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Resumen: El presente trabajo es el resultado del estudio bioestratigrafico de los
depositos de edad Mioceno que afloran en las quebradas El Pauji, El Puerco y
Cochino y en una seccion de la carretera Urumaco-Pedregal, estado Falcon.

Se reconocieron en orden estratigrafico ascendente, las formaciones Agua
Clara, Cerro Pelado, Socorro y Urumaco. Para la determinacion de la paleoecologia y
la calibracion de las edades se realizd un muestreo detallado de las secciones antes
mencionadas.

Para los foraminiferos bénticos se utilizaron varios criterios de distribucion,
los cuales permitieron determinar la paleobatimetria y la paleocologia de la zona de
estudio. Entre los criterios usados destacan: Relacion foraminiferos — ostracodos,
Relacion plancticos — bénticos (P/B), graficacion triangular basado en la estructura
de la pared, Porcentaje de foraminiferos arendceos y/o milidlidos, Indice de
diversidad (Indice Fisher) e Indice Tau (los dos Gltimos se usaron mas no arrojaron
resultados confiables), reconociendo cuatro biofacies que a su vez se dividieron en
subfacies y se utilizaron para identificar ambientes de llanura deltdica, laguna y
ambientes de plataforma media a interna.

En la formaciones Agua clara y Cerro Pelado se identificaron dos biofacies
correspondientes a ambientes de plataforma media a interna y ambiente de llanura
deltaica y/o pantanos salobres (influencia marina) respectivamente. En la Formacion
Querales se identificaron dos biofacies, la primera ubicada en la base de la unidad,
sugiere un ambiente de plataforma interna, en transicion con lagunas hipersalinas y la
segunda ubicada hacia el tope presenta un ambiente de plataforma interna. En la
Formacion Socorro se identificaron tres biofacies indicando ambientes neritico
superior a marino costero con influencia de aguas salobres con algo de turbidez,
ambientes de plataforma interna asociados con lagunas hipersalinas, lagunas litorales
y ambientes ubicados en zonas de turbulencia préximo costera y plataforma interna.
En la Formaciéon Urumaco se determinaron cuatro biofacies caracteristicas de
ambientes costeros con influencia deltaica, ambientes de plataforma media a interna,
ambientes marinos de plataforma interna con influencia continental y ambientes de
laguna salobre a hipersalina.



En general, el conjunto de foraminiferos plancticos es pobre, se reconocieron
las zonas de Gobligerinella insueta en la Formacion agua Clara (Mioceno Temprano)
y la zona de la Goborotalia fohsi peripheroronda en la Formacion Querales (Mioceno
Medio), para el resto de las unidades se utilizaron los datos reportados por
HAMBALEK (1993).
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BORNO & OJEDA CAPITULO I

CAPITULO I

INTRODUCCION

La cuenca de Falcon se encuentra ubicada en el noroeste de Venezuela, y
comprende el Estado Falcon (exceptuando la peninsula de Paraguand) y el norte de
Lara. Esta cuenca se origin6 durante el Eoceno Tardio- Oligoceno, esta limitada al
oeste por la cuenca del lago de Maracaibo y el limite de costa del Golfo de
Venezuela; al norte por el Golfete de Coro, por el Istmo de los Médanos y por las
costas del Atlantico hasta el Golfo Triste y al sur por suaves elevaciones
denominadas Sierra de Churuguara. La cuenca se prolonga hacia el norte y noreste
dentro de las aguas territoriales de Venezuela en el mar Caribe.

Desde 1912 se han realizado estudios estratigraficos en esta Cuenca, con la
finalidad de verificar la potencialidad generadora y almacenadora de hidrocarburos en
las unidades que la conforman. Particularmente en la Escuela de Geologia, se han
desarrollado trabajos especiales de grado con el objeto de interpretar la evolucion de
los ambientes sedimentarios de esta region. En estos trabajos la bioestratigrafia ha
representado una herramienta fundamental, en el establecimiento de los ambientes y
de las edades de las unidades definidas en esta cuenca.

En este trabajo, a partir de la aplicacion de analisis de “cluster”, se definen las
biofacies en los depdsitos de edad Mioceno que afloran en el surco de Urumaco con
el fin de determinar los cambios paleoambientales que controlaron la sedimentacion

durante este intervalo de tiempo.
1. OBJETIVOS

1.1. Objetivos Generales

El presente trabajo tiene como objetivo la definicion de biofacies en las
unidades estudiadas con el fin de reconstruir la paleobatimetria y la revision de las

edades de las mismas.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= FElaborar cartas faunales a partir de los hallazgos paleontolédgicos.

= FElaborar columna(s) estratigrafica(s) destacando el contenido fosil presente en
la zona, haciendo énfasis en los paleoambientes y en las edades.

= Interpretar la informacion obtenida del estudio bioestratigrafico, para definir
las edades, paleobatimetria y paleoecologia a través de las diferentes
formaciones presentes en el area de estudio, aplicando analisis estadisticos a

partir de la diversidad y abundancia del material paleontolégico encontrado.

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende un transecto de la quebrada el Pauji, con una
extension lineal de 12 Km aproximadamente, especificamente se ubica entre las
coordenadas reticulares: N: 1.244.000 — 1.235.000 y E: 379.000 — 384.000 (Figura 1).
Adicionalmente, se estudiaron las secciones aflorantes en las quebradas Cochino y El
Puerco, y en la carretera Urumaco-Pedregal, ubicadas especificamente entre las

coordenadas reticulares: N: 1.231.000 — 1.225.000 y E: 365.000 — 368.000 (Figura 2).

379.000

1.2444.000

1.235.000

Fig. 1. Ubicacion de la quebrada el Pauji



BORNO & OJEDA CAPITULO I

365.000 368.000
I/ o
/s ico
\\ //// — f ﬁ;\\\:\\% Corralito
>>/Liuk‘fﬁ<&g COC;¥\ —/(77‘ \\\ \\x//\\i\
1.231.000) e ol SR NN
/’5\ \?V N\ y i N = -
2o N (I e
|/ // / } \((\/{’/ \\\ B 4/5:/" g L
N N \\\ = W W \| Lo/ Plya JAlta /kk_
/ : N I , ) Y % \ y N
/ N i ) g \\ \\\\ \\\/
/ )N —/) VT S
VoA W N
( ’ AN
Cerro Blonco 2 \ =
7 o A
-/{ //—///’— .
// /x\\/ ) /',l
(K Ve
Pico \6:(De Piedra\\—’l)\(/
\ AN
\\\’_\\\ \‘\ }" - /2>/ ?\\\é
o \ﬁ/”j [ TN \‘
—~ Sl N N\
1.225.000 7 </\V/ . J

Fig. 2. Ubicacion de las quebradas El Puerco y Cochino y de la carretera Urumaco-

Pedregal

Area de estudio

A continuacion se describen detalladamente las secciones estudiadas:
= Seccion 1: tramo de la quebrada el Pauji, con una extension aproximada de 12
Km, estd ubicada entre las poblaciones La Florida y Las Cafiadas de Arajo,
distritos Miranda y Democracia respectivamente.
= Seccién 2: Esta seccion esta compuesta por los siguientes tramos:
Tramo 1: ubicado en la quebrada El Puerco, con una extension aproximada de 1,5
Km, esta seccion parte desde la coordenada N: 1.226.000 y E: 366.300, y se

extiende con direccion norte.
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Tramo 2: ubicado en la carretera Urumaco-Pedregal, a la altura de la interseccion
de la quebrada El Puerco con dicha carretera. Posee una extension aproximada de
1,3 Km

Tramo 3: este tramo estd ubicado en la quebrada Cochino, con una extension
aproximada de 1,75 Km, parte desde el cruce de esta quebrada con la carretera

Urumaco-Pedregal hasta el puente Corralito, en el distrito Democracia.

1.3. VIAS DE ACCESO

Las vias de acceso para las secciones trabajadas varian en dificultad.

Para la seccién 1 se necesita un vehiculo de doble traccion, puesto que un
tramo de la carretera es de tierra y se encuentra en malas condiciones, empeorando en
temporadas de lluvias porque se debe atravesar varias quebradas.

Debido a la gran extension de la quebrada el Pauji existen dos vias de acceso,
la primera, parte desde el pueblo de Urumaco donde se toma hacia el sur,
especificamente hacia la carretera Urumaco-Pedregal, avanzando 5 Km hasta llegar al
poblado El Socorro donde se cruza hacia el este. Aproximadamente a 4 Km pasando
el cementerio, se encuentra el cruce del Rio Urumaco, de alli en adelante es un
camino unico que atraviesa otras quebradas menos importantes y que pasa por los
caserios: La Represa, El Hatillo y Santa Rosa hasta llegar a un caserio llamado Las
Cafiadas de Arajo, alli se estaciona el vehiculo y se camina 1 Km por un sendero de
tierra hasta llegar a la quebrada. En la interseccion entre la quebrada El Pauji y una
quebrada afluente se tomo la base de dicha seccion.

El segundo acceso, se utiliza para llegar al tope de esta seccion. Se toma la
carretera Falcon-Zulia y se recorre 10 Km al oeste, desde Sabaneta, hasta llegar al
caserio La Florida; se caminan 5 minutos por un sendero de tierra y se llega a la
quebrada a la altura del puente de la carretera Falcon — Zulia, donde se encuentra el

tope de la seccion estudiada.
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Para llegar a la segunda seccion, se utiliza la misma ruta que para la seccion 1,
partiendo del pueblo de Urumaco se toma la carretera Urumaco-Pedregal a unos
13,75 Km hasta llegar al punto donde se comenz6 el levantamiento en la quebrada
El Puerco. Estas carreteras se encuentran en perfectas condiciones. La entrada a la
quebrada Cochino se encuentra en el puente Corralito ubicado en esta misma

carretera.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se dividié en cuatro fases, descritas a

continuacion:

1.4.1. Fase Pre-Campo

Realizada entre los meses octubre / noviembre del afio 2003, constd de los
siguientes pasos:

= Revision bibliografica de trabajos previos realizados en la zona (etapa que
continu6 durante todas las fases).

= Revision e interpretacion de las fotografias aéreas del Instituto Geografico de
Venezuela Simén Bolivar, mision 0202128 a escala 1:50.000 (216 al 218, 900
al 902,054 al 056, 085, 648 y 649), para el reconocimiento de las quebradas y
vias de acceso a las mismas.

= Recopilacion y revision del material bibliografico correspondiente a la zona
de estudio, entre los que destacan: mapas geologicos/topograficos, tesis,
publicaciones, libros, etc.

= Revision de los mapas topograficos del Instituto Geografico de Venezuela
Simén Bolivar, a escala regional 1:100.000 de la hoja 6149 Pedregal,
perteneciente al afio 1969.

= A nivel detallado se revisaron las siguientes hojas cartograficas a escala
1:25.000: Corralito 6149-1I-NO y Carazao 6149-I-SE pertenecientes al afio
1982.
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Revision del mapa de Geologia de superficie de Creole Petroleum
Corporation C-5-A y C-5-B, a escala 1:50.000, afio 1962.

Digitalizacion de los mapas topograficos a escala 1:25.000: Corralito 6149-11-
NO, El Cuji 6149-1-SO, Los Jebes 6149-11-NE y Carazao 6149-I-SE.

1.4.2. Fase de Campo

Realizada en dos etapas, la etapa 1 comprendida entre la segunda y tercera

semanas del mes de diciembre de 2003 y la etapa 2 durante la tercera y cuarta semana

de abril y la primera semana de mayo de 2004. En esta fase se desarrollaron los

siguientes pasos:

Ubicacion de los afloramientos: en este paso fue necesario ubicar los
afloramientos en las quebradas el Pauji, Cochino, El Puerco y en una seccion
de la carretera Urumaco-Pedregal.

Levantamiento geoldgico del transecto de estudio tomando en cuenta todos
los rasgos litologicos, paleontologicos, estructurales y geomorfoldgicos.
Recoleccion de muestras de lutitas, en intervalos variables dependiendo de las
condiciones del terreno y/o el tipo de litologia presente en la misma.
Levantamiento de una poligonal en forma simultdnea con la recoleccion de las
muestras; para ello se utiliz6 una cinta métrica de 50 metros de longitud, una

brajula Brunton, asi como un GPS Garmin previamente calibrado.

1.4.3. Fase laboratorio

La fase de laboratorio fue dividida en 3 partes:

Preparacion de las muestras de lutitas: previo a la realizacion del lavado de
lutitas es necesario picar las muestras a un tamafio mas pequefio, para
posteriormente ser colocadas en un envase, donde es pesado /2 Kg de muestra.

Se agrega agua hasta sobrepasar la porcion de lutitas, afiadiéndose 40 ml de
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desfloculante (Polifosfato de Sodio), el cual se deja actuar por una semana
aproximadamente o hasta que la muestra esté disuelta.

= Lavado de muestras de lutitas: una vez disuelta la muestra se procede a
colocarlas en un tamiz 200, en donde se le agrega abundante agua a presion
sin que se derrame por los bordes el contenido de lutitas disueltas y el agua
(Figura 3). Este procedimiento se aplica hasta que el agua que circula a través
del tamiz no presente turbidez, colocando el residuo en un recipiente. Para
separar el agua del sedimento obtenido en el residuo, se procede a pasar el
agua por un filtro hasta que quede la menor cantidad posible. El sedimento
contenido en el envase y el filtro se coloca en una estufa, una vez secos se

deposita el residuo en un recipiente etiquetado con el nimero de la muestra.

Fig. 3. a) Lavado de lutitas b) Estufa para el secado de las muestra

=  Montaje de las muestras: se realiza el “picking” de fosiles para cada una de
las muestras y se van montando en una ldmina hasta completar 100

individuos.
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Fig.4. Lupa usada para el montaje e identificacién de los individuos.

»  [dentificacion del material micropaleontoldgico obtenido en dichas muestras,
clasificandolas de acuerdo a las observaciones de la ornamentacion,

enrollamiento, tipo de apertura, forma y ntimero de camaras (Figura 4).

1.4.4. Fase de Oficina

= Una vez identificado el contenido f6sil en cada una de las muestras, se
elaboran las carta(s) faunal(es) para foraminiferos bénticos y plancticos.
= Andlisis estadistico de foraminiferos bénticos en funcion de la diversidad y
abundancia de los géneros obtenidos con el fin de definir biofacies y
determinar los paleoambientes de la seccion estudiada.
El analisis estadistico se realizd utilizando el programa “Multi Variate
Statistical Package” (MVSP 3.1), usando como herramienta los siguientes
parametros: método “Centroid” del analisis de “Cluster”, el cual permite dar
un punto medio en las ramas y el coeficiente de similud de Gower.
El analisis de “cluster” es un término usado para describir un conjunto
de objetos y su principal proposito es agruparlos en varios grupos simples.
Este analisis usa los siguientes algoritmos:
1. Calcula la similitud entre cada uno de los objetos que pueden ser calculados
y colocados en una matriz, existen varios tipos de similitud y distancia para

determinarla.
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2. Esta matriz es luego encadenada para encontrar los pares con alta similitud
(o poca distancia), ellos pueden ser casos similares y clusters casi cerrados.

3. El Cluster formado por los dos casos puede ser considerado como un solo
objeto. La matriz de similitud es recalculada y comparada con todos los otros
Ccasos.

4. La matriz modificada es luego escaneada (como en el segundo paso) y
encuentra los pares de casos o cluster que ahora tienen mayor similitud. Los
pasos 2 y 3 son repetidos hasta que todos los objetos son cambiados en grupos
simples.

El resultado del andlisis de “cluster” es generalmente representado en
diagramas parecidos a un arbol denominados dendogramas.

Al ingresar en el programa los datos obtenidos por géneros y nimeros
de individuos incluidos en cada muestra, el mismo agrupa las muestras que
coincidan en contenido faunal respetando las distancias, creando asi un
dendograma con las posibles biofacies.

= Construccion de una curva paliobatimétrica basada en la distribucion de los
foraminiferos bénticos presentes en las muestras.

= Revision de las edades de las unidades estudiadas, utilizando como base los
foraminiferos plancticos.

= Ensamblaje de la informaciéon obtenida en las etapas anteriores y la
interpretacion de las mismas.

= FElaboracion de columnas estratigraficas digitalizadas para cada una de las

unidades estudiadas.
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1.5. TRABAJOS PREVIOS

WIEDENMAYER (1924) en WHEELER (1958), realiz6 los primeros estudios de la
estratigrafia de Falcon.

GARNER (1926), incluy6 en sus localidades tipos, las descripciones originales
de las formaciones El Paraiso, Guarabal y San Luis; del Oligoceno y Mioceno
Inferior.

LIDDLE (1928), elevo a rango formacional a las lutitas de “Agua Clara” y
designo a la “Serie Damsite” como Formacion Cerro Pelado. Realiza la primera
interpretacion general sobre la geologia de la region falconiana. Su obra se basa en la
Geologia de Venezuela y Trinidad donde describe en detalle a la Formacion Socorro.

WILLISTON Y NICHOLS (1928), describen brevemente la Formacion Urumaco.
Publican un informe de escasa difusion en medios geoldgicos, referido a la
estratigrafia de una secuencia sedimentaria equivalente a la Formacion Urumaco.
Bajo el término de “Serie Socorro” dividen a esta formacion en dos unidades
informales.

GORTER Y VAN DER VLERK (1932) y GRAVELL (1939), estudiaron la fauna de
foraminiferos de Falcon central; RUSTSCH (1924), estudid la fauna de gasteropodos
en esta misma region.

SENN (1935), incluye las lutitas de Querales en la parte inferior de la Formacion
Socorro, asignandola al Mioceno Temprano por su contenido faunal.

HALSE (1946), publica la segunda edicion de su libro Geologia de Venezuela
y Trinidad con aportes muy importantes para la estratigrafia de la region. Data las
unidades litoestratigraficas de Falcon norcentral y noroccidental en base a la
identificacion de especies de moluscos.

LIDDLE (1946), establece en base a moluscos la datacion bioestratigrafica en
unidades litoestratigraficas de Falcon norcentral y noroccidental.

GONZALEZ DE JUANA (1947), asigna a la Formacion Socorro una edad Mioceno

Medio en la Regién de Cumarebo.

10
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RENZ (1948), realiz6 un estudio estratigrafico y micropaleontolégico del Grupo
Agua Salada.

BLOW (1959), estudi6 los foraminiferos del Grupo Agua Salada.

RoYO Y GOMEZ (1960), realizaron un estudio de la fauna de vertebrados del
tope de la Formacion Urumaco.

WHEELER (1961), realizé un estudio geoldgico al sur de Falcon, y determind
posibilidades petroliferas de los sedimentos del Oligoceno y Mioceno Inferior.

GAMERO Y DiAz DE GAMERO (1963), estudiaron una seccion de referencia de
las formaciones Socorro y Cerro Pelado, en la region de El Saladillo, que permitié
establecer la subdivision de la Formacion Socorro en dos unidades, la inferior fué
identificada como miembro Querales.

ZAMBRANO, et al., (1971), mencionan la discordancia post Agua Clara en la
ensenada de La Vela.

La Direccion de Geologia del Ministerio de Energia y Minas, en 1976, publico
el Mapa Geoldgico y Estructural de Venezuela.

Diaz DE GAMERO (1977), revis6 las edades correspondientes a las unidades
litoestratigraficas de Falcon central. Con base al contenido de foraminiferos
planctonicos asigna una edad Mioceno Medio temprano a la Formacion Cerro Pelado
(zona de Globorotalia foshi peripheroronda), y a la Formacion Socorro una edad que
va desde la parte basal de la zona de Globorotalia fohsi fohsi hasta el tope de la zona
de Globigerinoides ruber extendiéndose quizas a la zona de Globorotalia siakensis.

LENA (1978) Y MEDINA (1978), describen la geologia sedimentaria de una
zona entre los distritos Miranda y Democracia.

CASTRO Y PASTOR (1981), describen la geologia de una region al sur del
embalse El Isiro.

SANDIA (1981), realiza un estudio geologico sedimentario de una seccion de
San Luis, en los distritos Miranda y Bolivar.

Estudiantes de la escuela de geologia, minas y geofisica de la UCV, entre los
afios de 1983 y 1984, estudian la estratigrafia de la region noroccidental de Falcon:

BETANCOURT Y CARRUYO (1983) al oeste del rio Mitare; BALLESTA Y VELASQUEZ

11
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(1983) en la region de Urumaco; ARANA Y KUMEROW (1983) al este de los rios
Lagarto Y Zazérida; GIL Y HERRERA (1984) también en la region de Urumaco.

ZAPATA (1983) estudio en detalle los procesos diagenéticos de la Formacion
Urumaco.

PADRON (1984) estudi6 la evolucion diagenética y ambiental del conjunto de
facies desarrolladas durante el Mioceno en la parte noroccidental de la Cuenca de
Falcon, especificamente en las formaciones Querales, Cerro Pelado y Socorro.

DE SANTIS Y PARRA (1985) realizaron un analisis paleoambiental y de facies
del Terciario superior en los alrededores de Sabaneta, estado Falcon.

LORENTE (1986) realiz6 el estudio palinoestratigrafico de 33 secciones del
Terciario superior de las cuencas de Maracaibo y Falcon occidental, estudiando la
Formacion Cerro Pelado en varias localidades.

REY (1986) realizd6 un estudio ambiental y variaciones de facies de la
Formacion Codore, estado Falcon, con la finalidad de definir las variaciones
verticales y laterales de la unidad y evaluar el ambiente de sedimentacion.

SANTAMARIA (1986) en su estudio sedimentoldgico y bioestratigrafico de la
region de Urumaco, realiza una interpretacion de las facies sedimentarias e infiere
para la Formacion Urumaco una edad Mioceno Medio parte terminal a Mioceno
Tardio en base a paleofauna marina, y una edad mamifero continental Huayqueriense.

MITTACCHIONE Y RuUIZ (1986) realizaron un estudio estratigrafico detallado
de la Formacion Querales y sus relaciones de facies con las unidades supra e
infrayacentes, con la finalidad de interpretar la evolucién geoldgica del area. Con
base en foraminiferos asignan una edad partiendo de las zonaciones bioestratigraficas
establecidas por Bolli.

SAAVEDRA Y VELEZ (1987) realizaron un estudio estratigrafico detallado de la
Formacion Urumaco (Mioceno Medio — Tardio), con el fin de analizar la secuencia
vertical, variaciones laterales y cambios de facies que en ellas se observan, asi como

también la reconstruccion paleoambiental de esta unidad.

12
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GUERRA Y MEDEROS (1988) realizaron un estudio sedimentolégico y
bioestratigrafico de una zona ubicada entre las poblaciones de Urumaco y Sabaneta,
estado Falcon, asi como la interpretacion de las facies sedimentarias de cada unidad.

Diaz DE GAMERO (1989) establece un nuevo sistema de correlacion para el
Mioceno Temprano y Medio de Falcon septentrional, demostrando asi que la
Formacion Cerro Pelado no existe al este del rio Mitare y que la formacion conocida
con este nombre, al norte de la Serrania de San Luis, corresponde a la parte inferior
de la Formacion Socorro.

REY (1990) realiz6 un analisis comparativo y correlativo de las formaciones
Codore, San Gregorio, Coro y La Vela, estado Falcon.

HAMBALEK et al. (1994) realizaron una revision de las unidades
litoestratigraficas aflorantes en la region de Urumaco (formaciones Agua Clara, Cerro
Pelado, Querales, Socorro, Urumaco, Codore y San Gregorio), estado Falcon. Basado
en el levantamiento de columnas estratigraficas detalladas y en el estudio

palinolégico, reconstruyeron la evolucion paleoambiental y paleogeografica.

13
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CAPITULO II

GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Generalidades

La cuenca de Falcon se origind durante Eoceno Tardio-Oligoceno y abarcéd
una gran porcion de la region noroccidental de Venezuela durante el Terciario. Esta
cuenca esta limitada al este por la cuenca del Lago de Maracaibo y la linea de costa
del Golfo de Venezuela, al norte por el Golfete de Coro, el Istmo de Los Medanos y
por la costa del Atlantico hasta el Golfo Triste y al sur por una serie de elevaciones
denominadas Sierra de Churuguara. La cuenca se prolonga hacia el norte y noreste
dentro de las aguas territoriales de Venezuela, en el mar Caribe.

La cuenca de Falcon abarco una gran porcion de la parte noroccidental de
Venezuela durante el Mioceno Temprano, para este tiempo fue principalmente una
cuenca marina rodeada por zonas emergidas, excepto al este y hacia el norte

(AUDEMARD, 1997 Y MUESSIG, 1984).
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Fig. 5. Localizacion de la Cuenca de Falcén y sus limites durante el Oligoceno. Tomado

y modificado de Boesi y Goddard (1991).
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2.2. Evolucion Tectonica de la Cuenca de Falcon

El origen de la cuenca de Falcon, enmarcado en un contexto tectdonico
regional, ha sido objeto de diferentes estudios relacionados con la reconstruccion de
las placas del Caribe y Suramericana y la morfologia que muestra actualmente esta
cuenca. La cuenca de Falcon- Bonaire tiene un longitud mayor a los 600 Km, ya que
puede ser seguida hasta el oeste de la Isla de Margarita; aunque actualmente esta
cuenca solo aflora con una longitud de aproximadamente 150 Km y va desde la
plataforma de Dabajuro hasta la costa oriental falconiana (ERLICH Y BARRET, 1990,

citado por LEAL Y RIVERO 2004).

Teorias Tectonicas

a) Modelo “pull apart”

MUESSIG (1978) propuso que la cuenca de Falcon se origind durante el
Eoceno Tardio-Oligoceno en una zona transtensiva, especificamente donde el marco
general muestra la parte de extension por la disposicion geométrica de la zonas de
fallas principales “pull apart”, resultando del movimiento transcurrente entre la placa
del Caribe y la placa Suramericana. Define este limite de placas como una falla
transformante y lo expresa como una serie de fallamientos destrales a lo largo de una
linea que permite conectar la falla de Oca con la falla de San Sebastian (LEAL Y
RIVERO, 2004). El movimiento transcurrente a lo largo de fallas normales provoca el
adelgazamiento de la corteza y la intrusiéon de magmas basalticos alcalinos. Las areas
de Paraguana, Dabajuro, La Guajira y el sur de Siquisique constituyeron altos que
suministraban sedimentos al “graben”, mientras que el canal falconiano, el surco de
Urumaco, la bahia de La Vela y la cuenca de Donaire eran zonas subsidentes.

Las evidencias que soportan el modelo de MUESSIG (1978) son:

e La estratificacion de un complejo Oligoceno-Mioceno y la rapida subsidencia

histoérica de la cuenca.
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e Fallas transcurrentes sinsedimentarias este-oeste y fallas normales con
direccion noroeste.

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

e Vulcanismo basaltico alcalino e intrusiones igneas en direccion noroeste.
Otros autores que apoyan el modelo “pull apart” son ERLICH Y BARRETO
(1990), OsTOS (1990) y MACELLARI (1995).

PRE-OLIGOCENE

A
CUENCADE
FALCON \ " BONAIRE \x

Y

LOS MONJES
ARUBA
CURAGAO
BONAIRE

LAS AVES
LOS ROQUES
LA ORCHILA
PARAGUANA

(C)X %
FALLA CUIZA m

CUENCA DE FALCON

ONO;m AN

FALLA DE OCA

Fig. 6. Evolucion de las cuencas “pull-apart”Falcon y Bonaire. a y b representan dos
configuraciones del area anterior a la extension Eoceno Tardio. Para llevarlo a la
configuracion presente ¢, la opcion a requiere una gran cantidad de extension y
desplazamiento transcurrente dextral de Oligoceno a Mioceno. En la opcion b la cuenca
Bonaire pre-Oligoceno tiene un mayor adelgazamiento, corteza oceanica y requiere
menos extension para llevar a la configuracion de la opcion c. Tomado y modificado de

Muessig (1978).
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b) Modelo de “rifting”

AUDEMARD (1995) propuso que la cuenca de Falcon se origind como resultado
de un proceso de “rifting”, consecuencia de un campo de esfuerzo regional
distensivo, cuyo esfuerzo minimo estuvo orientado N 15 O. La subsidencia tectonica
de la cuenca culminé en el limite Oligoceno-Mioceno con las ultimas intrusiones y

coladas basalticas y la colmatacion sedimentaria.

¢) Modelo de colapsos extensionales en una cuenca retroarco.

PORRAS (2000, cit. en LEAL Y RIVERO, 2004) propuso que la cuenca de
Falcon-Bonaire estuvo asociado a colapsos extensionales internos dentro de una
cuenca de retroarco, en un ordégeno de flotacion que colisiond oblicuamente con el
extremo noroccidental de la placa Suramericana, suturdndose diacronicamente de
oeste a este, desde el Cretacico Tardio hasta comienzos del Mioceno Temprano. Este
modelo estd basado en el esquema del orogeno de flotacion de OLDOW et al. (1990),
en el cual pueden ocurrir simultaneamente desplazamientos transcurrentes (paralelos
a la sutura) y contracciones (perpendiculares a la sutura).

Durante el Eoceno Tardio hasta mediados del Mioceno Temprano, comienza a
desarrollarse la cuenca de Falcon-Bonaire como resultado de un colapso tectonico
detras de la colision entre las placas Caribe y Suramericana generandose estructuras

extensionales tipo graben (PORRAS, 2000; cit. en LEAL Y RIVERO, 2004).
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Fig. 7. Modelo de orogeno de flotacion para la cuenca de Falcon-Bonaire. A)
Configuracion tectéonica para el Paleoceno-Eoceno Medio. B) Configuracion tecténica
para el Eoceno Tardio. SB, Surco de Barquisimeto; CP, Cuenca de retroarco de
Paracotos; VDC, Arco de Islas de Villa de Cura; CDC, Terrenos de la Cordillera de la
Costa; AAH, Alto de las Antillas Holandesas; PP, Alto de Paraguana; CFB,
Sedimentacién Marina en el centro de la cuenca y continental a somera en los margenes.

PORRAS (2000).

2.3.Estratigrafia y Sedimentacion de la cuenca

Durante el Eoceno Tardio la region de Falcon estuvo sometida a un extenso
periodo de erosion, solo en el extremo occidental de esta cuenca se reconocen
algunos afloramientos ricos en foraminiferos plancticos que sirven para indicar la
presencia del Eoceno Superior (HUNTER, 1974).

El relleno de la cuenca de Falcon durante el ciclo Terciario superior,
representa la sedimentacion parautoctona que se desarrollé en forma maxima durante
el Oligoceno y Mioceno, sobre un aloctono emplazado en el borde septentrional de la
plataforma epicontinental cercana al extremo noroeste de los Andes Venezolanos
(GONZALES DE JUANA, et al 1980).

La sedimentacion de esta cuenca se mantuvo bastante continua y en esta

afloran depdsitos que abarcan desde el Eoceno Tardio hasta el Cuaternario,
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presentando solo tres eventos de discordancias angulares que tienen significado
regional. Esta cuenca fue intensamente plegada y tectonicamente invertida durante el
Mioceno Medio y Tardio, por esta razon, el proceso sedimentario se restringio
basicamente al flanco norte del anticlinorio de Falcon (AUDEMARD, 1987).

En este capitulo se realizard una breve descripcion de las diferentes
formaciones que componen la cuenca de Falcon, en su parte central, oriental y
occidental; y solo se hard una descripcion mas detallada de aquellas unidades que
tienen una relacion directa con el area de estudio, como lo son las formaciones Agua

Clara, Cerro Pelado, Querales, Socorro, Urumaco y Codore.

a) Oligoceno-Mioceno Temprano

La sedimentacion en la depresion de Falcon durante el Oligoceno Temprano
se encuentra definida por un conjunto de facies bastante caracteristicas que se
depositaron durante una trasgresion marina, las cuales se conocen con el nombre de
Formacioén Paraiso (Figura 8). El evento transgresivo anteriormente mencionado fue
interrumpido por una regresion que se produjo en el limite Oligoceno-Mioceno
(MACELLARI, 1995), representado por un extenso intervalo de clastos granulares
pertenecientes a la Formacion Castillo. Estas rocas se encuentran bien expuestas en el
anticlinorio de Falcon, y se depositaron al oeste sobre estratos del Eoceno, sobre
rocas metamorficas cretaceas al este y sobre las turbiditas del Paleoceno-Eoceno en

el centro de la cuenca.
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Fig. 8. Paleogeografia del Oligoceno. Tomado y modificado de Boesi y Goddard (1991)

Debido a que los tnicos sedimentos marinos del Eoceno Tardio que presenta
esta cuenca pertenecen a la Formacion Cerro Mision, parece logico pensar que la
invasion marina comenzoé en Falcon oriental y avanzo hasta el limite occidental de la
cuenca (GONZALES DE JUANA, et al 1980).

Esta cuenca comenzo a recibir sedimentos de origen marino probablemente en
el Oligoceno Temprano, alcanzando su mayor desarrollo durante el Oligoceno Medio
al Mioceno Temprano, durante este periodo el centro de la cuenca representd una
zona subsidente, donde se desarrollaron ambientes marinos profundos, sin embargo
en los bordes se observa una sedimentacion marginal con mayor influencia terrigena.

Los depositos que componen a la unidad del Oligoceno y Mioceno Inferior
estan caracterizados por facies de agua relativamente profunda representados por las
formaciones Pecaya y Pedregoso en Falcon oeste-central. Hacia el sureste de Falcon

la secuencia litologica es similar, aunque el nombre de Formaciéon Guacharaca es
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usado para describir el equivalente lateral de las formaciones El Paraiso y Pecaya, y
las areniscas expuestas de la Formacion El Salto, son el equivalente lateral de la
Formacion Pedregoso.

Las sucesiones litologicas de lutitas y areniscas en el centro de la cuenca,
independiente de los nombres formacionales usados, no cambia mayormente y
representa el comin denominador del complejo de facies del Oligoceno-Mioceno.
Hacia los margenes de la cuenca la seccién pasa gradualmente a facies de aguas
someras, que incluyen a las formaciones San Luis y Patiecitos en la parte central del
flanco norte, la Formacion Castillo al extremo oeste de la cuenca, la Formacion
Churuguara en el flanco sur y la Formacion Casupal en el borde sureste de la cuenca.

ZAMBRANO, et al (1971), mencionan que el Alto de Coro durante el
Oligoceno-Mioceno constituyd la prolongacion hacia el sur del area positiva de

Paraguana

Centro de la Cuenca

Como la mayor parte del occidente de Venezuela, Falcon también fue
sometida a un régimen de erosion durante el Eoceno Tardio, la depositacion
oligocénica comienza con la Formacion El Paraiso que descansa discordante sobre la
Formacion Jarillal, del Grupo Agua Negra, la cual es correlacionable con la
Formacién Cerro Mision en Falcon oriental (WHEELER, 1960, 1963)

La litologia de la Formacion Paraiso consiste en dos miembros informales,
uno inferior caracterizado por areniscas “sal y pimienta”, calcareas, moderadamente
endurecidas las cuales contienen granos de ftanita negra y lutitas oscuras con algunas
lentes de conglomerados con guijarros de ftanita negra; y un miembro superior,
caracterizado por areniscas cuarzosas, bien endurecidas comunmente silisificadas, las
lutitas de este miembro son parecidas a las del miembro superior pero rara vez
afloran. La mayor parte de la Formacion El Paraiso es de tipo transgresivo, donde la

costa avanzo desde el suroeste hacia el norte y noreste (DiAZ DE GAMERO, 1977).

21



BORNO & OJEDA CariTuLo II

Por encima de la Formacion El Paraiso se encuentra la Formacion Pecaya, en
contacto concordante y transicional. Esta formacion consiste de arcillitas gris oscuro,
generalmente fisiles y limolitas localmente calcareas, con ocasionales
interestratificaciones de areniscas y calizas bioclasticas, en capas muy delgadas (DiAz
DE GAMERO, 1977).

La Formacion Pedregoso parece ser una facies local dentro de la Formacion
Pecaya, y es por lo tanto, equivalente a la parte superior de ésta, en su totalidad. La
parte media y superior de la Formacién Pecaya se correlaciona con la Formacion
Castillo, al oeste de la cuenca (DiAZ DE GAMERO, 1977). En la region meridional, se
correlaciona con la parte media y superior de la Formacion Churuguara.

El contacto superior de la Formacion Pecaya es variable a lo largo de su
extension lateral. Hacia el norte, esta unidad se interdigita con la Formacion San Luis;
desde Pecaya hasta Pedregal, el contacto superior es concordante y transicional con la
Formacion Pedregoso; al oeste de Pedregal es concordante con la Formacion Castillo
y hacia el sur se intercala con la Formacion Churuguara (DiAzZ DE GAMERO, 1977).

En cuanto a los paleoambientes, la gran unidad lutitica fue sedimentada en
condiciones marinas profundas, segun las evidencias encontradas. El intervalo basal
de las lutitas que suprayacen a la Formacion El Paraiso (e igualmente, el Miembro
San Juan de la Vega, perteneciente a la Formacion Pecaya), contiene una microfauna
indicativa de profundidades moderadas, alrededor de 100 metros. Las asociaciones
microfosiliferas indican, para la parte inferior de la Formacion Pecaya, una rapida
subsidencia hasta la zona batial-intermedia que no llega a los 1000 metros de
profundidad y las faunas arendceas observadas en la parte superior de la formacion,
marca un periodo de fuerte subsidencia que, en un corto tiempo, llevo a la cuenca de
profundidades de 1000 a 1500 metros.

En el oeste de la cuenca de Falcon la Formacion Pecaya es correlacionada con
la Formacion Castillo, esta consta de arcillitas con intercalaciones ritmicas de calizas
y, €n menor proporcion, de areniscas y limolitas. Las calizas predominan en la parte
inferior mientras que en la parte superior lo hacen las areniscas. El paleoambiente de

la Formacion Castillo es de abanico submarino al pie de un arrecife (Formacion San
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Luis). Su contacto inferior es concordante y transicional con la Formacion Pecaya y
el contacto superior es concordante y abruto con la Formacion Agua Clara.

Durante el Mioceno Temprano, por una subsidencia regional, se produjo un
solapamiento y un sobrecorrimiento de los margenes previos de la cuenca. En el
centro de la cuenca la sedimentacion comenzé con las lutitas de la Formacion Agua
Clara. DiAz DE GAMERO (1989), demostrando que la unidad no existe al este del rio
Mitare y se encuentra restringida al surco de Urumaco. La unidad denominada en la
literatura Formacion Agua Clara al este del rio Mitare (Alto de Coro) es la extension
oriental de la Formacion Querales

LIDDLE (1928) describe esta formacion como una secuencia de lutitas
ferruginosas, concrecionarias, arenosas y yesiferas de color gris negruzco, con
intercalaciones delgadas de areniscas limosas y calcareas, localmente glauconiticas y
fosiliferas, de color verdoso a gris, modificado por manchones rojizos en superficies
meteorizadas. WHEELER (1960) amplia esta descripcion, mencionando que las lutitas
son muy fosiliferas y se encuentran pobremente estratificadas a masivas. Las
areniscas son de color canela a gris verdoso, limosas, compactas y calcareas. Las
calizas son delgadas, arcillosas, fosiliferas, de color gris oscuro que meteoriza a
marron. DiAzZ DE GAMERO (1989) menciona que, en el surco de Urumaco, las lutitas
de la parte media de la formacion son frecuentemente calcareas. La parte superior de
la unidad estd compuesta de lutitas localmente carbonosas, con muchos restos de
plantas, algunos carbones de hasta 0,5 m de espesor y algunas capas delgadas de
areniscas de grano fino, laminadas, micaceas, con muchos restos vegetales.

Segiin WHEELER (1960), en las regiones noroccidental del distrito Democracia
y nororiental del distrito Buchivacoa, la Formacion Agua Clara se puede dividir en
dos miembros. El inferior, Miembro Cauderalito, representado por calizas, arcillitas,
limolitas y areniscas interestratificadas. El superior, Miembro Santiago, es
esencialmente lutitico, con pocas areniscas interestratificadas.

De acuerdo a WHEELER (1960), en la localidad tipo afloran 1.320 m de la
Formacion Agua Clara, en seccion incompleta. Cerca de Cerro Pelado, a corta

distancia, la formacion alcanza los 1.600 m y mas al suroeste la seccion aumenta de
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espesor. En la parte occidental del distrito Democracia, en Cangrejo, hay mas de
1.750 m en una seccion incompleta. WOZNIAK Y WOZNIAK (1987) indican un espesor
de 1.500 m cerca del rio Mitare. DiAZ DE GAMERO (1989) menciona una seccion
completa al sur del rio Lagarto con 1.362 m de espesor.

En el area tipo, el contacto inferior de la unidad es concordante con la
Formaciéon Pedregoso, pero cerca de los bordes sur y occidental, la Formacion Agua
Clara descansa sobre las Formaciones Churuguara y Castillo, respectivamente. Este
contacto se coloca generalmente en el tope de la arenisca o caliza mas superior de la
unidad subyacente, por encima de la cual las lutitas son predominantes. En el distrito
Buchivacoa, en Falcon occidental, el contacto se coloca de manera que separe a las
calizas, areniscas de grano fino y lutitas del Miembro Cauderalito de las lutitas y
areniscas de grano grueso, mas masivas, de la Formacion Castillo (WHEELER, 1960).
En Falcon septentrional, el contacto superior es concordante con la Formacion Cerro
Pelado, excepto en la parte septentrional del distrito Buchivacoa (Falcon occidental),
donde el contacto es probablemente discordante (WHEELER, 1960).

WHEELER (1960) publica una extensa lista de moluscos y foraminiferos
fosiles. DiAz DE GAMERO (1989) menciona que las lutitas de la mitad superior de la
Formacion Agua Clara contienen una variedad de foraminiferos bénticos, que hacia
arriba pasan a conjuntos dominados por ostracodos y foraminiferos arenaceos.

Diaz DE GAMERO (1977) establece que la base de la Formacion Agua Clara,
en su area tipo, es de edad Mioceno temprano, ubicado en la zona de Catapsydrax
dissimilis. DiAZ DE GAMERO (1989) menciona que la zona de Globigerinatella
insueta es ligeramente mas antigua para el tope de la unidad en esta region, indicando
que en el subsuelo de Falcon occidental, la edad de toda la unidad es de Mioceno
Temprano y va de la zona de Catapsydrax dissimilis a la de Catapsydrax stainforthi.
ARNSTEIN (1989) estudia, bajo el nombre de Formaciéon Agua Clara, un cuerpo
lutitico en el subsuelo de la ensenada de La Vela que progresa en edad en direccion
ESE-WNW, desde la zona de Catapsydrax dissimilis en la base a la zona de
Globorotalia fohsi s.l. en el tope. De acuerdo con el trabajo de DiAZ DE GAMERO

(1989), se trataria de una unidad litoestratigrafica diferente.
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Con base en la evidencia sedimentolégica y micropaleontoldgica, la
Formacion Agua Clara es una unidad marina que, en su parte superior, fue
sedimentada en un ambiente de escasa profundidad pasando hacia arriba a un
ambiente de prodelta (DiAz DE GAMERO, 1989)

A finales del Mioceno Temprano, comienza la depositacion de la Formacion
Cerro Pelado (DiAz DE GAMERO, 1989). Esta formacion en su area tipo esta
compuesta de areniscas intercaladas con lutitas y algunos lignitos, estos ultimos
abundantes en su parte superior. Las areniscas son ferruginosas, de colores gris, gris
marr6n y marron rojizo, de grano fino a grueso, moderadamente duras y dispuestas en
capas masivas, lajosas, con estratificacion cruzada y marcas de oleaje. Las lutitas son
de color gris azul a gris oscuro, arenosas, yesiferas, micéaceas, ferruginosas y
carbonosas (LIDDLE, 1928, 1946). HALSE (1937) describe la Formacion Cerro Pelado
en Falcon occidental, como compuesta de areniscas macizas con algunas arcillas que
contienen fosiles marinos y carbones detriticos. En algunas partes se encuentran
capas de carbon de hasta 1 m de espesor. Cerca de la base, se observan a menudo
capas de guijarros de cuarzo y fragmentos angulares de feldespato caolinizados, muy
caracteristicos de este horizonte. GONZALEZ, et al. (1985) mencionan que la mayor
parte de los carbones se encuentran en la parte media y superior de la formacion.
DiAz DE GAMERO (1989) describe la formacion en el area del Surco de Urumaco,
como constituida dominantemente por areniscas de grano fino a medio, con intervalos
de grano grueso y hasta conglomeratico, dispuestas en capas desde pocos metros a 20
y 30 m de espesor. Las areniscas muestran estratificacion cruzada planar, a veces
festoneada, rizaduras de corriente y cierta bioturbacion en la base de las capas. Los
grandes paquetes estan constituidos por sedimentacion ritmica en la que el espesor de
las capas disminuye de base a tope, aunque la tendencia opuesta ocurre también con
menor frecuencia. La parte superior de la formacién contiene los mayores espesores
de lutitas, que a veces son calcéreas, con algunas areniscas calcareas y raras calizas
lodosas entre 0,2 y 1 m de espesor. Las lutitas son fisiles, en ocasiones carbonosas,
con carbones de espesores variables, entre 0,1 y 1,5 m, con un maximo de 2,7 m en la

quebrada El Pauji.
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Segun LIDDLE (1928, 1946), la localidad tipo presenta algo mas de 1.000 m,
que disminuye a unos 900 m en Buchivacoa occidental (HALSE, 1937) y 800 m al sur
de Mene de Mauroa (HALSE, 1947). HAMBALEK, et al. (1994) midieron 1.760 m en
las quebradas El Trocon y La Paloma, en el area tipo.

La Formacion Cerro Pelado es pobremente fosilifera. Ocasionalmente se
encuentran raras conchas de moluscos y las lutitas contienen una microfauna muy
pobre, predominantemente de foraminiferos arendceos tipicos de aguas salobres
(Diaz DE GAMERO, 1989). La microflora, al contrario, es abundante y variada.
LORENTE (1986) reconoce los siguientes palinomorfos, de una seccion de superficie
cercana o la localidad tipo: Laevigatisporites vulgaris, Verrucatosporites usmensis,
Monoporites annulatus, Mauritiidites franciscoi, Magnastriatites grandiosus,
Psilamonocolpites  medius, Verrucatosporites spp. En menor cantidad,
Echitricolporites maristellae, Perisyncolporites pokornyi, Deltoidosport adriennis,
Retriticolporites hispidus, Psilatricolporites triangularis. HAMBALEK, et al. (1994)
mencionan los palinomorfos Psiladiporites minimus, Crototricolpites annemariae,
Jandufouria seamrogiformis, Verrutricolporites rotundiporus.

La edad de la Formacion Cerro Pelado queda determinada por su posicion
estratigrafica, entre dos unidades lutiticas bien datadas. Corresponde a la Zona de
Globigerinatella insueta y la parte inicial de la Zona de Praeorbulina glomerosa, del
Mioceno Temprano Tardio (DiAzZ DE GAMERO, 1989). La microflora de la formacion
corresponde a la parte inferior de la Zona de Psiladiporites-Echitricolporites,
igualmente del Mioceno Temprano tardio (LORENTE, 1986). HAMBALEK, et al. (1994)
reconocen la Zona de Echitricolporites maristellae-Psiladiporites minimus (parte
tardia del Mioceno Temprano).

La Formacion Cerro Pelado se correlaciona con la Formacion Guarabal de
Falcon norcentral (DiAz DE GAMERO, 1989). Se supone correlativa con la Formacion
Solito, de la region de Cumarebo (Wheeler, 1960, 1963). Diaz de Gamero (1985b) la
correlaciona con el Miembro El Salto de la Formacion Agua Salada, en Falcon

nororiental.
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El ambiente interpretado para esta unidad, es de un delta progradante, con
todo el complejo de facies asociadas, empezando con el frente deltdico con desarrollo
de gruesas barras de desembocadura, pasando a llanura deltdica con canales
distributarios, bahias, pantanos, marismas, etc. y, nuevamente hacia arriba, a frente
deltaico (DiAz DE GAMERO, 1989).

El contacto inferior de esta formacion es concordante y transicional con la
Formacién Agua Clara y el superior igualmente concordante y transicional con la
Formacion Querales.

La Formacion Querales (DiAz DE GAMERO et al, 1988), esta compuesta en
mas del 90% por arcillitas de colores oscuros, con intercalaciones de areniscas de
grano fino, en paquetes de hasta 4 m de espesor, muy bioturbadas, escasas margas y
calizas conchiferas en capas delgadas y algunos delgados niveles carbonosos. Los
niveles individuales de las lutitas se incrementan hacia la parte superior de la
formacion, tienen concreciones y nodulos ferruginosos y son micro y
macrofosiliferas. Las areniscas son de grano fino, con escogimiento moderado o
bueno, se presentan en paquetes de 1 a 4 m de espesor, con capas individuales de 0,05
a 1 m; son localmente limosas y ocasionalmente calcareas. Muestran un alto grado de
bioturbaciéon, que normalmente borra todas las estructuras sedimentarias; las
madrigueras, de tipo Ophiomorpha, Arenicolites y Thalassinoides, con frecuencia se
adentran en las lutitas infrayacentes; generalmente tienen nddulos y horizontes
ferruginosos. Es comun la laminacion paralela y ondulada, asi como la estratificacion
cruzada planar de angulo bajo; localmente se observan rizaduras en el tope de las
capas.

Segun DIiAZ DE GAMERO et al. (1988), el espesor es de unos 300 m en el area
tipo. Al este del rio Mitare, la unidad se adelgaza inicialmente a unos 55 m,
incrementandose a 318 m en la quebrada Cujima y a unos 500 m al sur de Coro (DiAz
DE GAMERO, 1989). HAMBALEK, ef al. (1994) midieron 380 m en la quebrada Caduce,
en el area tipo.

La Formacion Querales contiene macrofosiles y es ricamente microfosilifera.

LORENTE (1986), menciona el contenido palinoldogico de varias muestras
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pertenecientes a la unidad, en las que encuentra abundante Verrucatosporites
usmensis, V. spp. y Mauritiidites franciscai y cantidades menores de otros
palinomorfos, entre los cuales cabe destacar Echitricolporites maristelloe,
Retitricolporites irregularis, Psilamonocolpites medius. DiAZ DE GAMERO, et al.
(1988), hacen un estudio detallado de los foraminiferos planctonicos y bénticos y del
nannoplancton calcareo. Entre los primeros, los més importantes son las diversas
especies de Praeorbulina, Globorotalia praemenardii, G. foshi peripheroronda, G.
continuosa, Orbulina spp., ademas de especies de Globigerinoides, Globigerina,
Globoquadrina. La abundancia de ejemplares de Praeorbulina es tan notoria, que
resulta un criterio de identificacion de este intervalo estratigrafico. Los foraminiferos
bénticos estan agrupados en diferentes conjuntos, entre los cuales algunos estan
compuestos exclusivamente de foraminiferos arendceos y otros incluyen ademés
diversas especies calcareas. Se establecieron cuatro biofacies y otras unidades
menores de foraminiferos bénticos que fueron muy utiles en la interpretacion
paleoambiental de la unidad. El nannoplancton calcareo estd representado por
Helicosphaera ampliaperta, Sphenpithus heteromorphus, como formas mas
importantes, y diversas especies de Discoaster, Helicoaphaera, Reticulofenestra,
Coccolithus. HAMBALEK, et al. (1994) reportan Echitricolporites maristellae como
palinomorfo mas importante.

LORENTE (1986), identifica la Zona de Psiladiporites Echitricolporites, del
Mioceno Temprano o Medio en base al contenido palinoldgico. DiAzZ DE GAMERO et
al. (1988), reconocen las zonas de Praeorbulina glomerosa (Mioceno Temprano) y
de Globorotalia fohsi peripheroronda (Mioceno Medio), en base a los foraminiferos
planctonicos. Igualmente, las zonas de Helicosphaera ampliaperta (NN4), del
Mioceno Temprano y de Sphenolithus heteromorphus (NN5), del Mioceno Temprano
a Medio, en base a nannoplancton calcareo. La riqueza de los elementos planctonicos
permite determinar que la unidad es ligeramente diacronica, haciéndose
progresivamente mas joven de este a oeste, dentro del surco de Urumaco.

HAMBALEK, et al. (1994) establecen una edad correspondiente a la parte superior de
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la Zona de Echitricolporites maristellae-Psiladiporites minimus, parte tardia del
Mioceno Temprano.

La Formacion Querales se correlaciona con la Formacion Cantaure de la
peninsula de Paraguané (DiAZ DE GAMERO ef al., 1988; DiAZ DE GAMERO, 1989).

Segun DiAZ DE GAMERO et al. (1988) la Formacion Querales representa un
evento transgresivo, consecuencia de una invasion marina discreta, dentro del marco
general de sedimentacion deltdica prevaleciente durante el Mioceno Temprano y
Medio en el surco de Urumaco. La sedimentacion de la unidad se ubica en la parte
mas distal de un complejo deltaico, que aportaba sedimentos del sur y oeste. La
invasion marina inicial proviene del este y es muy marcada, llegandose a un ambiente
marino abierto, que alcanza profundidades de plataforma media en el sector oriental
del surco de Urumaco. La transgresion progresa hacia el oeste, con ambientes de
plataforma interna a marino marginal en toda la region. El vigoroso avance del delta
se reanuda y se tienen facies tipicas de prodelta y frente deltaico distal en la parte
superior de la formacion.

ESTEVES Y VILLALTA (1989) interpretan la sedimentacion de la Formacion
Querales al este del area tipo, como evidenciando una transgresion rapida, durante la
cual se pas6 de un ambiente de laguna a ambiente plataformal de mar abierto, sin
existir un buen desarrollo de ambientes que marquen la transicion, a excepcion de
escasas areniscas de anteplaya. En la parte superior, se regresa a ambientes mas
someros, con depositos tipicos de anteplaya.

Los contactos inferior y superior de la Formacion Querales, son de caracter
transicional en el area tipo. DiAZ DE GAMERO, et al. (1988), definen el contacto
inferior con la Formacion Cerro Pelado, en el tope de un grueso paquete de areniscas
que varia entre 35 cm y 10 m de espesor, al que sigue una seccion lutitica. El contacto
superior con la Formacion Socorro, es de caracter transicional y se coloca en la base
de la primera arenisca de mediano espesor, a la que sigue una secuencia de areniscas
y arcillitas intercaladas (DiAz DE GAMERO, 1989). La Formacion Querales suprayace

concordantemente a la Formacion Guarabal.
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Oeste de Falcon

Hacia el oeste de la cuenca se depositd la Formacion Castillo la cual se
caracteriza por una sucesion litoldgica bastante variable, lateral y verticalmente, y por
la presencia de gruesas capas de areniscas y conglomerados. En la parte inferior
predominan las arcillitas y las limolitas hacia la parte superior de la cuenca la
formacion fueron depositadas bajo condiciones marinas, pero cerca de los bordes
representa una facies de aguas someras. Esta formacion yace concordantemente sobre
la Formacion Pecaya y discordantemente sobre rocas del Eoceno, el contacto superior

es concordante® y abrupto con la Formacion Agua Clara (WEELER, 1963).

Alto de Coro

Durante el Oligoceno-Mioceno se desarrollo, a lo largo del margen sur del alto
de Coro, un complejo arrecifal conocido con el nombre de Formacion San Luis.
Hacia esta misma zona las facies de mar abierto estan representadas por la Formacion
Pedregoso. En contraste, las facies periarrecifales interdigitadas con lutitas deltdicas y
costeras y las facies de areniscas de la Formacion Patiecitos fueron depositados a lo
largo del margen norte (GONZALES DE JUANA et al., 1980).

La Formacion San Luis consiste calizas arrecifales masivas que contienen
largos foraminiferos, algas, y localmente largas presencia de corales y bivalvos
(WEELER, 1963). El maximo desarrollo del arrecife es restringido a la parte este de la
Serrania de San Luis, donde las calizas arrecifales son de mas de 100 metros de
espesor (DiAZ DE GAMERO, 1977). Los méaximos espesores de la Formacion San Luis
se estiman en 800 metros (WEELER, 1960), y se infiere una edad después del
Oligoceno (Globorotalia opima opima) a Mioceno temprano (Catapsydrax
stainforthi; GONZALES DE JUANA et al., 1980).

La Formacion San Luis se correlaciona con la Formacion Patiecitos, que son
las facies atras del arrecife en la vertiente norte de la serrania de San Luis, y con la

Formacion Pedregoso como equivalente lateral de aguas mas profundas, hacia el
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centro de la cuenca de Falcon (Diaz DE GAMERO, 1977). Equivale en el surco de
Urumaco, a toda la Formacion Agua Clara (DiAz DE GAMERO, 1989)

La Formacion Patiecitos se compone de una secuencia de arcillitas
interestratificadas con areniscas y algunas calizas; las arcillitas predominan en la
parte inferior de la formacion, pero la proporcion de arenas incrementa gradualmente
hacia la parte superior. Hacia el tope de la formacion se encuentran frecuentes capas

gruesas de calizas del tipo de las calizas de San Luis (WHEELER, 1960, 1963).

Flanco Sur-Central

En el margen surcentral de la cuenca de Falcon se desarrollaron facies
carbonaticas (figura 3). La secuencia completa del Oligoceno-Mioceno Inferior en
esta area consiste de una serie de lomas formadas por calizas, areniscas y arcillitas, de
125 metros de espesor, las cuales se reconocen como la Formaciéon Churuguara
(WHEELER, 1963).

El contacto de la Formaciéon Churuguara con la Formacion Jarillal,
infrayacente, es concordante (WHEELER, 1963). El contacto inferior es concordante al
norte con la Formacion El Paraiso (DiAz DE GAMERO, 1977). La Formacion
Churuguara pasa lateralmente a la Formacion Castillo y hacia el sur y sureste la
formacion pasa a la Formacion Casupal (WHEELER, 1960, 1963).

La edad es Oligoceno Temprano a Mioceno Temprano (DiAZ DE GAMERO,
1977).

Este de Falcon

En esta zona de la cuenca, la depositacion durante este ciclo se compone de
una gran variedad de facies. Al norte del Alto de la Esperanza y Churuguara, se
encuentran lutitas de aguas profundas (Grupo Agua Salada) acumulada en lo que es
llamado la Formacion Agua Salada (DiAz DE GAMERO, 1985) o el depocentro

Hueque (WEELER, 1963). Al sur de este alto, los estratos son considerablemente de
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granos gruesos y son incluidos en las formaciones Guacharaca y Casupal (RENZ,

1948; BLow, 1959; DiAz DE GAMERO, 1985).

b) Mioceno Medio-Plioceno

Al final del Mioceno Temprano, el modelo de sedimentacion en la cuenca de
Falcon cambio significativamente como resultado de la pendiente relativa del nivel
del mar o levantamiento rapido asociados con las etapas tempranas de deformacion.
Después de este evento, se renovd la subsidencia iniciando un nuevo ciclo de
sedimentacion, el cual es el primero que cubrid por entero a la cuenca, incluyendo
relieves topograficos como la Plataforma de Dabajuro y la Peninsula de Paraguana.

Nuevamente las areas levantadas proveen considerable material sedimentario.
Este ciclo sedimentario ocurre en un ambiente somero o restringido, excepto en el
noreste de la cuenca (Agua Salada) y al norte de la Peninsula de Paraguand en la
Formacion Cantaure (HUNTER, 1986) donde las facies de aguas profundas

persistieron.

Surco de Urumaco-Alto de Coro

Durante este periodo en el surco de Urumaco, la depositacion comienza con
la Formacion Socorro, WILLISTON Y NICHOLS (1928), la describen como constituida
por un intervalo inferior con areniscas, lutitas, margas fosiliferas y calizas, un
intervalo superior de areniscas, turbas y lutitas laminadas, sin elementos calcareos ni
horizontes fosiliferos. DiAzZ DE GAMERO (1989), describe la unidad en la region del
surco de Urumaco como constituida de lutitas con intercalaciones frecuentes de
areniscas, a veces de espesor considerable, con algunas calizas arenosas conchiferas y
raros carbones en su parte inferior. Las areniscas son el elemento distintivo de la
formacion, de grano fino a medio, micaceas, con manchas ferruginosas, generalmente
bioturbadas, con la maxima bioturbacion hacia la base de las capas; frecuentemente

muestran estratificacion cruzada planar, en menor grado festoneada, con laminacion
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paralela y ondulada hacia el tope. Las areniscas forman a veces paquetes de gran
espesor y considerable extension lateral, como en el caso de la arenisca que marcan la
base de la formacion, que varia entre 10 y 35 m de espesor y se extiende por mas de
20 Km de distancia. Dentro de los paquetes, las capas individuales se lenticularizan
lateralmente, interdigitindose con lutitas. Al oeste, rara vez son calcareas y solo
muestran restos dispersos de bivalvos, mientras que al este, las areniscas calcareas
son muy comunes, con numerosos restos de moluscos y, frecuentemente, el tope de
las capas pasa transicionalmente a calizas coquinoides arenosas, de hasta 2 m de
espesor.

HAMBALEK, et al. (1994) subdividen la Formacién Socorro en la quebrada El
Pauji (parte oriental del surco de Urumaco) en tres miembros informales: El miembro
inferior consiste en una secuencia alterna de areniscas, limolitas y arcillitas. El
miembro medio es de litologia alternante de calizas, areniscas, arcillitas, limolitas y
niveles carbonosos. El miembro superior presenta caracteristicas similares al
miembro inferior, pero contiene escasos niveles calcareos.

Al este del surco de Urumaco, sobre el Alto de Coro, la Formaciéon Socorro
consiste, segun DiAZ DE GAMERO (1989), en un intervalo inferior de lutitas con
frecuentes intercalaciones de areniscas, con algunas margas, calizas y carbones,
anteriormente considerado como Formacion Cerro Pelado. Las areniscas son de grano
fino, en paquetes de hasta 6 m de espesor, generalmente lajosas, con rizaduras y
estratificacion cruzada en la parte inferior del intervalo, donde se asocian a lutitas
carbonosas y algunos carbones. La parte superior es mas calcarea, con areniscas
calcareas, margas y calizas conchiferas en capas delgadas. El intervalo medio,
anteriormente considerado equivalente a la Formaciéon o Miembro Querales, es
lutitico, con intercalaciones delgadas de margas y calizas conchiferas y raros
carbones en la base. El intervalo superior, al que se restringia anteriormente la
Formacion Socorro, consiste de lutitas con intercalaciones de areniscas, calizas y
margas. Las areniscas son de grano fino, micaceas, con estratificacion cruzada, en
paquetes de hasta 10 m de espesor, en los que las capas individuales se encuentran

separadas por gruesas costras de oxidacion.
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La variacién de facies dentro de la Formacién Socorro, desde el surco de
Urumaco hacia el Alto de Coro, es de una disminucion progresiva de areniscas, tanto
en frecuencia como en espesor, mientras que las lutitas y los litotipos calcéreos
aumentan en esa misma direccion (DiAaz DE GAMERO, 1989).

En el area de Cumarebo, la Formacion Socorro se consideraba subdividida en
tres intervalos (DUSENBURY, LEV I, 1956). El miembro inferior, Mosquito, es
predominantemente arcilloso, con algunas intercalaciones de margas fosiliferas. El
miembro intermedio, caliza de Dividive, esta formado, al suroeste de Cumarebo, por
una caliza de unos 10 m de espesor maximo que desaparece hacia el este. En esta
direccion, cerca del pueblo de San Francisco, el miembro intermedio esta constituido
por una seccion de casi 100 m de espesor de areniscas lenticulares de grano fino, con
restos de plantas, denominado arena de San Francisco. El miembro superior,
Portachuelo, consiste de una serie de ciclos sedimentarios que comienzan con una
lutita casi pura con margas glauconiticas fosiliferas, que pasa a lutitas arenosas,
arenas y una arenisca calcarea o caliza arenosa en su tope. De acuerdo a las revisiones
de GIFFUNI et al. (1992) y de DiAZ DE GAMERO et al. (1997), todas estas unidades
quedan incluidas dentro de la Formacion Agua Salada, no reconociéndose la
Formacion Socorro en esta region.

En su localidad tipo, la Formacién Socorro es superior a los 1.500 m (DiAZ DE
GAMERO, 1989). Sobre el Alto de Coro, la unidad es mas delgada, con menos de 500
m en la quebrada Cujima y aumenta a unos 1.000 m al sur de Coro. HAMBALEK et
al., (1994) midieron 2.546 m en la quebrada El Pauji, de los cuales 763 m
corresponden al miembro inferior, 1.108 m al miembro medio y 691 m al miembro
superior.

La Formacién Socorro aflora desde la region oriental del distrito Buchivacoa,
en Falcon occidental, hasta el sur de Coro.

LIDDLE (1946) menciond, entre otros, los siguientes moluscos fosiles de esta
formacion: Clementia dariena, Turritella mimetes, Pecten gatunensis, Macrocallista
maculata. GAMERO Y DiAZ DE GAMERO (1963), indican la presencia de los siguientes

moluscos en la Formacion Socorro del area de El Saladillo, al sur de Coro:
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Apolymetis falconensis, A. cf. trinitaria, Arca (Scapharca) berjadinensis, Chama
corticosaformis, Chione (Lirophora) mactropsis, C. (L) quirosensis, Clementia
dariena, Cyathodonta gatunensis, Cyclinella falconensis, Dosinia delicatissima,
Glycymeris tumefacta lavelensis, Modiolus waringi, Ostrea crassissima, O.
democraciana, Pecten buchivacoanus falconensis, Spondylus chiriquiensis, S.
falconensis, Tellina (Eurytellina) vetula, Turritella altilira, T. cf. berjadinensis
colinensis, T. vistana. Con respecto a la microfauna de la misma seccion, la parte
inferior es pobremente fosilifera, pero a partir del intervalo medio se encuentran
microfaunas bien preservadas, que incluyen inicialmente Globorotalia fohsi
peripheroronda, G. fohsi fohsi, G. archaeomenardii y hacia arriba, Globigerinoides
ruber, Cassigerinella chipolensis, Globorotalia menardii, G. lenguaensis,
Globigerinella siphonifera, acompaiadas de foraminiferos bénticos diversos.

LORENTE (1986), reporta la presencia de Verrucatosporites usmensis,
Deltoidospora spp., Grimsdalea magnaclavata, Monoporites annulatus en
afloramientos de la Formacion Socorro en su seccion tipo. Reporta asimismo, los
palinomorfos presentes en la formacion en el subsuelo, en los pozos Montaiita-1X y
Culebra-1X. GUERRA Y MEDEROS (1988), en HAMBALEK et al. (1994) reportan la
presencia de Crassoretitriletes vanraadshooveni en muestras de la unidad en su area
tipo.

Segun DiAz DE GAMERO (1989) la edad de la Formacion Socorro en el surco
de Urumaco ocupa la mayor parte del Mioceno Medio. En la region de El Saladillo,
DiAz DE GAMERO (1977) indica que las formaciones Cerro Pelado y Socorro, ahora
identificadas como Formacion Socorro (DiAzZ DE GAMERO, 1989) abarcan las zonas
de Globorotalia fohsi peripheroronda a Globorotalia mayeri, es decir, virtualmente
todo el Mioceno Medio. En base a los palinomorfos, LORENTE (1986) reconoce la
parte superior de la zona de Psiladoporites/Echititricolporites y la parte inferior de la
Zona de Grimsdalea en la seccion tipo de la Formacion Socorro, correspondientes
igualmente al Mioceno Medio. Segin WOzZNIAK Y WOzNIAK (1987), la Formacion
Socorro (formaciones Cerro Pelado, Querales y Socorro en su trabajo) se extiende

desde la Zona de Globorotalia fohsi peripheroronda a la parte inferior de la Zona de

35



BORNO & OJEDA CariTuLo II

Globorotalia menardii. ESTEVES Y VILLALTA (1989) reportan un conjunto de
nannoplancton calcareo en el tope de la formacion, entre Sabaneta y Coro,
perteneciente a la zona NNO, Zona de Discoaster hamatus, de la parte tardia del
Mioceno Medio. HAMBALEK ef al. (1994) reconocieron la Zona de Crassoretitriletes
vanraadshooveni (Mioceno Medio) en la Formacioén Socorro.

Diaz DE GAMERO (1985) correlaciona la Formacién Socorro con parte de la
Formacién Pozon de Falcon oriental. MOLINA Y PITTELLI (1988) la correlacionan con
la Formacion Quisiro del Grupo La Puerta, aunque la mayor parte de la Formacion
Quisiro es mas joven que la Formacion Socorro.

Al oeste del rio Mitare, la Formacion Socorro se depositd inicialmente en un
frente deltdico, que pasa hacia arriba a depodsitos de llanura deltaica, con todo el
complejo de facies asociado y con persistente influencia marina al este, donde se
desarrollan barras playeras y llanuras de marea. El tope de la formacién en esta region
indica de nuevo condiciones de frente deltdico. En la region cercana a Coro, la
sedimentacion de la unidad se efectu6 inicialmente en condiciones deltdicas, que
pasan a marinas someras hacia arriba y, eventualmente, a profundidades de
plataforma interna a media que, hacia el tope, regresan a marinas someras (DiAZ DE
GAMERO, 1989). HAMBALEK, et al. (1994) presentan la evolucion paleoambiental de
la unidad en la region de la quebrada El Pauji (parte oriental del surco de Urumaco).
El miembro inferior se inicia con depodsitos de frente deltdico, continuando con
depositos fluvio-deltdico-paludales y de llanura de mareas. El miembro medio se
inicia con ambientes de llanuras de mareas, pasando a llanura deltaica con
subambientes netamente fluviales y palustres de agua dulce de la llanura deltaica
superior, que gradan posteriormente a los ambientes de llanura costera baja del
complejo deltdico. El miembro superior se inicia con depdsitos de ambientes litorales,
pasando hacia arriba a ambientes fluviales de llanura de inundacion. Hacia el tope de
la formacion se evidencia un predominio de condiciones mas marinas, con depositos
de ambientes litorales. En toda la formacion son frecuentes las exposiciones

subaereas. Todos estos ambientes soportaron una espesa vegetacion, ya sea de
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bosques pluviales en la llanura deltdica, o de manglares en la zona de influencia de
las mareas.

En el area del surco de Urumaco, la Formacion Socorro tiene contactos
inferior y superior concordantes y transicionales con las formaciones Querales y
Urumaco, respectivamente. El contacto inferior se colocd en la base de un gran
paquete de areniscas de gran continuidad lateral, que varia entre 8 y 35 m de espesor,
que parece corresponder a la Arenisca de San Rafael de la literatura antigua (DiAZ DE
GAMERO et al, 1988). En la region del Alto de Coro, el contacto inferior,
concordante y transicional, es con la Formacion Querales, mientras que el superior,
de igual naturaleza, es con la Formacion Caujarao (DiAZ DE GAMERO, 1989).

La Formacién Caujarao incluye 1220 metros de lutitas intercaladas con
margas, calizas y areniscas de grano fino que guardan hidrocarburos en el campo de
Cumarebo (PAYNE, 1951) La Formacion Caujarao fue depositada en una plataforma
marina de ambiente calido, marino tropical (PETZALL, 1959). La fauna es rica en
indicadores de rango de edad que va desde la Globorotalia menardii (después de
Mioceno Medio) a la Globorotalia acostaensis (Mioceno Tardio) (DiAzZ DE GAMERO,
1977).

Hacia el oeste, en el area del surco de Urumaco, La Formacion Caujarao es
remplazada por la Formacion Urumaco (Figuraxx). Estas son facies mas proximales
que las de la Formacion Caujarao e incluyen lutitas marinas y no marinas, areniscas y
carbones marcadores.

Segun DiAz DE GAMERO Y LINARES (1989), la seccién tipo de la Formacion
Urumaco se compone de la siguiente secuencia litologica:

Miembro inferior lutitico-limoso: El litotipo mas abundante es el de las
lutitas, de las cuales se presentan dos tipos, que ocurren igualmente en toda la
formacion. Las mas comunes y de mayores espesores individuales son de color gris,
macizas, de fractura concoidea, escasamente microfosiliferas, a veces limoliticas y
ocasionalmente portadoras de madera fosil. Las segundas son de color marrén,
laminadas, extremadamente ricas en material vegetal finamente fragmentado, a veces

carbonosas. Las capas no sobrepasan los 2 m de espesor y son las principales
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portadoras de fosiles de vertebrados en la formacion, aunque estos son raros en el
miembro inferior. Ambos tipos tienen concreciones, costras ferruginosas vy
ocasionales madrigueras y se intercalan entre si o con delgados espesores de areniscas
o niveles ferruginosos.

Las limolitas varian de 0,3 a 8 m de espesor, muy bioturbadas, con
concreciones ferruginosas y madrigueras, observandose ocasionalmente laminacion
paralela. Forman paquetes intercalandose con areniscas y arcillitas, sus contactos son
transicionales o abruptos con costras ferruginosas. Las areniscas son de espesor
variable, desde unos centimetros hasta 5 6 6 m. Son masivas, micaceas, friables, con
abundante bioturbacion y madrigueras, concreciones ferruginosas y costras de
oxidacion en el tope de las capas. Muestran estratificacion paralela y cruzada planar.
Contienen restos de conchas en la parte superior del miembro.

Hay escasos horizontes calcareos, compuestos de areniscas calcareas friables a
calizas coquinoides bien consolidadas, generalmente bioturbadas y a veces con
madrigueras. Existe una notable variacion lateral a corta distancia en la distribucion
de estos litotipos. A muy pocos kildmetros en direccion este, al sur de Urumaco, hay
un gran aumento en la cantidad de calizas, areniscas conchiferas y grado general de
bioturbacion, ademas de presencia de varios niveles de carbon.

Miembro medio lutitico-arenoso-calcareo: Las arcillita son semejantes a las
del miembro inferior. Las de color gris son microfosiliferas, bioturbadas, con
concreciones ferruginosas y un mayor contenido carbonoso que las correspondientes
del miembro anterior, concentrado en delgados niveles o lentes. Las arcillitas
marrones son relativamente mas abundantes, portadoras de restos de vertebrados
variados: reptiles, mamiferos y peces, asi como coprolitos y madera. A veces gradan
hacia arriba a limolitas, intensamente bioturbadas con enrejados de Thalassinoides.

Las calizas varian entre 0,5 y 4 m de espesor, excepcionalmente hasta 6 m.
Varian de areniscas conchiferas hasta calizas coquinoides arenosas consolidadas,
frecuentemente bioturbadas, con concreciones ferruginosas y costras ferruginosas en
el tope de las capas. Las calizas son muy numerosas en la mitad inferior de este

miembro. Contienen una abundante y medianamente variada fauna de moluscos en
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una matriz arenosa, fragmentados y con variedad de tamafios. Hacia la parte superior
del miembro, las calizas son mas arenosas, menos abundantes y mas delgadas.
Ocasionalmente, las conchas son de mayor tamano y mejor seleccion y forman
bancos o niveles dominados por cada uno de los siguientes géneros: Pecten, Ostrea,
Chama y Anadara. Estas capas, en el tope de secuencias arcillosas, forman filas de
buena continuidad lateral que las hacen excelentes capas guias.

Las areniscas hacia la parte inferior del miembro, son de grano fino a medio,
friables, masivas, en espesores de 2 a 10 m, de contacto basal erosivo, a veces con
material conglomeratico y clastos de arcilla en la base y costra de oxidacion en el
tope; estratificacion cruzada planar y festoneada a gran escala, con angulos de 20 a 30
grados, disminuyendo hacia el tope y pasando a estratificacion paralela, flaser y
ondulada; bioturbadas, con madrigueras verticales hacia el tope de las capas; con
poca extension lateral y generalmente asociadas a capas carbonosas de hasta 1 m de
espesor en la base. Otro tipo es de grano fino, en capas inferiores a 3 m de espesor,
laminadas o con estratificacion paralela, gruesas costras de oxidacion en el tope y
contactos abruptos.

Miembro superior lutitico-arenoso: Las arcillitas son més abundantes hacia
la parte superior, generalmente de color gris, frecuentemente limosas, intercaladas
con delgadas areniscas con costras de oxidacién y niveles carbonosos. Las lutitas
marrones, portadoras de vertebrados, son mas escasas y delgadas, hasta 0,3 m en este
miembro. Las limolitas, tanto arenosas como arcillosas tienen espesor promedio de 2
m, a veces en paquetes hasta de 6 m, intercaladas con areniscas y horizontes
ferruginosos; sus contactos inferiores suelen ser transicionales y los superiores,
abruptos.

Las areniscas en la parte inferior son friables, de grano fino a medio, con
espesores promedios de 3 a 7 m, o laminares en capas de pocos centimetros entre
arcillitas y limolitas, a veces calcareas y conchiferas; estratificacion cruzada y
festones a pequefia escala, estratificacion flaser; rizaduras en el tope y laminacion
convoluta hacia la base; las estructuras y el tamafio del grano disminuyen hacia

arriba, que suele mostrar estratificacion paralela; bioturbacion y concreciones
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ferruginosas; los contactos son abruptos o transicionales. Hacia el tope en la seccion
son de 1 a 2 m de espesor; masivas, el contacto inferior es erosivo, pasando hacia el
tope a laminacion paralela, rara vez cruzada de angulo bajo, laminacion flaser y
lenticular y finalmente limosas, en espesores delgados, intercaladas con limos y
arcillitas, con concreciones y horizontes ferruginosos. Al este del rio Cauca, las
arcillitas grises son escasamente microfosiliferas y hay numerosos niveles de
arcillitas marrones portadoras de vertebrados. También hay algunas areniscas
conchiferas hacia el tope del miembro. La distribucion de areniscas en este miembro
es bastante variable lateralmente, en cortas distancias, ya que abundan las fuertemente
lenticulares de base erosiva, tipo canal. Se han mencionado en la literatura una o
varias discordancias en este miembro, que son tan solo efecto de las relaciones de
corte y relleno de estas areniscas.

Casi en el tope de la formacion hay varios niveles importantes portadores de
vertebrados, en una variedad de litologias: arcillitas marrones y grises, limolitas
arenosas y areniscas de grano fino, localmente conchiferas, con costras de oxidacion.
De esta ultima hay una capa delgada con abundantes madrigueras verticales y
numerosos restos de tortugas, llamada en la literatura "capa de tortugas".

De acuerdo a DiAzZ DE GAMERO Y LINARES (1989), la Formacion Urumaco
puede reconocerse al oeste de la localidad tipo hasta los rios Lagarto y Zazarida. Las
calizas se hacen progresivamente mas arenosas en esta direccion hasta pasar a
areniscas localmente fosiliferas. La formacion se reduce aqui al intervalo
estratigrafico correspondiente al miembro medio, con las caracteristicas calizas, que
no sobrepasan los 1,5 m de espesor, siendo las arcillitas y areniscas la litologia
dominante. Las arcillitas son semejantes a las de la seccion tipo y las areniscas estan
muy bioturbadas en la parte inferior, mientras que en la superior, los paquetes
alcanzan los 10 m de espesor con estratificacion cruzada planar y festoneada.

Al este, la Formacion Urumaco se reconoce hasta el rio Mitare, con una
secuencia litologica muy parecida a la de la localidad tipo, divisible igualmente en

tres miembros. La unica diferencia notable es que, en el sector oriental, el miembro
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superior tiene menos areniscas de base erosiva y un mayor niumero de areniscas
conchiferas.

Seglin DiAzZ DE GAMERO Y LINARES (1989), el espesor de la seccion tipo varia
entre 1.700 y 2.000 m, de acuerdo a la seleccion de los contactos. Disminuye de
espesor tanto al oeste, donde la intensa deformacion impide obtener espesores
confiables, como al este donde alcanza 1.045 m en la quebrada El Pauji. HAMBALEK
et al. (1994) mencionan un espesor de 1.432 m en la quebrada El Pauji (parte oriental
del surco de Urumaco).

La Formacion Urumaco descansa concordante y transicionalmente sobre la
Formacion Socorro. En la seccion tipo, DiAz DE GAMERO Y LINARES (1989) definen
el contacto inferior en el tope de una potente arenisca con Ophiomorpha nodosa que
infrayace a la primera caliza coquinoide tipica de la Formacion Urumaco y que es
seguida por areniscas de reducido espesor individual. La primera aparicion de calizas
sirve para definir el limite inferior de la formacidén al oeste de la seccion tipo,
probablemente en niveles mas jovenes. Al este, donde la Formacion Socorro tiene
calizas en su parte superior, el contacto entre ambas es dificil de definir sin
ambigiliedad y, segiin DiAZ DE GAMERO Y LINARES (1989), se coloca en la base de la
primera caliza de ostras de gran extension lateral y buena expresion topografica.

El contacto superior, con la Formacion Codore es también concordante y
transicional. De acuerdo a DiAZ DE GAMERO Y LINARES (1989), en la seccioén tipo y
hacia el oeste de la misma, se define el contacto por el marcado cambio en el color de
las arcillitas y limolitas de gris o marréon en la Formaciéon Urumaco a rojizo
abigarrado en la Formacion Codore. Entre el rio Urumaco y la quebrada El Pauji, el
contacto se coloca en el tope de la ultima capa conchifera (de Anadara). Al este de la
quebrada El Pauji, el contacto se establece en la base de la primera arenisca
conglomerdtica, tipica de la Formacion Codore en esta region, posiblemente en
niveles mas antiguos que en la seccion tipo.

Las calizas coquinoides y areniscas conchiferas de la formacion, contienen
numerosas conchas de moluscos, principalmente bivalvos. DiAzZ DE GAMERO Y

LINARES (1989) citan Chama bergandensis, Chama sp., Argopecten venezuelanus,
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Lirophora mactropsis, Anadara sp., Pecten sp., Pecten codorensis, Crassostrea
cahobasensis, Crassostrea virginica falconensis, Anomia peruviana gabbi, Turritella
altilira, Turritella abrupta.

La Formacion Urumaco es pobremente microfosilifera, con foraminiferos
arenaceos y escasos calcareos, tipicos de aguas salobres. En el miembro medio se
encuentran, en ciertos niveles, conjuntos de foraminiferos bénticos mas variados, con
raros planctonicos, indicativos de ambientes marinos muy someros. HAMBALEK, et al.
(1994) mencionan la presencia de Echitricolporites spinosus, Fenestrites spinosus,
Proxapertires tertiaria, Bombacacidites baculatus, Multimarginites vanderhammeni,
Psilaperiporites minimus.

Seglin DiAzZ DE GAMERO Y LINARES (1989) la edad de la Formacién Urumaco
es Mioceno Tardio, Zona de Neogloboquadrina humerosa. Los mamiferos presentes,
indican una edad continental comprendida entre los pisos Chasiquense Yy
Huayqueriense, también del Mioceno Tardio. HAMBALEK, et al. (1994) reconoce la
Zona de Echitricolporites spinosus (Mioceno Medio) en base a la palinologia de toda
la unidad.

La Formacion Urumaco se considera equivalente a la Formacion Caujarao,
aunque algunos informes inéditos indican, que la Formacion Caujarao corresponde
tan solo al miembro medio de la Formacion Urumaco (DiAZ DE GAMERO Y LINARES,
1989).

Segin Diaz de Gamero y Linares (1989), la sedimentacién de la Formacion
Urumaco, se ubica dentro de un complejo de ambientes marginales y proximo
costeros, con desarrollo de amplias lagunas y bahias, semiprotegidas por barreras
litorales, en un régimen principalmente transgresivo. El aporte de sedimentos fue
relativamente escaso, predominantemente de grano fino, en parte proveniente de un
sistema fluvial que desemboca en la laguna. La importancia de los depositos de
acarreo de tormenta, es indicativa de un régimen micromareal con tormentas
frecuentes, a veces de gran intensidad. La abundancia de materia orgénica vegetal y la
composicion de los conjuntos de vertebrados, indican la presencia de cubierta vegetal

selvatica, en un clima humedo tropical.
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Dentro de este marco ambiental, la sedimentacién del miembro medio de la
formacion, indica una reduccion en el aporte de sedimentos respecto al miembro
inferior, mientras que el miembro superior es de cardcter regresivo, con un aumento
en el aporte de sedimentos y el desarrollo de una llanura fluvial en el sector
occidental del area. Durante la sedimentacién de la Formacién Urumaco, se produjo
un equilibrio entre el ascenso relativo del nivel del mar, producto del ascenso
eustatico, la subsidencia local y el suministro de sedimentos, de manera que se
preservaron las secuencias detrds de las barreras litorales, sin que se produjera una
invasion marina en el area.

Segiin HAMBALEK et al. (1994), en su estudio de la unidad en la quebrada El
Pauji, en la sedimentacion de la Formacion Urumaco predominaron los ambientes
proximo-costeros, con tasas de sedimentacion relativamente bajas. A lo largo de toda
la formacion estan representados depositos de barreras litorales arenosas y/o
calcareas, lagunas litorales salobres, marismas, llanuras de mareas y, en menor grado
llanuras costeras con depositos paludales de agua dulce. Todos estos depdsitos
soportaron una densa vegetacion boscosa de bosques pluviales o de manglares, segin
la influencia mareal en el area. A lo largo de toda la unidad hay numerosos episodios
de exposicion subaerea. Hacia el tope, se presentan condiciones mas marinas, con
zonas submareales probablemente asociadas a bahias interdistributarias o ambientes
lagunares cercanos a los canales de marea.

Hacia el area de Coro, suprayacente a la Formacion Caujarao se encuentra la
Formacion La Vela. Esta Formacion incluye 590 metros de areniscas calcareas
interbandeadas con lutitas, reflejando ambientes depositacionales de playa y estuarios
(GONZALES DE JUANA ef al, 1980). La edad de la Formacion La Vela es post Mioceno
a Plioceno Temprano. (DiAz DE GAMERO, 1968). La Formacion La Vela tubo al este
facies de mar abierto en la Formacion El Veral y al oeste facies mas continentales de
la Formacion Codore.

La Formacién Codore se subdivide en los miembros El Jebe, Chiguaje y
Algodones, en orden ascendente; el miembro inferior consiste de arcillas arenosas de

color gris claro a moteadas, con areniscas de color amarillento a pardo rojizo; el
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miembro intermedio consiste de lutitas de color gris oscuro y marron, intercaladas
con arcillas moteadas, areniscas amarillas de grano fino poco consolidadas y calizas
gris claro, bien consolidadas y muy conchiferas; el miembro superior consiste de
capas lenticulares, interestratificadas de limos, arenas, arcillas amarillo, marroén, rojo,
gris y blanco, y lentes de areniscas ferruginosas de color marréon oscuro, a veces

conglomeraticas.

Oeste de Falcon

Sedimentos depositados en el oeste de la cuenca de Falcon durante este ciclo,
incluyen al Grupo La Puerta. Esta unidad incluye arcillas e intercalacién de areniscas
masivas con estratificacion cruzada y lignito (HELSE, 1937). La depositacion se cree
que ocurri6 en un area de piedemonte a costera, con una proveniencia localizada al
sur (GONZALES DE JUANA et al, 1980). En la plataforma de Dabajuro, los estratos del
Grupo La Puerta descansan directamente sobre rocas del Eoceno. Los méximos
espesores de esta unidad son de 2140 metros, y fueron encontrados en el pozo QMC-

1X.

Noreste de Falcon

Los sedimentos depositados en este ciclo son incluidos en la parte superior del
Grupo Agua Salada y la Formacion Pozon-sur. En el depocentro de Agua Salada, la
base de este ciclo esta representada por la Formacion El Salto. Conforme a lo que
dice DiAz DE GAMERO (1985), esta unidad esta formada por cuatro facies, la primera
estd compuesta por bloques olistostromos de 1 a 5 metros de diametro, areniscas,
limolitas y carbon, embebidos en arcillitas; la segunda, por areniscas de grano fino en
capa de 20 a 50 centimetros de espesor; la tercera, compuesta por limolitas masivas
con restos de plantas en la base pasando a arenaceas hacia el tope; y la cuarta facie
esta formada por pequefios espesores de capa de areniscas. En El Salto se estima un

espesor de 800 a 900 metros. Conforme con DiAZ DE GAMERO (1985), la Formacion
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El Salto es un depdsito deltaico relacionado al aumento de fallas y procesos de
corrientes de turbidez. Estos sedimentos deltaicos confinados en la secuencia de agua
profunda de Agua Salada son atribuidos a un nivel del mar que marco un “lowstand”.
La edad de esta formacion se atribuye al rango de edad que marco la Praeorbulina
glomerosa a la Globorotalia foshi peripheroronda, ubicadas en la parte superior del

Mioceno Temprano e inicios del Mioceno Medio (Diaz de Gamero, 1985).
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Fig. 9 Paleogeografia del Mioceno Medio-Tardio. Tomado de Macellari (1995).

Al sur del depocentro de Agua Salada, la parte superior de la secuencia consta
de 150 a 300 metros de carbonatos de aguas someras pertenecientes a la Formacion
Capadare (Figura 9). La sedimentacion de Capadare comenzo6 en el Mioceno Medio,
en su parte inicial, zona de (Globorotalia foshi foshi) y continua después del Mioceno

Medio (DiAz DE GAMERO, 1985).
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Flanco Sur-Central

Las rocas de este ciclo en esta parte de la cuenca son representadas por la
Formacion Pozoén, que se divide en los miembros Policarpio, Husito y Huso, en orden
ascendente respectivamente (GONZALES DE JUANA, et a/ 1980). Esta es un sucesion de
lutitas con areniscas glauconiticas y margas en la base (RENz, 1948). La Formacion
Pozon tiene un espesor aproximado de 1040 metros. Micropaleontologicamente estas
rocas son asignadas al comienzo del Mioceno Medio hasta el Mioceno Tardio (DiAz

DE GAMERO, 1985).

Sureste de Casupal

En el sureste del depocentro de Casupal, se depositaron las areniscas y
conglomerados de la Formacion Casupal con un espesor aproximado 1300 metros, y
las lutitas, arcillas, y las calizas de la Formacion Agua Linda (Ministerio de Minas,
1970).

La Formacion Agua Linda es concordante con la Formacion Casupal, y se
encuentra discordante con las calizas de Capadare (GONZALES DE JUANA et al, 1980).
Esta formacion es el equivalente lateral de la Formacion Pozén en ambientes de
menor profundidad y mas cercanos a la costa; al mismo tiempo es mas marino que los
clastos carbonosos de la Formaciéon Casupal infrayacente. Ello indica una
transgresion marina ocurrida en el Mioceno Medio, desde los ambientes marinos

profundos de Agua Salada al sur, sobre la sedimentacion marginal de Casupal.

Costa Septentrional de Falcon

La mayor fase de la inversion de la cuenca tomo lugar durante el Plioceno.
Facies clasticas granulares fueron depositados al norte del anticlinorio de Falcon
elevado (formaciones Coro y San Gregorio). En el noreste, en la costa, las rocas
sedimentarias son compuestas de arcillas calcareas, margas fosiliferas, y calizas

argilaceas (Formacion Punta Gavilan).
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El més occidental de los afloramientos de esta edad se presenta al norte de
Urumaco, y es conocido como la Formacion San Gregorio. STAINFORTH (1962)
define y describe los tres miembros reconocibles por la presencia de un intervalo
fosilifero intermedio. El Miembro Vergel esta compuesto mayormente por limolitas,
y cantidades menores de areniscas, conglomerados y arcillitas. E1 Miembro Cocuiza,
se caracteriza por la presencia de numerosas capas fosiliferas conspicuas separadas
por limolitas. El Miembro Rio Seco se caracteriza por presentar limolitas y areniscas
gruesas a conglomeraticas. La Formacion San Gregorio suprayace discordantemente
al Miembro Algodones de la Formacion Codore; Algunos autores han correlacionado
los conglomerados del Miembro Rio Seco con la Formacion Coro.

GRAF (1969) subdivide la Formacion Coro, en su localidad tipo, en dos
miembros informales. El miembro inferior se caracteriza por el contenido de
carbonato de calcio. Consiste de arenas de grano medio a muy grueso, con conchas de
moluscos fragmentadas, pulidas y subredondeadas; arcillas limosas y arenosas
amarillentas y pardas y conglomerados de grano fino, también con fragmentos de
conchas calcareas, muy pulimentadas. El miembro superior se caracteriza por la
presencia de cemento siliceo y ferruginoso y la ausencia de carbonato de calcio.
Consiste de capas lenticulares de arena gruesa y conglomerados, de colores pardos y
rojizos, localmente con estratificacion cruzada, y arenas finas, limosas y arcillas
limosas con abundantes nodulos de hierro. Este mismo autor coloca el contacto entre
el Plioceno y Pleistoceno en la Formacion Coro.

En la Peninsula de Paraguana HUNTER Y BARTOK (1974), describen la
Formacién Paraguané con dos miembros bien diferenciados. EI miembro inferior, El
Hato, se considerado del Plioceno Temprano y estad constituido, en su mayor parte,
por una secuencia bandeada de limolitas color gris que se alternan con finas arcilitas
y limolitas ferruginosas, El ambiente de este miembro se considera que es marino
somero. El miembro superior, Amuay, esta constituido por una caliza algal compacta
de al menos 3 m de espesor.

En la region de Cumarebo, SUTER (1937) y PAYNE (1951) describen la

Formacién Tucupido, la cual consiste en calizas con algas, intercaladas con calizas

47



BORNO & OJEDA CariTuLo II

arenosas y conglomeraticas; localmente contiene arcillas verdosas gris azul, con
intercalaciones de areniscas, capas con ostras y Pecten (DiAzZ DE GAMERO et al,
1968). El ambiente de esta unidad es marino somero, y se hace menos marina hacia el
tope de la misma.

La Formacion Punta Gavilan aflora desde Tucupido por el oeste, hasta Punta
de Zamuro hacia el este, siempre en zonas adyacentes a la costa. En esta region la
Formacién Punta Gavilan descansa discordante sobre depdsitos de ambientes marinos
profundos de la Formacion Pozon, del Grupo Agua Salada.

La litologia de calizas y margas limoliticas son indicativas de aguas profundas
(RuTsCH, 1934), pero los planctonicos estudiados por DiAzZ DE GAMERO (1970),
indican ambientes sublitorales de profundidades cercanas a los 50 y 60 metros, dentro
de la plataforma. RUTSCH (1934), considera a la Formacion Punta de Gavilan del
Plioceno Temprano, pero en 1942 el mismo autor la considera Mioceno Tardio.
Seglin Diaz de Gamero (1970), considera a Punta Gavilan totalmente comprendida en
la parte inferior del Plioceno.

Los ambientes marinos muestran una considerable reduccion de profundidad,
desde 1000 metros de la Formacion Pozén a 50 o 60 metros de la Formacién Punta
Gavilan. En general se puede decir que esta zona en el Plioceno representa una
regresion con respecto al Mioceno, marcada por las diferencias paleoecologicas de las
formaciones el Veral y Tucupido en Cumarebo, y por las formaciones Pozon y Punta
Gavilan en Punta de Zamuro.

Por otra parte, los sedimentos se hacen mas marinos de oeste a este, desde
formaciones continentales a pobremente marinas de la Formaciones San Gregorio, a
lutitas con foraminiferos planctonicos de las formaciones Paraguand, Punta Gavilan y
el miembro Chiguaje de la Formacion Codore. De igual manera los ambientes se
hacen menos profundos al ascender la columna estratigrafica, como lo muestran las

formaciones Punta Gavilan y Paraguana.
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2.4.Geologia Estructural Regional

MUESSIG (1984), establece un modelo para las de formaciones estructurales
existentes en la region de Falcon y considera que en tiempos del Paleoceno-Eoceno se
registré la culminacion de la orogénesis compresional en el borde sureste de la
cuenca, formandose ésta bajo condiciones de tectonica extensional durante el
Oligoceno-Mioceno, a partir de la transcurrencia dextral mayor de rumbo este-oeste
(Oca y Cuiza); donde estas fallas transcurrentes y las fallas normales de rumbo
noroeste que se unen a estas, fueron activa durante el origen de la evolucion de las
cuencas, y estas fallas son las generadoras de las cuencas de traccion o “pull-apart”.
Esta fase extensiva con orientacion noreste, es la causante de la subsidencia de la
cuenca durante el Oligoceno, donde la maxima extension ocurrid durante el Mioceno
Temprano, acompafiada por el adelgazamiento de la corteza y por la inyeccion de
magmas basalticos (MUESSIG, 1978). Otra cosa que se puede ver y que llama la
atencion, ademas de las zonas de traccion o “pull-apart” de divergencia, son los
sistemas de fallas transcurrentes irregulares que desarrollan zonas de convergencia,
asociadas a deformaciones de tipo compresional (MUESSIG, 1984).

El mismo autor considera seis tendencias estructurales dentro del anticlinorio de

Falcon:

1.- Fallas transcurrentes dextrales de rumbo este-oeste, las cuales son: la falla
de Oca, la cual es la mejor conocida de este grupo de fallas dextrales transcurrentes, y
que se estima con un rango de desplazamiento entre 15 a 20 Km post-Eoceno (FEO-
CODECIDO, 1972), 195 Km post-Cretaceo a pre-Pleistoceno (VASQUEZ Y DICKEY,
1972), 65 Km post-Mesozoico (TSCHANZ et al., 1974); otra falla de este conjunto es
la falla Cuiza en la Peninsula de la Guajira, la cual es una estructura similar a la
anteriormente descrita, y que se estima con un desplazamiento entre 15 a 25 Km
seglin ALVAREZ (1967); la ultima de este conjunto de fallas es la de San Sebastian,
que se localiza costas afuera de Venezuela central, y que es citada como la
continuacion de las fallas de Oca y El Pilar. VIERBUCHEN (1978), estim6 un

desplazamiento transcurrente dextral de 140 Km post-Mioceno.
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2.- Fallas normales de direccidon este-oeste, como lo son: la falla de Ancoén, la
cual se encuentra localizada al sur, y en forma paralela al la falla de Oca; y la otra
falla de este tipo es la falla paralela a la costa sur en la Peninsula de Paraguana.

3.- Fallas normales noroeste-norte, donde la Peninsula de Paraguand se
encuentra limitada por este tipo de fallas normales, la cuales son de edad Oligoceno-
Mioceno en la cuenca de Falcon y en las areas costa afuera.

4.- Estructuras plegadas y fallas inversas de rumbo este-noreste, donde los
pliegues presentan un rumbo N8OE en la parte central y cambian a una direccion
NS50E hacia el este.

5.- Pequeias fallas transcurrentes dextrales de direccion oeste-noroeste, las
cuales son abundantes en el area de Puerto Cumarebo y areas cercanas al Surco de
Urumaco. En el centro de la cuenca fallas transcurrentes de orientaciéon noroeste-
oeste a noroeste, son contrarrestados y terminan como pliegues, fallas inversas y
crestas topograficas formadas por resistentes areniscas.

6.- Fallas transcurrentes sinestrales de menor magnitud y conjugadas por el
sistema anterior, estas fallas presentan un rumbo este-noreste y son abundantes al sur
de Coro y al sureste de la cuenca de Falcon.

Estos seis tipos de tendencias estructurales de deformacioén son generados
segin WILCOX et al. (1973), para un area con movimientos transcurrentes
(“wrenching ) dextrales de gran magnitud en profundidad se refiere. Ahora bien,
segiin MUESSIG (1984), esta recapitulacion de estructuras sintetizada y combinada es
lo que demarca la evolucion tectonica de la cuenca de Falcon, y de tal manera
repercute en su historia geoldgica (MACELLARI, 1995, citado por LEAL Y RIVERO,
2004).

Segun BOESI Y GODDARD (1991) citado en LEAL Y RIVERO (2004), existen tres
sistemas estructurales desarrollados simultaneamente en la cuenca, cada uno con una
maxima intensidad en diferentes tiempos.

El primer sistema estructural consiste de un conjunto de fallas normales de
rumbo NE localizadas en la parte norte de la cuenca; este grupo de fallas forman una

serie de estructuras “horst” y “graben”, entre las que destacan la Depresion de
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Urumaco, El Alto de Coro-Paraguand, La bahia de La Vela (esta estructura es una
depresion con un “horst” local hacia el sur), el Alto de Aruba, y un conjunto de

“horst” y “graben” similares hacia el este (Figura 10).
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Fig. 10. Historia tecténica de la cuenca de Falcon durante el Eoceno Tardio. Tomado de

Boesi y Goddard (1991).

El segundo sistema estructural consiste de varios fallamientos este-noreste,
pliegues paralelos de gran magnitud situados en el centro de la cuenca, conocidos
como el anticlinorio de Falcon; estos son el resultado de un componente compresivo
noroeste. En areas de maxima extension, generando el desarrollo de pliegues

paralelos (Figura 11).
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Fig. 11. Historia tecténica de la cuenca de Falcén durante el Mioceno-Plioceno. Tomado

modificado de Boesi y Goddard (1991).

El tercer sistema estructural de fallamiento es dextral lateral, fallas
transcurrentes, que comenz6 a desarrollarse entre la cuenca en el Eoceno Tardio y
continu6 hasta finales del Terciario tardio hasta el Reciente. Estas fallas resultan del
levantamiento y cizallamiento regional de todo el bloque en la cuenca (Figura 12).

Estos mismos estudios, comentados por estos mismos autores indican que en
la parte oeste de Falcon a lo largo del sistema de falla de Oca, se han detectado tres
sistemas de fallas transcurrentes, formando estructuras en flor que pueden ser
observadas a lo largo de la zona de falla y estdn separadas por sinclinales. Los
nombres de estas fallas son Oca, El Mayal y Ancon Iturre (BOESI Y GODDARD, 1991,

citado por LEAL Y RIVERO, 2004).
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Fig. 12. Situacion actual de la tecténica de la cuenca de Falcon. Tomado y modificado de Boesi y
Goddard (1991).

MACELLARI (1995), indica que la cuenca de Falcon es una depresion con
direccion este-oeste, y que se desarrolld al noroeste de Venezuela. En los alrededores
del area que compone a la cuenca de Falcon se pueden apreciar tres estilos
estructurales segun este mismo autor, los cuales son:

1.- Este se encuentra en las partes altas de la Plataforma de Dabajuro y de la
Peninsula de Paraguand, donde estas solo presentan una menor deformacion de un
espesor delgado del Cenozoico cubriendo basamento metamorfico Mesozoico.

2.- El segundo estilo estructural es representado por un desarrollo notable de
fallas noroeste-sureste, que se encuentran entre los altos principales (Golfo de
Venezuela, Surco de Urumaco, costas afuera de Aruba, y el este de la bahia de La
Vela) (PAYNE,1951; AUDEMARD y DEMENA, 1985; BOESI y GODDARD, 1991).
Cambios en los espesores estratigraficos a lo largo de estas fallas indican que ellas
estuvieron activas durante la sedimentacion Oligoceno-Mioceno.

3.- El tercer estilo ocurre a lo largo del anticlinorio de Falcén, el cual toma
formas de la parte invertida de la cuenca. El anticlinorio es formado por un conjunto
de pliegues elongados este-oeste y de estratos acostados del plano de la costa que es

marcado por una zona de vergencia norte que se metid y es asimétrico, y esta
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representado por pliegues volcados, los cuales se encuentran bien definidos al sur de

la poblacion de Coro.

AUDEMARD (1997), sefala que la cuenca de Falcon constituye probablemente
una de las mejores zonas a nivel regional de todo el pais para estudiar y evaluar la
actividad tectonica durante los Gltimos 30 millones de afios, debido a la existencia de
una sedimentacion casi continua y bastante bien datada paleontoldégicamente. Este
mismo autor, indica que actualmente la region de Falcon se encuentra sometida a un
estado de esfuerzos caracterizado por un esfuerzo maximo horizontal de direccion
NNO-SSE a N-S y un esfuerzo minimo horizontal orientado ENE-OSO. Dicho tensor
de esfuerzos es calculado a partir de datos microtectonicos, medidos exclusivamente
en las unidades plio-cuaternarias de Falcon septentrional, es responsable de la
cinematica y actividad actual de cinco sistemas de fallas:

1.- Fallas dextrales este-oeste (Oca-Ancon, Addcora)

2.- Fallas dextrales NO-SE (Urumaco, Rio Seco, Lagarto, La Soledad)

3.- Fallas normales NNO-SSE (Costa Oeste de Paraguana, Cabo San Roman,
Puerto Escondido, Los Medanos)

4.- Fallas sinestrales norte-sur a NNE-SSO (Carrizal, El Hatillo)

5.- Fallas inversas ENE-OSO, las cuales son paralelas al plegamiento
regional (Guadalupe, Araurima, Matapalo, Chuchure)

La tasa de desplazamiento de estas fallas es baja (generalmente inferior a 0,4
mm/a), a excepcion del sistema Oca-Ancén, que se desplaza a razoén de 2mm/a,
siendo este el accidente tectonico activo mas importante de la region noroccidental de
Venezuela por su longitud, la cual es de aproximadamente unos 650 Km de largo
(AUDEMARD, 1997). Audemard (2000), en base a las siguientes observaciones y
evidencias ratifica la cinematica propuesta por €l en el afio 1997, ademas de tomar en
cuenta el modelo propuesto por Wilcox et al. (1973). Las evidencias que toma en
cuenta son:

* La forma vertical de los depositos marinos poco profundos del Plioceno

(Formacion La Vela) a lo largo del limbo norte del anticlinal de La Vela.
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* La parte norte inclinada de los conglomerados de la Formacion Coro, de
edad Plioceno-Pleistoceno.
* La existencia de dos discordancias limites del Mioceno-Plioceno, y que se

ven a veces en el Pleistoceno Inferior.
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CAPITULO III
GEOLOGIA LOCAL

3.1. FORMACION AGUA CLARA

3.1.1. Generalidades

La seccion estudiada de la Formacion Agua Clara corresponde a la parte
superior de esta unidad (58 m), ubicada en la quebrada El Puerco localizada cerca de
la carretera Urumaco-Pedregal, al oeste de la zona de estudio. Esta formacion ocupa
aproximadamente un 1,3 % del area total y estd representada por una secuencia
dominantemente arcillitica cuya expresion topografica es el valle definido entre el

pico Casa de Piedra y cerro Blanco al este, y el cerro La Cuesta del Perro al oeste.

T ——
A - L e
" -'.-*;.

Cerro Blanco

Fm. AguaiClara

Valle de Agua Clara

~

Fig. 13. Foto panoramica tomada desde el cerro La Cuesta del Perro. Se observa la
expresion topografica del contacto de las formaciones Cerro Pelado y Agua Clara.

Rumbo S67W.
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3.1.2 Descripcion Litologica

La Formacion Agua Clard estd constituida casi en su totalidad por arcillitas
masivas que localmente son yesiferas, fosiliferas y nodulares, presentan un color

fresco y un color meteorizado pardo con tonalidades que varian de gris oscuro a

rojizas.

Fig.14. Litologias caracteristicas de la Formacion Agua Clara

Como componentes minoritarios se observaron, cerca del contacto superior
una capa de arenisca masiva de 0.3 m de espesor, color pardo meteorizado y una capa
de carbon con forma tabular bien consolidada de 0.2 m de espesor, ubicada unos 10 m

por encima de la anterior.

3.1.3. Contactos

En este trabajo solo se estudi6 la parte superior de la Formacion Agua Clara,
por lo tanto, el contacto inferior con la Formacion Castillo infrayacente no se puede
establecer.

El contacto superior con la Formacion Cerro Pelado es concordante y abrupto

y estd definido en la base de una arenisca perteneciente a Cerro Pelado. Por debajo
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de estas intercalaciones se observan la secuencia monoéOtona de arcillitas

caracteristicas de la Formacion Agua clara.

3.2. FORMACION CERRO PELADO

3.2.1. Generalidades

La Formacion Cerro Pelado aflora a lo largo del frente de montafias de Falcon
occidental, desde la region de Mene de Mauroa al oeste hasta el rio Mitare al este. En
este trabajo, esta unidad se estudid en la quebrada El Puerco y en la carretera
Urumaco — Pedregal (Anexo 1). Esta formacion ocupa aproximadamente el 12,2 %
del area total. Esta constituida por paquetes de areniscas y arcillitas intercaladas con
gruesos depositos de arcillitas. Esta unidad esta representada topograficamente por la
fila conformada por cerro Blanco, pico Caduce y cerro el Barbon, que se extienden de

este a oeste, con elevaciones que alcanzan hasta 600 metros.

3.2.2. Descripcion litologica

La base y la parte media de la Formacion Cerro Pelado estan constituidas por
potentes paquetes de areniscas y arcillitas interestratificadas, con espesores generales
que varian entre 1 y 28 m aproximadamente, intercaladas con extensos intervalos
arcilliticos que presentan espesores hasta de 40 metros. Las areniscas son
generalmente de grano fino, presentan un color fresco pardo y gris oscuro y
meteorizan a pardo oscuro, muestran laminacion paralela, rizaduras simétricas,
estructuras flaser, y a medida que se sube en la seccién se observa la aparicion de
estratificacion cruzada a pequefia y mediana escala, estratificacion lenticular, nodulos
de 6xidos y mayor presencia de madrigueras tanto verticales como horizontales. Los
espesores individuales varian entre 0.5 cm a 15 cm, incrementandose hacia el tope de
los paquetes, sin embargo, en la seccion media de la unidad se observo un paquete en

donde el espesor de las arenas disminuia hacia el tope.
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Fig. 15. Rizaduras simétricas y madrigueras

Las arcillitas no superan los 0.5 cm de espesor en las intercalaciones y pueden
llagar a medir hasta 38 m cuando se presentan solas, son de color fresco gris claro y
eventualmente meteorizan a gris oscuro con tonalidades rojizas. Ocasionalmente se
observan capas de carbon de hasta 60 cm de espesor con forma tabular, limolitas de
hasta 1 metro de espesor y material lefioso, estos ultimos desaparecen a medida que

se sube en la seccion.
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Fig.16. Extensas capas de arcillitas asociadas paquetes de areniscas y arcillitas

intercaladas

Hacia el tope de la unidad disminuye el espesor de los paquetes de areniscas y
arcillitas, las cuales no superan los 14 metros. Las areniscas son de grano medio, se
observa la presencia ocasional de micas y granos de cuarzo y presentan estructuras
sedimentarias tales como, estratificacion flaser, cruzada planar y gradada inversa, asi
como también, se encuentran madrigueras y nddulos de oOxidos. Los espesores
individuales varian entre 4 cm 2 m.

Las arcillitas son de color fresco gris claro y meteorizan a gris oscuro, hacia

el tope éstas gradan a limolitas. Los espesores individuales varian entre 2 cm y 4 m.

Fig. 17. a) Bioturbacién a gran escala b) Madrigueras verticales Skolitos
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3.2.3. Contactos y espesor

El contacto inferior es concordante y abrupto con la Formacion Agua Clara
infrayacente y se defini6 en el punto 3.1.3. El contacto superior es concordante con la
Formacion Querales y se define en el tope de la ultima arenisca bioturbada,
perteneciente a Cerro Pelado.

La expresion topografica de la Formacion Cerro Pelado en la fila del Cerro
Blanco contrasta al norte y al sur con los valles donde afloran las formaciones Agua
Clara y Querales, infra y suprayacentes.

El espesor total de la Formacion Cerro Pelado en la seccion que aflora en la

carretera Urumaco - Pedregal y la quebrada El Puerco es de 552 metros.

3.3. FORMACION QUERALES

3.3.1. Generalidades

La Formacion Querales fue descrita en la quebrada Cochino, al oeste de la
zona de estudio. Esta formacion ocupa aproximadamente el 9,45 % del area total y
esta constituida por una secuencia de gruesos paquetes de arcillitas intercaladas con
pequefias capas de areniscas y limolitas. Topograficamente esta unidad estd
representada por el valle ubicado entre la fila Aribanache al norte y cerro Blanco al

sur (Anexo 1).

3.3.2. Descripcion litologica

La seccion de la Formacion Querales que aflora en la quebrada Cochino esta
caracterizada por una secuencia dominantemente arcillitica con esporadicas capas de
areniscas y limolitas.

La base de esta seccion esta caracterizada por extensos intervalos de arcillitas,
los cuales se encuentran parcialmente cubiertos, siendo dificil la determinacion del

espesor de los mismos. También, se pueden observar estas arcillitas intercaladas con
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delgadas capas de areniscas, presentando espesores generales que varian entre 2 y 11
metros. Las arcillitas son de color fresco gris y meteorizan a tonos abigarrados,
presentan jarosita, nddulos de oOxido de hierro, horizontes ferruginosos y
ocasionalmente lentes de arenas. Las areniscas son de grano fino, con espesores
individuales que no superan los 1.2 m, presentan un color fresco gris y un color
meteorizado pardo, contienen rizaduras de corrientes, estratificacion cruzada

festoneada y planar.

Fig.19. a) Rizaduras b) Lentes de arenas.

El tope de la formacion se hace mas arcilloso y se caracteriza por encontrarse

parcialmente cubierto. Las arcillitas presentan un color fresco que varia entre gris

62



BORNO & OJEDA CApriTULO 111

claro/oscuro y pardo, el color meteorizado es gris parduzco, ocasionalmente
contienen bivalvos, gasteropodos y moldes de bivalvos. Entre las arcillitas se
observan limolitas y areniscas intercaladas formando un paquete de 3 metros espesor.
Las limolitas son de color fresco y meteorizado gris, las areniscas son de color fresco

pardo y color meteorizado pardo grisaceo con espesores individuales de 1 a 15 cm.

Fig. 20. Variacion en los colores frescos y meteorizados de las arcillitas

3.3.3. Contactos y espesor

El contacto inferior de la Formacion Querales es concordante con la
Formacion Cerro Pelado y fue descrito en el punto 3.2.3. El contacto superior es
concordante con la Formacion Socorro, definido en la base de un paquete de
areniscas bioturbadas de 6 metros de espesor.

La Formacion Querales presenta un espesor total en la seccion que aflora en la

quebrada Cochino de 430 metros.
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Fig.21. Arenisca estratocreciente perteneciente a la base de la Formaciéon Socorro

3.4. FORMACION SOCORRO

3.4.1. Generalidades

La seccion estudiada de la Formacion Socorro, se encuentra ubicada en la
quebrada el Pauji, al oeste de la zona de estudio. Esta formacion ocupa
aproximadamente el 54,60 % del area total estudiada. Litologicamente puede
subdividirse en tres miembros informales, denominados miembro inferior, medio y
superior.

La Formacion Socorro estd representada por los altos topograficos
conformados por los cerros Carora, Ubaldo y La Campana, los cuales llegan a tener

elevaciones entre 200 y 400 metros.

3.4.2. Descripcion Litologica

En linea general la Formacion Socorro se caracteriza por presentar una

secuencia que contiene grandes espesores de limolitas, arcillitas, areniscas y niveles
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carbonosos y carbonaticos. Esta formacion se subdivide en tres miembros de acuerdo

a su litologia, y se describen a continuacion.

a) Miembro inferior

Este miembro se distingue por presentar gruesos paquetes de arcillitas y
limolitas los cuales se encuentran asociados a pequefios intervalos de areniscas y
arcillitas intercaladas. El espesor total de este miembro es de 771.5 metros.

A nivel detallado, las limolitas presentan espesores que varian de 3 cm a 14 m
en las areas mas extensas. El color fresco es ocre amarillento con tonalidades grises y
el color meteorizado pardo oscuro o naranja, se observa estratificacion paralela.

Las arcillitas presentan espesores que varian de 10 cm hasta 20 cm. El color
fresco es gris claro/oscuro y meteorizan a gris parduzco o pardo oscuro. Se pueden
observar laminacion paralela, ndédulos de 6xidos, asi como ocasionalmente restos de
bivalvos.

Las areniscas son de grano fino a medio con espesores que varian de pocos
centimetros hasta 2 metros, el color es gris a pardo claro y meteorizan a pardo
amarillento y/o pardo oscuro y tonalidades rojizas. Asociado a esta litologia se
encuentran estructuras sedimentarias, como estratificacion cruzada a pequeia y
mediana escala, estratificacion paralela, asi como estratificacion festoneada tanto en
la base del miembro como en su parte media. A su vez en la zona media del miembro
se observa estratificacion espina de pescado, estratificacion ondulada y convoluta.
También se encuentran rizaduras simétricas en la base y madrigueras tanto

horizontales como verticales (esta ultima en menor proporcion).
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Fig. 22. a) Estratificacion cruzada b) Estratificacion convoluta

b) Miembro medio

Este miembro presenta ademas de los litotipos definidos en el miembro
anterior, la presencia de capas de calizas y abundantes niveles de areniscas calcéreas,
caracteristicas del miembro medio. En la quebrada El Pauji se pudo medir un espesor
total de 1268.5 metros para este miembro.

Las capas de areniscas son de grano fino a medio, tienen espesores que van de
10 cm hasta llegar a capas de 1.30 metros. El color fresco es gris/pardo oscuro y
meteoriza a ocre o pardo amarillento. Algunas de las estructuras sedimentarias
encontradas asociadas a esta litologia son estratificacion paralela, cruzada y
festoneada en pequefia y mediana escala, estratificacion lenticular y flaser; también
prevalecen las rizaduras de corrientes. Estas areniscas presentan madrigueras tanto
verticales como horizontales, siendo mas abundantes en la zona inferior y media de

este miembro.
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Fig. 23. Rizaduras simétricas

Las calizas contienen abundante fauna de moluscos, predominando los
géneros Pecten y Ostrea, asi como algunos gasteropodos. También se observa la
presencia de algas rojas. Los espesores de las calizas varian entre 60 cm y 2 metros,
el color fresco es gris meteorizado gris claro y tonalidades rojizas. Las areniscas
calcareas presentan espesores de 60 cm hasta 1.30 metros y color fresco gris y color

meteorizado pardo amarillento.

Fig.24. Capa de caliza con presencia de fésiles
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Se observan dos tipos de arcillitas, las primeras son de color fresco gris claro,
en ocasiones con tonalidades rojas o amarillentas y meteorizan a pardo oscuro rojizo.
Contiene niveles de jarosita y sus espesores varian desde 2 a 20 metros. Las segundas
son color de fresco marrén oscuro y meteoriza a marron o pardo oscuro, presenta alto
contenido de materia organica (material lefioso) y jarosita. Este tipo de arcillita

comunmente grada lateralmente a carbon. Su espesor varia entre 4 y 14 metros.

Fig. 25. Diferentes capas de arcillitas

Las limolitas presentan un color fresco gris y pardo oscuro que eventualmente
meteoriza a colores pardos, con tonalidades amarillentas u ocres. Poseen gran
cantidad de jarosita y en su mayoria se observan madrigueras. Sus espesores varian

entre 10 cm hasta 1.50 metros.

¢) Miembro superior

Las areniscas son el litotipo més abundante en este miembro, su color fresco
es gris parduzco y meteorizan a pardo oscuro con tonalidades amarillentas. El tamafio
de grano varia de fino a medio, pueden ser masivas o presentar estratificacion cruzada

planar y paralela, hacia el tope se observan estratificacion cruzada planar, festoneada
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y paralela, niveles de oxidacion paralelos a la estratificacion, asi como nodulos de
oxidos, clastos de arcilla, micas, niveles jarositicos, fragmentos fosiles retrabajados y
madrigueras verticales y horizontales. Presentan espesores que varian de 40 cm hasta
3 metros. Hacia el tope de la formacion encontramos una arenisca de 16 metros de

€Spesor.

Fig.26. Intercalacion de areniscas y arcillitas, las capas de areniscas pueden llagar a

medir hasta 16 metros

Las calizas presentes son muy escasas y en ocasiones presentan matriz
arenosa, con alto contenido de moluscos, entre los cuales se reconocieron los géneros
Pecten y Ostrea. Los espesores individuales no sobrepasan los 60 cm.

Las arcillitas presentan un color fresco gris pardo y en ocasiones tonalidades
verdosas, meteorizan a pardo oscuro y tonalidades rojizas. Se encuentran débilmente
laminadas. Tienen espesores que van de pocos centimetros hasta 14 metros de
espesor. Se observan madrigueras y ocasionales niveles jarositicos.

Las limolitas tienen un color fresco gris y pardo claro y meteorizan a colores
ocres y pardos oscuro. Sus espesores individuales oscilan entre 60 cm y 2 metros.
Estan asociadas a paquetes de intercalaciones de arcillitas y areniscas. Usualmente
presentan restos fosiles con fauna de los géneros Pecten y Ostrea. También contienen

nddulos de 6xidos de hierro.
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3.4.3. Contactos y espesor

El contacto inferior con la Formacion Querales fue definido en punto 3.3.3. El
contacto superior es concordante con la Formacion Urumaco, esta definido en la base
de una caliza con matriz arenosa y abundante fauna de Pecten y Ostrea.

En la quebrada el Pauji la Formacién Socorro presenta un espesor general de

2.491 metros.

3.5. FORMACION URUMACO

3.5.1. Generalidades

La seccién estudiada de la Formacion Urumaco est4 ubicada en la quebrada el
Pauji, localizada al este de la zona de estudio, cerca de la poblacion de la Florida y de
la carretera Falcon-Zulia, abarca aproximadamente el 22,45 % de area total. El
contenido litologico en esta formacion es variable por lo tanto se divide en tres
miembros informales.

Topograficamente esta unidad esta representada por pequeios cerros de

relieves suaves que presentan alturas maximas de 200 metros.

3.5.2. Descripcion litologica

La Formacion Urumaco estd caracterizada por presentar areniscas, arcillitas y
limolitas intercaladas, niveles carbonaticos y extensos intervalos arcilliticos.

Para facilitar la descripcion litologica de esta formacion se establecieron tres
miembros. El miembro inferior esta caracterizado por la presencia de niveles
carbonaticos asociados a intercalaciones de areniscas y arcillitas las cuales presentan
esporadicas capas de carbon y como elemento minoritario presenta niveles
carboaticos. El miembro medio presenta los mayores espesores de arcillita dentro de

esta formacion asociadas con niveles carbondticos y a limolitas, el miembro superior
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esta caracterizado por la disminucion de niveles carbondticos, aparicion de potentes

capas de areniscas e intercalaciones de arcillitas y limolitas.

a) Miembro inferior

Este miembro estd caracterizado por presentar capas de areniscas alternadas
con arcillitas, limolitas y niveles carbonaticos. Las areniscas son masivas,
generalmente de color fresco gris a gris parduzco y de color meteorizado pardo y
presentan espesores que no superan los 95 cm. Las arcillitas presentan espesores que
varian de 70 cm a 4 m, son de color fresco gris y color meteorizado pardo y
ocasionalmente estan asociadas a capas de carbon. Las limolitas de color fresco gris y
color meteorizado gris parduzco presentan espesores que no superan los 5 cm.

Los niveles carbonaticos estan representados por calizas arenosas y areniscas
calcareas. Las calizas arenosas contienen bivalvos, son de color fresco gris parduzco
y color meteorizado pardo grisaceo, los espesores individuales varian entre 0.50 cm
y 4 metros. Las areniscas calcareas presentan espesores individuales que varian entre
0.10 cm y 1.20 m, se observan bivalvos y ostracodos bien preservados, el color fresco
es pardo y meteoriza a pardo negruzco.

Este miembro presenta un espesor general de 312 metros.

b) Miembro medio

El miembro medio estd caracterizado por presentar los mayores espesores
arcilliticos dentro de esta formacién, asociados a pequefias capas de limolitas,
areniscas, areniscas calcareas y calizas.

Las arcillitas presentan laminas de yeso y ocasionalmente niveles con
fragmentos de fosiles y niveles de carbon. El color fresco y meteorizado es pardo y
gris, los espesores varian de 1 cm a 34 m, se observa laminacion paralela. Las
limolitas presentan color fresco pardo amarillento y color meteorizado pardo, en

algunas oportunidades son calcéareas y presentan lentes de arendceos y madrigueras.
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Los espesores individuales varian de 8 cm a 2.10 m, los intervalos arenosos
disminuyen en este miembro, las areniscas presentan espesores individuales que van
de 3 cm a 4 m, son de grano medio, friables, presentan niveles de 6xidos de hierro,
estratificacion cruzada y festoneada.

Los niveles carbondticos son muy frecuentes en este miembro y estan
formados por areniscas calcareas con espesores individuales que varian de 0.30 a
3.10 m, generalmente son fosiliferas, contienen abundantes bivalvos vy
gasteropodos, son de color fresco pardo grisaceo y color meteorizado pardo claro,
y por calizas arenosas muy fosiliferas, que ocasionalmente presentan niveles de
Ostrea dispuestas cadticamente, los espesores individuales varian de 0.50 a 6 m,
son de color fresco gris claro a pardo y color meteorizado pardo amarillento y gris.

Este miembro presenta un espesor general de 378 metros.

¢) Miembro superior

En este miembro disminuye el espesor de las arcillitas, las cuales se

encuentran asociadas a limolitas, areniscas y escasos niveles carbonaticos.

Las arcillitas son de color fresco gris y color meteorizado pardo, en algunos
casos son fosiliferas, con espesores que no superan los 3 cm. Las limolitas
presentan color fresco y meteorizado pardo. Los espesores varian de 3 cm a 2

metros.

Las areniscas son de grano fino a medio, friables, con micas, de color fresco
gris amarillento a parduzco y color meteorizado pardo. Presentan espesores que
varian entre 50 cm y 10 m, laminacion paralela y madrigueras, Las areniscas
calcareas presentan espesores que van de 30 cm a 1 m, contienen abundantes
fosiles, generalmente bivalvos y gasterépodos, de color fresco y meteorizado pardo

amarillento.

Este miembro presenta un espesor general de 330 metros.
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3.5.3. Contactos y espesor

El contacto inferior es concordante con la Formacion Socorro y esta definido
en el punto 3.4.3.

El contacto superior con la Formacion Codore es concordante y estd definido
en el tope de la ultima capa conchifera que aflora en esta seccion, esta capa es una
arenisca calcarea de grano fino con presencia de bivalvos.

El espesor total de la Formacion Urumaco en la seccién que aflora en la

quebrada el Pauji es de 1020 metros.
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CAPITULO IV

BIOESTRATIGRAFIA

4.1. Generalidades

El conjunto de foraminiferos identificados en la seccion estratigrafica objeto
de este estudio, se caracteriza por presentar un numero bajo de individuos, los cuales
se presentan recristalizados y mal preservados. De un total de 123 muestras
analizadas, el 51% de las mismas resultaron estériles. En las muestras que contenian
foraminiferos, se observé un dominio de los géneros bénticos sobre los plancticos en
la mayoria de los casos.

A continuacion se presenta de manera cuantitativa los géneros y especies
identificados de acuerdo con la clasificacion taxondomica de foraminiferos bénticos y
foraminiferos plancticos:

a) Foraminiferos bénticos:

Suborden Rotaliina: 25 géneros y 69 especies
Suborden Textulariina: 6 géneros y 15 especies
Suborden Miliolina: 8 generos y 13 especies
b) Foraminiferos plancticos:

8 géneros, 34 especies y 4 subespecies

4.2. Tendencias generales de distribucion

Existen ciertas tendencias o factores que determinan la presencia o no de
ciertos organismos en un lugar determinado, es decir, ciertos organismos pueden
prosperar en determinados ambientes y son exclusivos de dicha zona. Por supuesto,
hay organismos que tienen la capacidad de adaptarse a un amplio rango de

“condiciones” entre los que destacan profundidad, temperatura, salinidad, entre otros.
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Sin embargo, tomando en cuenta que existen organismos que son exclusivos
de un tipo de ambiente, existen métodos que permiten determinar la distribucion de la
microfauna en los océanos recientes, las cuales son usadas en este trabajo para la

definicion de la paleoecologia en la zona de estudio, estos son:

Relacion foraminiferos — ostracodos: Los foraminiferos son de 1 a 10 veces mas
abundantes que los ostracodos en lagunas litorales y ambientes paralicos eurihalinos,
mientras que, en ambientes marinos abiertos de la zona sublitoral, la relacion es de
100 a 200 (D1Az DE GAMERO, 1982). Esto quiere decir que, a medida que aumenta la

profundidad la presencia de ostracodos es mas escasa hasta el punto de desaparecer.

Relacion plancticos — bénticos (P/B): Los organismos bénticos pueden vivir y morir
en la misma area depositacional, y pueden o no, sufrir transporte. La tendencia
general es la del aumento progresivo en el numero de especies hasta la zona de
plataforma externa — talud superior. Al ir aumentando la profundidad, se observa una
disminucion de la presencia de fauna béntica. Por su parte, los foraminiferos
plancticos viven en la columna de agua, y su habitat 6ptimo es en el mar abierto, lejos
de la influencia continental. Por lo tanto, la maxima expresion de estos organismos se
encuentra hacia la zona batial superior, y se va reduciendo a medida que la
profundidad disminuye y nos acercamos al continente.
MURRAY (1991) propuso los siguientes rangos de proporciéon en la relacion
pléncticos-bénticos (P:B):

» Talud superior: >70 : <30

» Plataforma externa: 40-70 : 60-30

» Plataforma media: 10-60 : 90-40

» Plataforma interna: <20 : >80

Sin embargo, WILSON (2003) explica que los resultados de este método

pueden ser alterados debido a disolucion de foraminiferos arendceos por efectos
diagenéticos, aumentando por ende el porcentaje de foraminiferos plancticos

presentes.
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Grdfico triangular basado en la estructura de la pared: Se encuentra basado en tres
(3) tipos de textura de pared de los foraminiferos: aglutinados, aporcelanados e
hialinos, correspondiente con los tres subordenes Textulariina, Milioliina y Rotaliina
respectivamente, de la clasificacion de LOEBLICH & TAPPAN (1964). En la
clasificacion revisada (LOEBLICH & TAPPAN, 1988), el suborden Rotaliina fué
dividido en cuatro (4) subordenes: Spirilinina, Lagenina, Robertinina y Rotaliina.

(Figura 27).

Aporcelanados

Miliolina

Hialinos
Aglutinados

Spirilinina
Lagenina
Robertinina
Rotaliina

Textulariina

Fig. 27. Grafico triangular de foraminiferos bénticos basados en tres subordenes:

Rotaliina, Textulariina y Miliolina (Tomado de MURRAY, 1991).

El tipo de pared de los foraminiferos esta relacionado con la batimetria
(Figura 28). Los organismos de pared aporcelanada son tipicos de plataforma interna
con la excepcion de los géneros Pyrgo y Biloculinella que estan establecidos para
profundidades abisales (HAYNES, 1981). El porcentaje de abundancia de las formas
hialinas incrementa con el aumento de la profundidad. En las zonas abisales, bajo el
nivel de compesacion de carbonatos solo pueden estar presentes formas aglutinadas,

sin embargo, estas ultimas pueden vivir a lo largo de toda la plataforma.
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Fig. 28. Grafico triangular donde
se muestra las variaciones en los
foraminiferos  bénticos en
diferentes ambientes (Tomado de

MURRAY, 1991).
1.
2.

Agua dulce

Laguna hiposalina

Laguna marino normal y
plataforma carbonatica

Laguna hipersalina

Plataforma marina

Talud superior

Tipo de pared: P- porcelanada
H- hialina A- aglutinada

Porcentaje de foraminiferos arendceos y/o miliolidos: En principio, este método esta

muy relacionado con el anteriormente expuesto. En resumen, se puede indicar que los

foraminiferos arenaceos dominan las faunas de ambientes litorales eurihalinos. En

ambientes marinos abiertos su porcentaje es muy bajo hasta llegar a zonas abisales,

donde su dominio es absoluto, debido a que no pueden existir formas calcareas por el

nivel de compensacion de carbonatos. Por su parte, los milidlidos presentan su mayor

abundancia en ambientes someros, zona sublitoral interna, en aguas claras (sin

turbidez). Al aumentar la profundidad el porcentaje de estos organismos disminuye

rapidamente (DiAz DE GAMERO, 1982).
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Existen otros criterios o pardmetros para determinar paleoambientes o
paleoprofundidas, los cuales no se van a usar en este trabajo, ya que los rangos de
paleoprofundidad que generan son muy amplios, pero los autores consideran
importante resefiarlos para futuros trabajos, ya que no tienen alto grado de dificultad

para aplicarlos, ellos son:

Indice de diversidad o (Indice Fisher): El indice de diversidad fué introducido por
FISHER ET AL. (1943, cit en MURRAY, 1991). Este método toma en cuenta el numero
de especies entre un cierto numero de especimenes:

o=n;:X
Donde x es una constante que toma valores <1, nj=N(1-x), N representa el nimero de

individuos. Para facilitar los calculos se utiliza la siguiente gréfica.
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Fig. 29. Indices de diversidad o (WRIGHT, 1972) (Tomado de MURRAY, 1991).
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Indice Tau: Fué introducido como un indicador paleobatimétrico por GIBSON (1988)
basado en la data obtenida del Golfo de México. Este indice se calcula con la
siguiente formula:
Tau=b . %p

Donde b es el numero de especies bénticas, y p el nimero de individuos
pléncticos en una muestra. Con el aumento de la profundidad los valores de Tau
aumentan. Para profundidades de hasta 40 metros el valor de tau <100, profundidades
entre 40 y 1000 metros son marcados por valores entre 100 — 1000, y para

profundidades de hasta 2000 metros los valores de tau se ubican entre 1000-10000.

4.3. Biofacies

Mediante el uso del analisis de “cluster” con el programa estadistico MVSP
3.1, se obtuvieron 4 biofacies: A — B — C — D, que a su vez se dividieron en las
subfacies, Al, A2, B1, B2, C1, C2, C3, D1, D2, D3 y D4.

Cada biofacies esté relacionada al conjunto de foraminiferos bénticos y otros
microfosiles que en ella se encuentra, asi como también al tipo litologico presente, es
decir, algunos organismos solo se adaptan a un tipo de ambiente (restringido) en el
cual se desenvuelven y viven; éste ambiente por su parte cumple con ciertas
condiciones como tipo de sustrato, salinidad, profundidad, temperatura, entre otros.

Cabe destacar, que algunos organismos tienen un amplio rango de
distribucion, por ejemplo los podemos encontrar desde zonas muy someras hasta
profundidades batiales.

Estas biofacies responden a las condiciones litologicas propias de cada
formacion y de los respectivos miembros incluidos en ellas. En la Figura 30 se

observa el resultado del “cluster” y la agrupacion de las muestras.
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Fig. 30. Resultados del analisis de “cluster”
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BIOFACIES Al

Esta biofacies corresponde estratigraficamente con la parte superior de la
Formacion Agua Clara. Los géneros bénticos mas abundantes son: Peneroplis,
Spirolina y Bolivina. Otros géneros subordinados son Hanzawaia, Nonion, Brizalina,
Sigmoilina 'y Discorbis (en orden de abundancia), asi como también algunos
ostracodos. La litologia asociada son arcillitas grises masivas que localmente son
yesiferas, fosiliferas y presentan ndodulos de oOxidos. Los géneros Peneroplis y
Spirolina presentan un alto grado de recristalizacion y mala preservacion en

comparacion con los otros individuos.

BIOFACIES A2

Esta biofacies corresponde estratigraficamente con la Formacién Cerro
Pelado. Los géneros mas comunes y abundantes son Ammobaculites, Textularia y
Ammodiscus principalmente. Entre otros organismos encontramos los géneros:
Planularia, Cibicorbis, Hanzawaia, Discorbis, Triloculina, Bolivina y Spirolina.

Se observa el dominio de organismos arendceos sobre otros individuos. La
litologia asociada esta constituida por intercalaciones de areniscas y arcillitas que se
encuentran asociadas a potentes paquetes de arcillitas. Dichas arcillitas poseen

material lefloso y en ocasiones capas de carbon.

BIOFACIES B1

Esta biofacies representa la transicion entre la Formacion Cerro Pelado y el
miembro inferior de la Formacion Querales. Los géneros mas representativos son el
Peneroplis, Spirolina y Ammonia. Entre otros géneros importantes también
encontramos Hanzawaia, Discorbis, Triloculina, Planularia, Sigmoilina y Textularia.
Es importante destacar la presencia de un alto nimero de pequefios gasterépodos. Los
géneros Peneroplis y Spirolina presentan un alto grado de recristalizacion y mala
preservacion.

La litologia asociada para la parte superior de la Formacién Cerro Pelado son

intercalaciones de areniscas de tamafio de grano medio, estratocrecientes de hasta 2
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metros de espesor individual, con arcillitas de color fresco gris claro y meteorizan a
gris oscuro. Hacia el tope estas gradan a limolitas.

Para la Formacion Querales la litologia comtn son arcillitas de color fresco
gris y color meteorizado abigarrado a pardo, con presencia de jarosita y nddulos de

oxidos, intercalados con delgadas capas de arenisca de grano fino.

BIOFACIES B2

Corresponde estratigraficamente con la Formacion Querales (parte superior).
Los géneros mas representativos, tomando en cuenta su abundancia son
Ammobaculites y Ammonia. En esta biofacies también coexisten en menor proporcion
los géneros Planularia, Saccammina, Nonionella, Bolivina, Brizalina, Spirolina,
Hanzawaia, Nonion, Cibicorbis, Textularia, Schlumbergerina, Ehrenbergerina,
Lenticulina y Siphogenerina.

La litologia asociada a esta biofacies son arcillitas color gris pardo amarillento
que meteorizan a gris oscuro. Se encuentran intercaladas con limolitas y delgadas
capas de areniscas. Se observd la presencia de algunos macrofésiles, entre ellos

bivalvos, gasteropodos y moldes de bivalvos.

BIOFACIES C1

Corresponde estratigraficamente con la transicion entre la Formacion Querales
y Socorro y se extiende hasta el equivalente al miembro inferior de esta ltima. Los
géneros dominantes son Cibicorbis y Discorbis. Asociados a estos tenemos los
géneros Bolivina, Textularia, Lenticulina, Quinqueloculina, Hanzawaia, Planulina,
Peneroplis, Spirolina, Nonionella, Virgulina, Valvulineria y Schlumbergerina.
También se reportaron algunos gasteropodos y ostracodos (muy pocos individuos).

La litologia asociada son extensos paquetes de arcillitas y limolitas las cuales

presentan pequefios intervalos de intercalaciones de areniscas y arcillitas.

82



BORNO & OJEDA CAPITULO IV

BIOFACIES C2

Corresponde estratigraficamente con el miembro medio de la Formacion
Socorro. Los géneros dominantes son Sigmoilina, Triloculina, Ammodiscus y
Discorbis. Otros géneros que acompanan a esta biofacies son Spirolina, Hanzawaia,
Elphidium, Ammobaculites, Reophax. Igualmente existen otros individuos de escasa
aparicion (1 por género) los cuales son Schlumbergerina, Saccammina, Nonionella,
Spiroloculina, Quinqueloculinay Haplopragmoides.

La litologia asociada a esta biofacies es muy variada, similar a la de la
biofacies anterior, pero con la excepcion de la aparicion de capas de calizas y
abundantes niveles carbonosos. En la zona media del miembro se observan unas
areniscas calcareas, asi como calizas con matriz arenosa. En las calizas arenosas con
abundante fauna de moluscos predomina los géneros Pecten y Ostrea.

En una de las muestras analizadas perteneciente a esta biofacies (QP-047) se

encontrd una fuerte presencia de gasteropodos y ostracodos.

BIOFACIES C3

Esta biofacies corresponde al miembro superior de la Formacién Socorro. La
especie dominante es Ammonia beccarii 'y esta asociada al género Saccammina.

La litologia esta compuesta principalmente por intercalaciones de arcillitas y
areniscas, donde eventualmente el cambio de las arcillitas es transicional y pasa a
limolita. La presencia de calizas de matriz arenosa o areniscas calcareas disminuye
notablemente en comparacion con el miembro medio y aparecen potentes capas de

areniscas.

BIOFACIES D1

Esta biofacies coincide con el miembro inferior de la Formacion Urumaco. La
especie mas abundante es la Ammonia beccarii, seguido de los géneros Textularia,
Nonion 'y Nonionella. Se encuentran asociados a los anteriores, los géneros

Ammobaculites, Reophax y Gyroidina con un representante cada uno.
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La litologia esta representada por capas de areniscas que se encuentran
intercaladas con arcillitas que ocasionalmente contienen capas de carbon y limolitas.
En estas intercalaciones se encuentran abundantes niveles carbonaticos constituidos
por calizas arenosas y areniscas calcareas. Se observan macrofosiles de bivalvos y

algunos ostracodos.

BIOFACIES D2

Corresponde estratigraficamente con la parte inferior del miembro medio de la
Formacion Urumaco. En esta biofacies el nimero de individuos es reducido, sin
embargo los géneros dominantes son Ammonia y Saccammina. Asociados a estos se
observan los géneros Nonion, Bolivina, Textularia, Lagena 'y Cibicides.

La litologia esta compuesta por extensos intervalos de arcillitas, con
intercalacion de delgadas capas de areniscas calcareas. En ocasiones se observan
capas de Ostrea dispuestas cadticamente y la presencia de microfosiles tales como

gasteropodos y ostracodos.

BIOFACIES D3

Esta biofacies concuerda con la parte superior del miembro medio de la
Formacion Urumaco. Comprende una gran diversidad de géneros, siendo los de
mayor abundancia Ammonia, Nonion, Nonionella, Bolivina y Uvigerina. En menor
grado de abundancia encontramos los géneros Textularia, Hanzawaia, Cibicorbis,
Virgulina, Valvulineria, Lagena, Cibicides, Qolina, Miliolinella, Fissurina,
Anomalina y Buliminella.

La litologia asociada a esta biofacies es similar a la anterior, con la

particularidad que va disminuyendo los niveles carbonaticos presentes.

BIOFACIES D4
Corresponde al miembro superior de la Formacion Urumaco. La especie
dominante es la Ammonia beccarii, la cual estd bien preservada. Los géneros

asociados a ésta son Bolivina, Brizalina, Saccammina y Quinqueloculina.
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La litologia asociada estd caracterizada por presentar espesos intervalos de
arcillitas, intercalaciones de limolitas y arcillitas, potentes capas de areniscas y

escasos niveles carbonaticos.

4.4. Paleobatimetria y paleoecologia

Para la determinacion de la paleocologia de una determinada zona a través de
foraminiferos hay que tomar en cuenta ciertas variables, entre ellas la preservacion de
los organismos, diagénesis, tipos litologicos asociados, entre otros.

En este trabajo se tomara en cuenta los argumentos previamente expuestos en
las tendencias de distribucion, para tratar de definir con mayor exactitud la
paleobatimetria y paleoecologia de las biofacies propuestas y su relacion con las

formaciones que estan involucradas en este estudio.

BIOFACIES Al

En esta biofacies se observa un marcado dominio de foraminiferos calcareos
sobre los arendceos. El conjunto faunal descrito en esta biofacies nos indica
condiciones marinas abiertas. La especies mas representativas son el Peneroplis
bradyi y Spirolina arietina los cuales marcan un rango de profundidad de 0 — 50/70
metros. El porcentaje en la relacion P/B (Apéndice A) esta en el rango: 10—60 : 90—40
(MURRAY, 1991), que indica una paleoprofundidad de plataforma media a interna,
con aguas claras. Las condiciones de salinidad eran normales 35 - 37 °/oo y la
temperatura varia entre 18 — 27 °C (MURRAY, 1991). Corresponde a la seccion

superior de la Formacion Agua Clara.

BIOFACIES A2

Se observa un dominio de formas arenaceas sobre las calcareas lo que indica
un ambiente cercano a la costa. Por su parte la relacion P/B (Apéndice A) estd en el
rango <20 : >80, los que nos refiere a plataforma interna (MURRAY, 1991). La

asociacion faunal de esta biofacies esta caracterizada por la abundancia de las
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especies Ammobaculites agglutinans, Ammodiscus dominicensis y el género
Textularia, los cuales nos remiten a un ambiente de llanura deltaica y/o pantanos
salobres (influencia marina). La paleoprofundidad estd estimada de 0 — 20 metros

(MURRAY, 1991). Esta biofacies corresponde a la Formacion Cerro Pelado.

BIOFACIES Bl

Parecida a la descrita en las biofacies Al existiendo un dominio de
foraminiferos calcareos sobre arenaceos, con la excepcion de la aparicion de las
especies: Ammonia beccarrii, Discorbis alutensis y Triloculina rupertiana. El
Grafico Triangular de Foraminiferos (MURRAY, 1991) nos sugiere un ambiente de
plataforma interna, en transicion con lagunas hipersalinas, con paleoprofundidades
entre 10 — 60 metros (Apéndice B,C y D). Igualmente la relacion P/B (Apéndice A)
esta en el rango <20 : >80, los que nos refiere a plataforma interna. Esta biofacies

representa la transicion de la Formacion Cerro Pelado a la Formacion Querales.

BIOFACIE B2

Esta biofacies se caracteriza por presentar un dominio de foraminiferos
calcéreos sobre arendceos, a su vez la relacion P/B (Apéndice A) muestra un dominio
de organismos plancticos (aproximadamente 60%), lo que indica que estamos
alejados de la costa. Sin embargo, el conjunto faunal caracteristico nos indica un
ambiente de plataforma interna, con salinidad normal, y con cierta influencia
terrigena por la presencia del género Ammobaculites agglutinans. La
paleoprofundidad estimada es de 0 — 40 metros (MURRAY, 1991). Esta biofacies

corresponde con la parte superior de la Formacion Querales.

BIOFACIE C1

En esta biofacies, el predominio lo marca los foraminiferos calcareos sobre los
arendaceos, sin embargo hay un niimero representativo de individuos de este ultimo.
La presencia del género Bolivina y la especie Lenticulina iota nos sugieren ambientes

de plataforma media, sin embargo la relacion P/B (Apéndice A) esta en el rango <20 :
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>80, lo que indica que estamos en ambiente de plataforma interna, cercano a la costa.
Igualmente la presencia de algunos ostracodos nos refiere a ambientes someros.
Dentro de esta asociacion faunal también podemos encontrar las especies Discorbis
alutensis 'y Triloculina rupertina que son reportadas en ambientes de laguna
hipersalina (MURRAY, 1991). Podemos restringir este conjunto a un ambiente neritico
superior a marino costero, con influencia de aguas salobres con algo de turbidez. La
paleobatimetria se estima entre 0 — 50 metros. Esta biofacies corresponde al miembro

inferior de la Formacion Socorro.

BIOFACIES C2

En esta biofacies predominan los foraminiferos calcareos sobre los arendceos.
Los foraminiferos calcareos estan representados por las especies Sigmoilina tenuis,
Triloculina rupertina y Discorbis alutensis, en el grupo de los arenaceos se observa la
presencia de la especie Ammodiscus dominicensis en forma abundante. Esta
asociacion faunal nos remite a un ambiente de plataforma interna asociados con
lagunas hipersalinas (MURRAY, 1991). La relacion P/B (Apéndice A) estd marcada
por la escasa fauna de organismos plancticos, por debajo del 5% (aunque en la
muestra QP-50 existe un incremento sobre el 90% de foraminiferos plancticos, lo cual
puede estar relacionado con eventos de tormenta), lo que corrobora un ambiente
cercano a la costa, que se corresponde con la litologia asociada. Cabe destacar que en
una muestra de esta biofacies se reporta la presencia de un numero abundante de
ostracodos y microgasterépodos lo que nos refiere a un ambiente costero. Esta
biofacies corresponde con el miembro medio de la Formacion Socorro. La

paleoprofundidad se estima de 10 — 40 metros.

BIOFACIES C3
Esta biofacies se caracteriza por la presencia casi exclusiva de la especie
Ammonia beccarii la cual es tipica de lagunas litorales, zonas de turbulencia proximo

costeras y plataforma interna entre 20 — 50 metros. El sustrato preferido son arenas y
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lodo, la temperatura oscila entre 0 y 30 °C (MURRAY, 1991). Corresponde

estratigraficamente con el miembro superior de la Formacion Socorro.

BIOFACIES D (D1, D2, D3 Y D4)
En estas biofacies la especie dominante es la Ammonia beccarii, cuyo rango
de distribucion fue definido en las biofacies C3, sin embargo cuando esta asociada

con otros individuos se puede precisar mejor su paleoecologia.

BIOFACIES D1

Los foraminiferos calcareos son dominantes en esta biofacies, siendo su
principal representante la especie Ammonia beccarii, sin embargo la especie
Textularia panamnesis se observa con buen nimero de individuos. Otras especies
presentes son: Nonion micrus, Nonionella opima, Nonionella atlantica,
Ammobaculites agglutinans y algunos ostrdacodos.

Esta asociacion es indicativa de ambientes costeros con influencia deltaica. La
relacion P/B (Apéndice A) en linea general presenta un dominio de organismos
bénticos, en el rango <20 : >80, que corrobora un ambiente cercano a la costa. Sin
embargo, algunas muestras pertenecientes a esta biofacies contienen un porcentaje
mayor de foraminiferos plancticos, que se puede atribuir a fluctuaciones en el nivel
del mar o a eventos de tormenta. La paleoprofundidad estd estimada entre 10 — 40

metros. Esta biofacies corresponde al miembro inferior de la Formacion Urumaco.

BIOFACIES D2

En esta biofacies la especie dominante es la Ammonia beccarii, seguido en
proporcion por la especie Saccammina sphaerica. También encontramos dentro de
esta asociacion los géneros Bolivina, Lagena, Cibicides y Textularia. Este conjunto
nos refiere a un ambiente marino con alguna influencia terrigena. El porcentaje P/B
(Apéndice A) se encuentra en el rango 10-60 : 90-40 lo que nos indica plataforma

media a interna (MURRAY, 1991). Esta biofacies corresponde a la parte basal del
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miembro medio de la Formacion Urumaco. La paleoprofundidad estimada esta en 10

— 30 metros.

BIOFACIES D3

Esta biofacies es muy similar a la anterior, con la diferencia que incluye mas
géneros dentro de la asociacion. Las especies mas abundantes son Ammonia beccarii,
Nonion grateloupi, Nonionella opima, Bolivina spathulata y Uvigerina gardnerae.
En menor grado de abundancia encontramos los géneros Textularia, Hanzawaia,
Cibicorbis, Virgulina, Valvulineria, Lagena, Cibicides, Qolina, Miliolinella,
Fissurina, Anomalina y Buliminella.

Estos individuos nos refieren a un ambiente marino, de plataforma interna,
con influencia continental, sustentado también por la presencia de ostracodos
(MURRAY, 1991). La relacion P/B (Apéndice A) muestra un dominio de organismos
bénticos lo que justifica un ambiente cercano a la costa (en el rango <20 : >80), sin
embargo en la Gltima muestra de esta asociacion se observa un importante incremento
en el nimero de foraminiferos plancticos que puede asociarse con una superficie de
inundacion o eventos de tormenta. La paleoprofundidad estimada es 5 — 30 metros.
Esta biofacies se corresponde con la parte superior del miembro medio de la

Formacion Urumaco.

BIOFACIE D4

Esta biofacies esta dominada casi exclusivamente por la especie Ammonia
beccarii. Las especies asociadas son Bolivina spathulata, Bolivina marginata
multicostata, Brizalina dilatata, Saccammina sphaerica 'y Quinqueloculina
semilunum. La presencia de estos organismos nos indican un ambiente de laguna
salobre a hipersalina. La relacion P/B (Apéndice A) muestra una abundancia de
foraminiferos bénticos y la casi ausencia de formas plancticas (por debajo del 5%), lo
que evidencia ambientes someros cercanos a la costa (MURRAY, 1991). La
paleoprofundidad se estima entre 1 — 20 metros. Esta biofacies corresponde al

miembro superior de la Formacion Urumaco.
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4.5. Edad

Tal como se indicé en las generalidades de este capitulo, el conjunto de
foraminiferos plancticos de la seccion estudiada se caracteriza por ser muy pobre, el
mismo estd representado en su mayoria por especies con amplios rangos
estratigraficos lo que dificultod el establecimiento de la edad para gran parte de las
unidades litoestratigraficas.

Los esquemas zonales utilizados fueron los de BLOW (1969) y BOLLI&
PREMOLI SILVA (1973) para latitudes bajas, tomada del BOLLI & SAUNDERS (1985).
Las edades de las zonas bioestratigraficas presentadas por los autores antes
mencionados, fueron modificadas por BERGGREN, et al (1995) en su articulo “A
revised Cenozoic Geochronology and Chronostratigraphy”.

En este trabajo se adaptan las zonas identificadas a la nueva datacion
presentada por BERGGREN (1995), utilizando la relacién que existe entre las zonas
establecidas por los autores con la zonacion de BLOW (1696). (Apéndice E).

En aquellas formaciones en donde el contenido de foraminiferos presentes
identificados no permitio establecer las edades, se emplearon los datos presentados

por HAMBALEK (1993) con base en las asociaciones de palimorfos.

Formacion Agua Clara

El conjunto de foraminiferos plancticos identificados en esta unidad estan
representados por los siguientes ejemplares: Globigerinoides triloba, Globigerinoides
quadrilobatus, Globigerinoides ~ immaturus, Globigerina  praebulloides,
Globigerinoides altiaperturus, Globigerina connecta, Globigerina falconiensis,
Globorotalia miozea, Globigerinoides primordius, Globigerinoides sp., Globorotalia
Sp.

La ultima aparicion del Globigerinoides primordius y Globigerina connecta
junto con la primera aparicion de la Globorotalia miozea permiten identificar la zona
de Globigenirella insueta (BOLLI& PREMOLI SILVA, 1973), zona N7 (BLow, 1969),

que restringe esta formacion a la parte terminal del Mioceno Temprano (Apéndice F).
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Formacion Cerro Pelado

En esta unidad no se observé fauna de foraminiferos plancticos, por lo tanto,
la edad de esta formacion fue inferida por su posicion estratigrafica entre la
Formacion Agua Clara infrayacente y la Formacion Querales suprayacente,
ubicandose en la parte terminal del Mioceno Temprano.

HAMBALEK (1993), con base en palinomorfos indica que la Formacion Cerro
Pelado pertenece a la zona de Echitricolporites maristellae-Psiladiporites minimus de

edad Mioceno Temprano.

Formacion Querales:

En el area de estudio, la Formacion Querales presenta la siguiente fauna de
foraminiferos plancticos: Globigerina apertura, Globigerina brazieri, Globigerina
bulloides, Globigerina connecta, Globigerina druryi, Globigerina eamesi,
Globigerina praebulloides, Globigerina sp., Globigerina woodi, Globigerinella
aequilateralis,  Globigerinella  pseudobesa,  Globigerinoides  altiapertura,
Globigerinoides bulloideus, Globigerinoides immaturus, Globigerinoides obliqus,
Globigerinoides praesiphonifera, Globigerinoides ruber, Globigerinoides trilobus
immaturus, Globigerinoides trilobus sacculifer, Globigerinoides trilobus trilobus,
Globoquadrina dehiscens, Globorotalia praesticulata, Globorotalia scitula,
Globorotalia sp., Orbulina bilobata, Orbulina universa, Praeorbulina glomerosa
circularis y Praerbulina transitoria.

La edad de la Formacion Querales estd determinada por la primera aparicion
de la Orbulina universa, Orbulina bilobata y Globigerina bulloides que junto con la
ultima aparicion de la Praeorbulina glomerosa circularis y la Praeorbulina
transitoria (BOLLI& PREMOLI SILVA, 1973), permiten identificar la zona de la
Goborotalia fohsi peripheroronda, zona N9 (BLow, 1969). De acuerdo con BOLLI&
PREMOLI SILVA (1973), la edad de esta zona corresponde con la parte inicial del
Mioceno Medio (Apéndice F).

Sin embargo, de acuerdo con BEGGREN (1995), eleva la zona N9 a la parte
media del Mioceno Medio (Apéndice G).
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Formacion Socorro:

En esta unidad se observoé el siguiente conjunto de foraminiferos plancticos:
Globigerina falconiensis, Globigerina bulloides, Orbulina universa, Globigerinella
praesiphonifera, Globigerina brazieri,Orbulina bilobata, Globigerinella obesa,
Globigerinita glutinada, Globigerinoides trilobus immaturus, Globigerinoides
trilobus sacculifer, Globigerinoides trilobus trilobus y Globigerina eamesi.

Los foraminiferos plancticos existentes presentan un amplio rango de vida,
por lo tanto, debido a la ausencia de formas diagnosticas, la edad de la Formacion
Socorro se establece por encima de la zona de la Globorotalia fohsi peripheroronda
(BoLLI& PREMOLI SILVA, 1973) establecida para la Formacion Querales infrayacente.
Consecuentemente, se propone que la edad de la Formacion Socorro corresponde a la
parte media del Mioceno Medio. Seguin HAMBALEK (1993), la Formacion Socorro
pertenece a la zona palinoldgica de la Crassoretitriles vanraadshooveni (MULER et.

al, 1987) de edad Mioceno Medio.

Formacioén Urumaco:

La seccion estudiada de la Formacion Urumaco presentd los siguientes fosiles:
Globigerina bulloides, Globigerina eamesi, Globigerina falconiensis, Globigerina
woodi, Orbulina bilobata y Orbulina universa. Debido a que estos foraminiferos
plancticos presentan un rango de tiempo muy largo, la edad de esta formacion fue
establecida por estudios efectuados anteriormente al oeste de Falcon.

HAMBALEK (1993) con base en las asociaciones de palinomorfos indica que la
Formacién Urumaco pertenece a la zona de Echitricolporites spinosus de edad

Mioceno Tardio.
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CONCLUSIONES

= Para el andlisis de “cluster” el método de centroides y el coeficiente de
similitud de Gower, presentes en el programa MVSP 3.1, es el que proporciona
resultados de mayor precision para este tipo de estudios.

* Los resultados obtenidos del estudio de foraminiferos bénticos fueron 4
biofacies, que a su vez se subdividen formando un total de 11 biofacies indicadoras

de paleoprofundidades y paleoambientes. En orden ascendente tenemos:

BIOFACIES PROFUNDIDAD (metros) AMBIENTES
BIOFACIES Al: 0-50/70 Plataforma media a interna
Llanura deltaica y/o
BIOFACIES A2: 0-20
pantanos salobres
Plataforma interna, en
BIOFACIES BI: 10 - 60 transicion con lagunas
hipersalinas
BIOFACIES B2 0-40 Plataforma interna
Neritico superior a marino
BIOFACIES C1 0-50
costero
BIOFACIES C2 0-40 Marino marginal
Proximo costero y
BIOFACIES C3 20 —-50 '
plataforma interna
Costero con influencia
BIOFACIES D1 10 —40 )
deltaica
BIOFACIES D2 10-30 Plataforma interna
Plataforma interna, con
BIOFACIES D3 5-30 . ) )
influencia continental
BIOFACIES D4 1-20 Costero
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= (Cada una de las biofacies corresponde estratigraficamente con las unidades
litologicas presentes en el area de estudio, y a su vez con los miembros informales
incluidos en dichas unidades.

En linea general, todas las Formaciones presentes en el area de estudio se
sedimentaron en ambientes que varian desde zonas someras (llanuras deltaicas,
pantano salobre) hasta profundidades de hasta 70 metros (plataforma media —
interna).

» El conjunto de foraminiferos plancticos es muy pobre, y esta representado en
su mayoria por especies que presentan amplios rangos estratigraficos lo que dificulta
el establecimiento de las edades.

La edad de la Formacion Agua Clara quedo establecida en parte terminal del
Mioceno Temprano y esta definida en la zona de Goborotalia fohsi peripheroronda
(BoLLI& PREMOLI SILVA, 1973), zona N9 (BLow, 1969).

En la Formacion Querales se propone la edad de Mioceno Medio parte
inicial, zona de Goborotalia fohsi peripheroronda (BOLLI& PREMOLI SILVA, 1973),
zona N9 (BLow, 1969). Sin embargo, existe diferencia entre las zonaciones de BOLLI
& PEMOLI SILVA (1973) y BEGGREN (1995), ya que el Gltimo autor eleva la zona N9
DE BLOW (1969) a la edad de Mioceno Medio parte media.
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RECOMENDACIONES

sRealizar quimioestratigrafia en el darea estudiada, para precisar las
delimitaciones en las biofacies.

sEfectuar estudios bioestratigraficos en la base y en la parte media de la
Formacion Agua Clara, para complementar la informacion obtenida.

»Realizar relacion O' / O'® para precisar las condiciones de temperatura
existentes en las unidades estudiadas.

sRealizar estudios bioestratigrafico en areas adyacentes, seleccionando una
menor extension en las secciones para garantizar una mejor precision en los

resultados.
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