpretación:  

La presencia de niveles carbonaticos con moluscos, foraminíferos y algas rojas 

intercalados con ambientes sedimentarios siliciclásticos marino-marginal, próximo 

costeros (shoreface) y costa afuera permite interpretar que La AF7 consiste de 

depósitos sedimentarios carbonaticos de plataforma con importante influencia de 

material terrígeno, los cuales han sido interpretados de acuerdo al modelo de Wilson 

(1970) y Wilson & Jordan (1983) como parches de arrecife que se desarrollan en 

lagunas abiertas detrás del borde de la plataforma. 

 

Las algas rojas o rodofitas suelen vivir en ecosistemas que van desde las zonas 

intermareales hasta zonas muy profundas, dependiendo de la transparencia del agua. 

Las algas rojas son constituyentes importantes de los carbonatos marinos cenozoicos 

en regiones tropicales y constituyen la formación de arrecifes (Flugel, 2010); estas 

algas muestran condiciones de salinidad normal, pH estables y profundidades de agua 

dentro de la zona fótica (Toomey, 1985; Foster, 2001; Basso, 2012). Las algas rojas 

están presentes en los ambientes de prodelta y rampa, los cuales abarcan la zona 

eufótica y las zonas meso-oligofótica (Villanueva, 2016). Los rodolitos son 

estructuras compuestas principalmente por algas rojas. La forma de crecimiento de 

los rodolitos está controlada por factores hidrodinámicos, la composición biótica, por 

la intensidad de luz y la competencia con organismos herbívoros (Flugel, 2010). Los 

rodolitos pueden vivir en la zona costera submareal, pero también pueden estar 

presente en la rampa superior a media (Villanueva, 2016). Los moluscos están 

desarticulados y fragmentados indicando condiciones de alta energía, probablemente 

asociado a la zona del oleaje o de influencia de las tormentas o corrientes marinas de 

fondo. Ocasionalmente encontramos calizas con granos de cuarzo, lo cual 

probablemente sugiere pulsos regresivos que causaban la invasión de los sistemas 
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detríticos marginales hacia la plataforma. La glauconita sugiere una tasa de 

sedimentación lenta. 

 

Adicionalmente este estudio bioestratigráfico reporta la presencia del foraminífero 

bentónico Amphistegina sp., y macroforaminiferos tales como Operculinoides sp., 

Operculinoides pamamensis, Lepidocyclina undosa, Lepidocyclina sp. y 

Heterostegina antillea. La Amphistegina sp., es el foraminífero más abundante en el 

área de estudio y el mismo ha sido asociado desde ambientes marino-marginal hasta 

la rampa superior a media, los cuales abarcan la zona eufótica y las zonas meso-

oligofótica, respectivamente (Villanueva, 2016). Los foraminíferos Operculinoides, 

Lepidocyclina, y Heterostegina, están presentes en el área de estudio, pero con una 

abundancia muy pobre; estos foraminíferos han sido reportados desde la rampa 

superior hasta la rampa inferior siendo más comunes en la rampa media (Villanueva, 

2016). Probablemente la abundancia de material terrígeno entrando en el ecosistema 

inhibe la proliferación de los foraminíferos Operculinoides, Lepidocyclina, y 

Heterostegina, mientras que el foraminífero Amphistegina, es más resistente a 

condiciones de elevada turbidez del agua. 

 

En resumen, basado en la identificación de facies sedimentarias y asociaciones de 

facies se sugiere el siguiente esquema paleoambiental para la Cuenca de Agua Salada 

(Figura 19). 
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Figura N° 18. Asociación de facies 6 (AF6): Plataforma carbonática en el intervalo Mioceno medio. 

(A). Facies G3 (Caliza con Rodolitos), pozo T-1, profundidad 2419‘3‘‘-2424‘7‘‘. (B). Facies G2 

(Caliza con Algas rojas), pozo T-1, profundidad 2617‘-2623‘3‘‘. (C). Facies G1 (Caliza con 

bioclastos), pozo T-1, profundidad 5432‘2‘‘-5439‘10‘‘. 
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Figura N° 19. Esquema paleoambiental de la Cuenca de Agua Salada. 
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CAPÍTULO V 
 

MARCO ESTRATIGRAFICO 

 

 

BIOESTRATIGRAFÍA 

El marco cronoestratigráfico fue construido utilizando información bioestratigráfíca 

proveniente del estudio de nanoplancton calcáreo, foraminíferos, palinomorfos 

terrestres y dinoflagelados (palinomorfos marinos). Los estudios bioestratigráficos 

fueron realizados por PDVSA Intevep (Cañizares y Betancourt, 2017; Cañizares et 

al., 2017; Vanegas et al., 2017) y PDVSA E&P (Contreras et al., 2010). 

 

El estudio comprendió cuatro pozos localizados en el área de Agua Salada (T-1, Y-1, 

C-1, R-1) y un pozo en Cumarebo (P-1), mostrados en la  Figura 20, los cuales 

contienen núcleos convencionales y muestras de canal, los mismos fueron revisados y 

en algunos casos reinterpretados. La edad de la columna sedimentaria fue asignada 

basada en la integración e interpretación de las diferentes biozonas utilizando las 

referencias clásicas, tales como Martini (1971) para nanoplancton, Muller et al., 

(1987) y Williams & Bujak (1985) para los dinoflagelados y Blow (1969, 1979) para 

foraminíferos, las cuales se calibraron usando la escala de tiempo de Ogg et al., 2016. 

Los rangos consultados fueron tomados de las referencias clásicas por especialidad y 

actualizados con referencias más recientes, entre las cuales se tienen: para los 

foraminíferos: Bolli & Saunders (1985); Kennett & Srinivasan (1983); Boudagher-

Fadel (2013), Wade et al,.(2011) Mikrotax website 

(http://www.mikrotax.org/pforams/); para el nanoplancton: Nannotax3 website 

(http://ina.tmsoc.org/Nannotax3), Perch-Nielsen (1985), Young (1998), Bown, P., & 

Young, J. (1998), Ogg et al., (2016); para los palinomorfos: Muller et al., (1987), 

Lorente (1986), Williams & Bujak (1985), Durugbo (2010), Lentin & Williams 

(1993), González Guzmán (1967), Germeraad et al., (1968), Regali et al., (1974), 
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Hoorn (1993), Ravn (1995), Jaramillo y Dilcher (2001), Jaramillo et al. (2016), 

Helenes (2008) y Raine et al,. (2011). En las figuras N° 21 y 22 se muestran los 

rangos de los bioeventos más importantes identificados en este estudio. Los datos 

bioestratigráficos más relevantes e importantes que sirvieron para datar la columna 

sedimentaria en el área de Agua Salada se muestran en el Anexo 3.  

 

 

Figura N° 20. Mapa de localización de los pozos y las correlaciones. 

 

Palinología  

El conjunto de palinomorfos está dividido en dos grupos: terrestres y marinos. Los 

palinomorfos terrestres incluyen una gran variedad de polen y esporas, algas de agua 

fresca y salobre y restos de hongos. Estos conjuntos podrían estar in situ o ser 

transportados y subsecuentemente depositados en ambientes marinos. Los 
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palinomorfos marinos están compuestos por dinoflagelados, moldes de foraminíferos 

y acritarcos. 

 

En la Cuenca de Agua Salada hay palinomorfos marinos (dinoflagelados), tales como 

Quadrina condita (Mioceno medio- Mioceno tardío), Selenopemphix quanta 

(Mioceno medio-Pleistoceno), aunque están presentes otros dinoflagelados estas dos 

especies fueron clave para datar la columna sedimentaria. Los palinomorfos terrestres 

están dominados por las siguientes especies, Spirosyncolpites spiralis (Eoceno 

medio-Mioceno medio), Psilatricolporites triangularis (Oligoceno-Mioceno 

temprano), Polypodiaceoisporites pseudopsilatus (Mioceno temprano – Pleistoceno), 

Crassoretitriletes vanraadshooveni (Mioceno medio), Grimsdalea magnaclavata 

(Mioceno medio-Pleistoceno) y Echitricolporites spinosus (Mioceno tardío-

Pleistoceno). Estos palinomorfos son los más abundantes e importantes para datar la 

secuencia sedimentaria (Figuras 21 y 22). 

 

En la Cuenca de Agua Salada la información de Palinología (Figuras 21 y 22) 

permitió reconocer las zonas 29, 28 y 27 de Muller et al. (1987) y ellas son de base a 

tope: 

 

 La Zona 27 permite interpretar una edad Mioceno temprano, debido a la 

presencia de los palinomorfos continentales Psilatricolporites triangularis y 

Polypodiaceoisporites pseudopsilatus. 

 La Zona 28 permite interpretar una edad Mioceno medio debido a la presencia 

de la zona Crassoretritiletes vanraadshooveni, la cual está caracterizada por la 

primera aparición de la especie de polen Grimsdalea magnaclavata y del 

dinoflagelado Selenopemphix quanta.  

 La Zona 29 permite interpretar una edad Mioceno tardío debido a la presencia 

de la primera ocurrencia de la especie de polen Echitricolporites spinosus y la 

última ocurrencia del dinoflagelado Quadrina condita.  
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Es importante mencionar que la Zona 28 de Muller et al., (1987) es equivalente a las 

zonas V y VI (Crassoretritiletes y Grimsdalea respectivamente) de Lorente, (1986) y 

la Zona 29 de Muller et al.,(1987) es equivalente a la zona VII (Zona de Asteracea) 

de Lorente (1986).  

Nanoplancton calcáreo 

El nanoplancton calcáreo es una herramienta importante para la interpretación del 

registro geológico porque ayuda a mejorar la resolución estratigráfica y 

geocronológica, la cual, es esencial para descifrar los cambios a corto plazo y al 

mismo tiempo, proporcionar evidencias claves para la interpretación de eventos 

geológicos importantes. 

 

En el área de estudio los siguientes nanofósiles calcáreos con sus respectivos rangos 

de edad, son considerados los más importantes desde el punto de vista 

bioestratigráfico: Cyclicargolithus floridanus (NP15-NN6), Helicosphaera euphratis 

(NP18-NN5), Sphenolithus conicus (NP24-NN3), Cyclicargolithus abisectus (NP24-

NN1), Sphenolithus disbelemnos (NN1-NN3), Sphenolithus tintinabulum (NN2-

NN3), Helicosphaera scissura (NN2-NN4), Helicosphaera ampliaperta (NN2-NN4), 

Sphenolithus belemnos (NN3), Discoaster petaliformis (NN4-NN5), Sphenolitus 

heteromorphus (NN4-NN5), Discoaster braarudii (NN7-NN11) (Figuras 21 y 22). 

 

En la Cuenca de Agua Salada la información de nanofósiles permitió establecer cinco 

zonas y ellas son de base a tope: 

 Zona NP25 basado en la última aparición del Cyclicargolithus abisectus 

(22.77 Ma). 

 Zona NN3 basado en la última aparición de Sphenolithus belemnos (17.96 

Ma), Sphenolithus disbelemnos (17.96 Ma), Sphenolithus tintinabulum (17.96 

Ma) y 1a primera aparición de Helicosphaera scissura (±18.99 Ma).  

 Zona NN4 definida por la última aparición de Helicosphaera ampliaperta 

(14.91 Ma) y la primera aparición de Discoaster petaliformis (13.53 Ma). 
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 Zona NN5 interpretada por la última aparición de Sphenolitus heteromorphus 

(13.53 Ma) y Discoaster petaliformis (13.53 Ma).  

 Zona NN6 basado en la última aparición de Cyclicargolithus floridanus (11.9 

Ma). 

 

La integración de estos con la escala de tiempo de Ogg et al., (2016) (Figuras 21 

y 22) permitió distinguir: 

 El tope del Oligoceno, piso Chattiense, definida por la Zona NP25.  

 El piso Burdigaliense del Mioceno temprano definido por la Zona NN3. 

 Los pisos Langhiense y Serravalliense del Mioceno medio. El piso 

Langhiense, parte temprana del Mioceno medio, está definido por las zonas 

de nanoplancton calcáreo NN4 y NN5. El piso Serravalliense, parte tardía del 

Mioceno medio, está definida por la Zona NN6, la cual indica el tope del 

Mioceno medio en el área de estudio.  

Foraminíferos 

Los foraminíferos planctónicos son una importante herramienta para la interpretación 

del registro geológico porque permiten una datación precisa de los sedimentos.  

 

En el área de estudio se observan foraminíferos planctónicos, tales como, Globigerina 

ciperoensis  (O2-O7), Globoquadrina dehiscens (M1-M13), Globigerinoides 

altiaperturus (M2-M4), Sphaeroidinellopsis seminulina  (M4-Pl5), Praeorbulina 

sicana (M5-M6), Praeorbulina glomerosa glomerosa (M5-M6), Orbulina universa 

(M6-Pt1),  Orbulina suturalis (M6-Pt1), Globorotalia foshi foshi (M7-M9) y el 

foraminífero bentónico Neorotalia sp. (O1-M3), los cuales son los más importantes 

desde el punto de vista bioestratigráfico para datar la secuencia sedimentaria (Figuras 

21 y 22). 

 

En la Cuenca de Agua Salada, la información de foraminíferos permitió establecer 

cinco zonas y ellas son de base a tope: 
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 Zona O7 definida por la última aparición del foraminífero Globigerina 

ciperoensis.  

 Zona M3 definida por el foraminífero Globigerinoides altiaperturus. 

 Zona M6 definida por la primera aparición del foraminífero Orbulina 

suturalis y la última aparición del foraminífero Praeorbulina sicana. Así 

como también, por la última aparición de los foraminíferos, Praeorbulina 

glomerosa glomerosa, Orbulina universa, y la primera aparición de 

Globoquadrina dehiscens. 

 Zona M7 definida por el foraminífero Globorotalia foshi foshi. 

 Zona M13 definida por el foraminífero Neogloboquadrina acostaensis 

acostaensis. 

 

La integración de estos datos con la escala de tiempo de Ogg et al., 2016 (Figuras 

21 y 22) permitió distinguir: 

 

 El piso Chattiense del Oligoceno definido por la Zona O7.  

 El piso Burdigaliense del Mioceno temprano definido por la Zona M3. 

 El piso Langhiense, parte temprana del Mioceno medio, definida por las zonas 

M6 y M7. 

 El piso Tortoniense, parte temprana del Mioceno tardío, definida por la Zona 

M13. 

Correlaciones estratigráficas 

Basado en las zonas establecidas de nanoplancton calcáreo, cinco marcadores 

cronoestratigráficos fueron interpretados: tope NP25, tope NN3, tope NN4, tope NN5 

y tope NN6. Estos topes fueron definidos en el área de Agua Salada y Cumarebo y 

extrapolados a otros pozos con escasa información bioestratigráfica mediante las 

correlaciones.  
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En las áreas de Agua Salada y Cumarebo fueron elaboradas dos correlaciones, que 

serán usadas como base para explicar el marco cronoestratigráfico propuesto en este 

estudio. La correlación número uno (C1) (Figura 23), de dirección norte-suroeste, fue 

elaborada en el área de Agua Salada, extendiéndose desde el alto de Curamichate, 

localizado en la parte norte de la cuenca, pasando hacia el suroeste del área hasta la 

subcuenca de Bajo Tocuyo. La correlación número uno (C1) está compuesta de norte 

a suroeste por los pozos, C-1, Y-1, T-1 y R-1, los cuales son pozos con núcleos. La 

correlación número dos (C2) (Figura 24), de dirección este-oeste-suroeste, fue 

elaborada en el área de Cumarebo y Agua Salada, esta correlación está compuesta por 

los pozos con núcleo P-1, C-1, R-1. Generalmente las correlaciones muestran un 

adelgazamiento de la columna sedimentaria hacía el sureste, mientras que hacia el 

noroeste y oeste se observa un incremento de espesor, siendo esta la dirección general 

de depositación y/o sedimentación. 

 

Las zonas identificadas en los diferentes pozos fueron colocadas en las correlaciones 

y esto permitió extrapolarlos a otros pozos con escasa información bioestratigráfica, 

permitiendo hacer la interpretación de la cronoestratigrafía de la cuenca. Basado en 

las correlaciones y la información bioestratigráfica, se concluye, de base a tope, lo 

siguiente (Figuras 21, 22, 23 y 24): 
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Figura N° 21. Tabla de rangos de los principales palinomorfos, foraminíferos y nanoplancton calcáreo. 
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Figura N° 22. Carta de bioeventos para la Cuenca de Agua Salada. 
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Zona de Nanoplancton Calcáreo NP25 y profundidad final de los pozos. 

El tope de este intervalo está caracterizado por la última aparición del foraminífero 

Globigerina ciperoensis (O7). Marca la parte tardía del Oligoceno, específicamente el 

piso Chattiense y por la aparición del nanoplancton calcáreo Cyclicargolithus 

abisectus (NP25). Esta zona solo se determinó en el área sur de la Cuenca de Agua 

Salada, en los pozos T-1. 

Edad: Oligoceno tardío, Chattiense. 

 

Zona de Nanoplancton Calcáreo NN3 y Zona NN1. 

El tope de este intervalo está definido por la última aparición de los nanofósiles 

Sphenolithus belemnos (NN3), Sphenolithus disbelemnos (NN3), Sphenolithus 

tintinabulum (NN3), Sphenolithus conicus (NN3), además este intervalo está 

caracterizado por las especies Globigerinoides altiaperturus, Helicosphaera scissura 

y Polypodiaceoisporites pseudopsilatus (foraminífero, nanofósil calcáreo y 

esporomorfo respectivamente) que tienen su primera aparición en el Mioceno 

temprano.  

Edad: Mioceno temprano-Burdigaliense. 

 

Zona de nanoplancton calcáreo NN4 y Zona NN3. 

El tope de este intervalo está definido por la última aparición del nanofósil 

Helicosphaera ampliaperta (NN4) y por la primera aparición de los nanofósile 

Discoaster petaliformis (NN4) y Sphenolithus heteromorphus (NN4). Además, este 

intervalo está caracterizado por la presencia del dinoflagelado Selenophenphix 

quanta, el cual tiene su primera aparición en el Mioceno medio, la última aparición 

del foraminífero Praeorbulina sicana (M6) y primera aparición del foraminífero 

Orbulina suturalis (M6).  

Edad: Mioceno Medio parte temprana-Langhiense. 
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Zona de Nanoplancton Calcáreo NN5 y Zona NN4. 

El tope de este intervalo está definido por la última aparición de Sphenolithus 

heteromorphus (NN5) y Discoaster petaliformis (NN5), Praeorbulina glomerosa 

glomerosa (M6), además este intervalo está caracterizado por la ocurrencia de los 

foraminíferos, Orbulina suturalis, Praeorbulina sicana y Globorotalia foshi foshi.  

Edad: Mioceno Medio parte tardía- Serravalliense. 

 

Zonas de Nanoplancton Calcáreo NN6 y Zona NN5. 

El tope de este intervalo está definido por la zona de abundancia del bioevento 

Cyclicargolithus floridanus (NN6) y la última aparición del foraminífero 

Globorotalia foshi praefoshi (M9), Adicionalmente en este intervalo está presente el 

foraminífero Orbulina universa, Orbulina suturalis y los esporomorfos 

Crassoretitriletes vanraadshooveni y Grimsdalea magnaclavata, que tienen su 

primera aparición en el Mioceno medio.  

Edad: Mioceno Medio parte tardía- Serravalliense. 

 

Por encima de la Zona de Nanoplancton Calcáreo NN6. 

La edad de Mioceno tardío es interpretada en el tope de la secuencia sedimentaria, 

específicamente por encima de la Zona NN6, debido a la presencia de la primera 

aparición del nanofósil Discoaster braarudii (NN7), el foraminífero 

Neogloboquadrina acostaensis acostaensis (M13) y del esporomorfo 

Echitricolporites spinosus que tiene su primera aparición en el Mioceno tardío, 

también está presente el palinomorfo Quadrina condita (acritarco) que tiene su última 

aparición en el Mioceno tardío.  

Edad: Mioceno tardío. 
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Figura N° 23. Correlación cronoestratigráfica en sentido noroeste – suroeste, con los marcadores 

Mioceno medio, Mioceno temprano y Oligoceno. 
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Figura N° 24. Correlación cronoestratigráfica en sentido noroeste – suroeste los marcadores Mioceno 

medio y Mioceno temprano. 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS BIOESTRATIGRÁFICOS 

 

Edades 

En la columna sedimentaria de los pozos localizados en las áreas de Agua Salada y 

Cumarebo, hay palinomorfos, nanofósiles y foraminíferos, los cuales son 

característicos del Oligoceno, Mioceno temprano, Mioceno medio y Mioceno tardío. 

La edad Oligoceno solo se pudo interpretar al sur de la Cuenca de Agua Salada, 

aunque probablemente al norte, la secuencia Oligoceno aún no ha sido perforada. El 

pozo T-1 ubicado al sur de la Cuenca de Agua Salada es el único con datos para 

interpretar el tope del Oligoceno debido a la presencia de los palinomorfos 

Psilatricolporites triangularis y Polypodiaceoisporites pseudopsilatus y el 

foraminífero Globigerina ciperoensis mientras que hacia el área de Cumarebo en el 

pozo P-1 no se encontraron especies que permitieran interpretar un posible 

Oligoceno, probablemente debido a que el pozo no alcanzo a perforar esa secuencia 

sedimentaria. 

 

Para comprobar la existencia de sedimentos del Eoceno en el pozo T-1, es necesario 

realizar nuevos estudios bioestratigráficos, ya que los datos que dan indicio de un 

posible Eoceno son muy pocos. Por ejemplo, fue identificado el nanofósil 

Sphenolithus spiniger, sin embargo, la presencia de dicha especie ha sido interpretada 

como retrabajo del Eoceno porque por debajo de esa profundidad se observan fósiles 

de edad Oligoceno como Neorotalia sp. (Oligoceno temprano-Mioceno Temprano). 

Sin embargo, es sabido por estudios previos que el Eoceno (Formación Cerro Misión) 

aflora en la cuenca. 

 

Únicamente en el pozo Y-1 se interpreta la Zona de nanoplancton calcáreo NN1 

mediante la última aparición del nanofósil Cyclicargolithus abisectsus mientras que 

en el pozo T-1 la Zona NN1 está ausente, pero por correlación podría ser inferida 

basada en presencia de trazas fósiles de origen marino conocida como Chondrites isp, 

aunque la presencia de dicho icnofosil es indicativa de facies y no de edad. 
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La base del Mioceno tardío se interpretó en el pozo P-1 mediante la presencia del 

nanofósil Discoaster braarudii, mientras que en el pozo C-1 se encontró el 

esporomorfo Echitricolporites spinosus, ambos fósiles tienen su primera aparición en 

el Mioceno tardío. Echitricolporites spinosus, también está presente en la Faja 

Petrolífera del Orinoco, marcando la base del Mioceno tardío (Solórzano et al., 2015; 

Solórzano y Farias, 2016; Solórzano, E., 2018). 

Formaciones y sus relaciones con los bioeventos 

El análisis integrado de nanoplancton calcáreo, foraminíferos planctónicos y 

palinología permitió interpretar que la columna sedimentaria del área de estudio está 

conformada por sedimentos de edad Oligoceno, Mioceno temprano, Mioceno medio 

y Mioceno tardío. En base a los fósiles encontrados en cada una de la formaciones sus 

edades podrían corresponder, de base a tope: 

 Formaciones Guacharaca y Casupal, de edad Oligoceno. 

 Formación San Lorenzo, de edad Mioceno temprano. 

 Formación Pozón (Miembro Husito) y Formación Capadare de edad Mioceno 

medio. 

Estudios previos de Renz (1948), Blow (1979), Díaz de Gamero (1985a), Lorente 

(1978), Macellari (1995) y LEV-III (1997) concluyen estas mismas edades para las 

Formaciones antes mencionadas. 
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CONCLUSIONES 

 

Los pozos T-1 y Y-1 se seleccionaron para realizar el análisis sedimentológico y para 

el análisis estratigráfico de la Cuenca por presentar las secciones más completas 

disponibles. Esta decisión se tomó después de compilar y analizar toda la información 

existente  procedente de 22 pozos ubicados en la Cuenca de Agua Salada y generar 

una base de datos robusta para la cuenca. 

 

Tres pozos adicionales con secciones complementarias se incorporaron 

posteriormentes los pozos C-1, R-1 (área de estudio) y el pozo P-1 (área de 

Cumarebo). 

 

La hoja sedimentológica para este estudio se construyó a partir de la descripción 

detallada del núcleo del pozo T-1. 

 

Los depósitos sedimentarios mixtos carbonatico-siliciclasticos estudiados en la 

Cuenca de Agua Salada contienen once (11) facies sedimentarias, las cuales sugieren 

un sistema depositacional dinámico caracterizado por la interacción de un número de 

ambientes sedimentarios y procesos. 

 

Basado en el análisis de facies sedimentarias y trazas fósiles se reconstruyeron seis 

ambientes sedimentarios: abanico deltaico, llanuras de marea, canales de marea, 

próximo costero (shoreface), costa afuera y plataforma carbonatica.  

 

La evolución de los ambientes sedimentarios en el tiempo se puede resumir así:  

- Los intervalos Oligoceno y Mioceno temprano hacia el tope de están 

constituidos por llanuras de mareas con canales de marea y pantanos. Las 

llanuras de marea están caracterizadas por tener condiciones de agua 

salobre, caracterizada por la  empobrecida y baja diversidad de trazas 

fósiles (Icnofacies Skolithos y Cruziana). La presencia de nódulos y 
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bandas de siderita son evidencias importantes para sugerir condiciones de 

agua salobre. La influencia de la actividad mareal fue reconocida por la 

presencia de superficies transgresivas de erosión (Icnofacies 

Glossifungites), tubular tidalites (Thalassinoides isp.), estratificación 

heterolitica inclinada y depósitos heteroliticos.  

- En el Oligoceno y Mioceno temprano los depósitos sedimentarios 

próximo costeros (shoreface) está presente y consisten de areniscas 

bioturbadas depositadas en ambientes de alta energía y por encima del 

nivel base de las olas. La Icnofacies Skolithos es común en ambientes 

próximo costeros (shoreface). Los depósitos sedimentarios en la parte 

inferior del intervalo Mioceno temprano consisten en depósitos de costa 

afuera, los cuales se encuentran intercalados con abanicos deltaicos 

progradantes. La Icnofacies Cruziana arquetípica marina es común en 

ambiente de costa afuera. En la parte inferior del intervalo Oligoceno, los 

abanicos deltaicos están intercalados con llanuras de marea.  

- La ausencia de núcleos no permitió identificar  los paleoambientes 

sedimentarios prevalecientes durante el intervalo Mioceno medio. 

- Los depósitos sedimentarios carbonaticos presentes en los intervalos 

Oligoceno, Mioceno temprano y Mioceno medio han sido interpretados 

como ambientes de plataforma mixta de carbonatos y siliciclásticos con 

parches de arrecifes e importante influencia de material terrígeno.  

 

El análisis integrado de nanoplancton calcáreo, foraminíferos planctónicos y 

palinología permitió datar  la columna sedimentaria de la Cuenca de Agua Salada. La 

sección completa estudiada comprende de base a tope rocas de edad Oligoceno (Piso 

Chattiense), Mioceno temprano (piso Burdigaliense), Mioceno medio (pisos 

Langhiense y Serravalliense) y Mioceno tardío (Piso Tortoniense).  
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Por correlación regional y con base en los fósiles encontrados en cada parte de la 

sección estas edades se corresponden con las formaciones Guacharaca y Casupal, de 

edad Oligoceno, la Formación San Lorenzo, de edad Mioceno temprano y las 

Formaciones Pozón (Miembro Husito) y Capadare de edad Mioceno medio. 

 

Cinco zonas de foraminíferos fueron establecidas: Zona 07, Zona M3, Zona M6, 

Zona M7 y Zona 13.  y ellas permitieron interpretar las edades de Oligoceno, 

Mioceno temprano, Mioceno medio y Mioceno tardío.  

- El Oligoceno incluye el piso Chattiense definido por la presencia de la Zona 

O7.  

- El Mioceno temprano incluye el piso Burdigaliense reconocido por la 

presencia de la Zona M3.  

- El Mioceno medio incluye el piso Langhiense, parte temprana del Mioceno 

medio, reconocido por la presencia de las zonas M6 y M7.  

- El Mioceno tardío incluye el piso Tortoniense, parte temprana del Mioceno 

tardío, reconocido por la presencia de la Zona M13. 

 

 Cinco zonas de nanoplancton calcáreo fueron reconocidas: Zona NP25, NN3, NN4, 

NN5 y NN6, que permitieron interpretar las edades Oligoceno, Mioceno temprano y 

Mioceno medio.  

- El intervalo Oligoceno incluye el piso Chattiense definido por la Zona 

NP25.  

- El intervalo Mioceno temprano incluye el piso Burdigaliense definido por la 

Zona NN3.  

- El intervalo Mioceno medio incluye los pisos Langhiense y Serravalliense.  

- El piso Langhiense, parte temprana del Mioceno medio, está definido 

por las zonas de nanoplancton calcáreo NN4 y NN5.  

- El piso Serravalliense, parte tardía del Mioceno medio, está definido 

por la Zona NN6, la cual indica el tope del Mioceno medio en el área 

de estudio. 
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Tres zonas de Palinología (Muller et al., 1987) fueron reconocidas: Zona 27, Zona 28 

y Zona 29, ellas permitieron interpretar las edades de Mioceno temprano (Zona 27), 

Mioceno medio (Zona 28) y Mioceno tardío (Zona 29). 

 

Los rangos de ocurrencia de las especies de foraminíferos, palinomorfos terrestres, 

palinomorfos marinos y nanopláncton calcáreo, así como las primeras y últimas 

apariciones de algunas especies claves permitieron la  interpretación de los 

principales bioeventos ocurridos en la Cuenca de Agua Salada entre el Oligoceno y el 

Mioceno tardío. Estos resultados se muestran en la Figura N°21.  

 

La secuencia Eoceno (Formación Cerro Misión) aflora en el área de estudio, sin 

embargo, no se pudo probar la existencia del Eoceno en el pozo T-1. 
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