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RESUMEN ,

La Formacién Naricual, unidad sedimentaria expuesta a lo largo del borde sudoccidental
de la Serrania del Interior de Venezuela oriental, consiste principalmente en lodolitas, subgrau-
vacas, ritmicas, areniscas y arcilitas, con asperones, conglomerados y carbones como compo-
nentes litoldgicos menores; se observan estructuras sedimentarias como gradacién, laminacién
paralela y convoluta, calcos de carga, intraclastos de atcilla, microdiques, acanalamiento, es-
tructuras de desplome, ademas de laminacién y estratificacién cruzadas. En taladros se han
recuperado escasos moluscos fésiles que indican uninimemente una edad Mioceno inferior
(tope). La escasa bioturbacién se restringe a ciertos niveles, En las areniscas se identifican
icnofésiles de ambiente marino somero: Ophiomorpha, Rbhizocorallium, Skolithos y ‘Thalassi-
noides; la interfase subgrauvaca/pelita contiene icnofésiles de ambiente marino turbiditico:
Saportia, Rouanltia y Teichichnus. La formacién muestra ciclotemas de arenisca-subgrauvaca
(psammita) -ritmita-lodolita (pelita), dentro de los cuales se presentan las capas de carbén
sin relacién con ningin ciclo litolégico en particular. El carbén de la Formacién Naricual se
relaciona con superficies de despegue de desplomes submarinos y fallas de estratificacién. El
catbén no exhibe estructuras celulares ni se observaron raices en el piso de las capas. Fend-
menos frecuentes son las superficies pulidas, las fallas de crecimiento, y las arcilitas escamosas
que sugieren tectonismo sin-sedimentario; evidencias de tectonismo postsedimentario son las
fallas de estratificacién y las transcurrentes de édngulo alto. Todas las estructuras tecténicas
descritas afectan el carbén de una u otra manera y a ellas se atribuyen las anomalfas geo-
quimicas del mismo, Las caracteristicas citadas de la Formacién Naricual indican su sedimen-
tacién en una cuenca marina de hundimiento tipido y elevada inestabilidad. "

ABST. RA(;‘T

The Naricual Formation, a sedimentary unit exposed along the southwestern border of
Serrania del Interior in eastern Venezuela, is made up mainly of mudstones, subgreywackes,
thythmites, sandstones and clays; minor components are grits, conglomerates and coals. Sedimen-
tary structures such as gradation, parallel and convolute lamination, load casts, clay pebbles,
microdykes, channeling, slumping, cross bedding and cross lamination within these sediments
- are discussed. Scarce fossil mollusks recovered from drill cores are of late Lower Miocene age.

Bioturbation is scarce and restricted to certain levels. Several ichnofossils were identified in
~ the sandstones: Ophiomorpha, Rbizocorallium, Skolithos and Thalassinoides, indicating a shallow-
water marine environment. In the subgraywacke/pelite interphase the ichnofossils are of
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marine turbiditic environment: Saportia, Rowanltia and Teichichnus. Common phenomena in
the Naricnal Formation are polished surfaces, growth faults and scaly claystones, suggesting
synsedimentary tectonism. Evidences of post-sedimentary tectonism are bedding faults and
high-angle strike-slip faults. All of these tectonic structures have affected the coal to some
degree, and previously reported geochemical anomalies of the coal are ateributed to them.
The Naricual Formation is considered to have accummulated in a highly unstable, rapidly
subsiding marine basin. The coal is not restricted to any particular level of the psammice-
pelite cyclothems; it shows no cell-structures, and no fossil root systems have been observed
in the underclay.

INTRODUCCION

La exploracién carbonifera en el Estado Anzodtegui nororiental hasta la fecha
se ha restringido a la Formacién Naricual, cuya mejor descripcién geoldgica-minera
se halla en el trabajo de BELLIZZIA y MARTIN (1961). El reinicio de labores
mineras en la presente década mostrd la necesidad de someter la unidad a estudios
bioestratigraficos y paleoambientales, entre otras disciplinas. A los segundos co-
rresponde el presente trabajo, basado en observaciones realizadas entre la “Laguna
Bolivar” al oeste y la Quebrada Araglita al este, drea que incluye la localidad tipo
de la Formacién Naricual (Léxico Estratigrifico de Venezwela, 1970, p. 437). Cot-
tes recientes de carreteras de penetracién, ademds de una docena de taladros estra-
tigraficos profundos con elevada tasa de recuperacidn, ofreciercn oportunidades
inexistentes en estudios anteriotes.

Los frentes de extraccién y patte de las galerias y socavones en el interior
de la mina “Santa Maria”, en explotacién actualmente, suministraron afloramientos
inmejorables para el estudio de la roca-caja del carbén. Toda referencia ulterior
a la “mina” se refiere a la citada. El carbén por si solo se estudid en su aspecto
de roca sedimentaria. Se realizaron anilisis de estructuras sedimentarias, molus-
cos vy trazas fésiles, v de restos de plantas. La interpretacién paleoambiental contri-
buyé a separar las estructuras sinsedimentarias de las originadas por tectdnica
posterior. Asimismo se incluye una breve resefia de las formaciones infra- y supra-
yacentes, para dar una idea méis completa de la paleogeografia. Se ha tratado
en todos los casos de no repetir informacién ya publicada.

ESTRATIGRAFIA

En esta seccién se analiza principalmente la Formacién Naricual, con sélo
breves tesefias sobre las unidades infrayacentes, formaciones Los Jabillos y Areo,
y suprayacente, Formacién Capiricual.

Formacion Los Jabillos

Es una secuencia de 250-300 m de espesor de areniscas cuarciticas, blancas
vy blanco rojizas, de grano medio a grueso. La arenisca se halla en capas de 1 a2 10 m
de espesor, agrupadas en 4 intervalos espesos, dos de los cuales se aprecian clara-
mente en fotografias aéreas y mapas de fotointerpretacién. Fstos horizontes espe-
s0s, en el drea La Pefia-Paso de La Angostura, estin secparados por intervalos de
lutitas arenosas y areniscas en capas delgadas que metcorizan con gran facilidad.
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En el tramo superior de las areniscas més prominentes se han localizado
madrigueras f6siles atribuibles a los icnogéneros Ophiomorpha y Cylindrites, que
indican un ambiente marino de aguas someras, de plataforma interna, pero de
encrgia alta a media, Fn especial Ophiomorpha sc ha relacionado a barras de arena
submarinas formadas por corrientes de fondo (WEIMER & Hoyr, 1964). El di-
metro de las galerias de esta Gltima es de 10 mm, correspondiente a la categoria
hallada en abundancia en las formaciones Misoa (VAN VEEM, 1972), Socorro,
Cumand y Chiguaje (MACSOTAY, 1967). Estas unidades litoestratigraficas de Ve-
nezuela se sedimentaron total o parcialmente en ambientes deltaicos marinos v de
plataforma somera, habitat normal del crusticeo Callianassa major, que construye
estas madrigueras. La poca densided de estas madrigueras sugiere una elevada rata
de sedimentacién. Parte de las arenas de la Formacién Los Jabillos pudieron ori-
ginarse como barras submarinas en aguas costeras, lo cual concuerda con la granu-
lometria y el buen escogimiento de los granos.

Atribuida el Eoceno superior por su relacién lateral y vertical con las calizas
del Miembro Tinajitas de la Formacién Caratas por HEDBERG & PYRE (1944).
Las areniscas cuarciticas son explotadas en La Pefia como material de construccion
y de relleno. 2

Formacion Areo i

Al sureste del paso de La Pefia aflora una lutita gris-verde oliva, con concte-
ciones ferruginosas en alternancia con pocas capas de 10-30 cm de espesor de
areniscas cuarciticas duras grises. Afloramientos semejantes aparecen esporadica-
mente a lo largo del flanco sur de la Serranfa de Catuaro, y corresponden a la
Formacién Areo. No se han hallado fésiles en las muestras examinadas, que exhiben
meteorizacién avanzada. LAMB (1964a, b) le atribuye una cdad Oligeceno medio
a superior, en base a foraminiferos plancténicos.

El grado de tectonizacién observado en la zona hace suponer que parte de
la unidad estd ausente por fallamiento, tomando en cuenta que a solo 3 km al
norte, en el Sinclinal de Tinajitas, aflora un espesor fallado de mds de 150 m.
(ROSALES, 1967‘ Flg 6) No se observd en el area de este estudio su contacto
con ninguna de las unidades de Los Jabillos o Naricual.

Formacion Capiricual

Unidad terrigena esencialmente pelitica de gran espesor, que suprayace a la
Formacién Naricual; el contacto entre ambas se marca por la aparicién de are-
flis(fas conglomeriticas con cantos de ftanitas en niveles espesos y recurrentes. Las
pelitas en el tramo basal de Capiricual son lodolitas, y también se mencionan
varias capas de carbén de este nivel El contacto Naricual/Capiricual es transi-
conal y diacrénico. Los icnofésiles observados en los tramos arenosos (que ya
10 contienen subgrauvacas) indican sedimentacién de velocidad moderada a lenta
S0 aguas marinas someras: Thalassinoides ramoso, Aremicolites y Ophiomorpha.
NO. hay informacién faunal publicada, pero por su posicién estratigrafica se
attibuye al Mioceno medio.
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Esta unidad sedimentaria de origen terrigeno, de 1.800 m de espesor, es la
secuencia dominante del Grupo Merecure, redefinida por SALVADOR (1964a).

En el 4rea tipo la unidad fue subdividida por GONZALEZ DE JUANA v
AGUERREVERE (1938) en 3 paquetes (en orden ascendente): Santa Maria, Ma-
llorquin y Aragiiita, propuestos vy utilizados sélo en la porcién mas rica en carbén.
En la seccién estratigrafica de BELLIZZIA & MARTIN (1961, p. 1582-1583) la
base v el tope de la Formacién Naricual se excluyen de los “paquetes”. Desde el
punto de vista estratigrifico, convendria extender el paquete Santa Maria hasta
el contacto inferior. Si éste es con la Formacion Areo, debe colocarse en la pri-
mera arenisca conglomeratica gruesa, que junto con la lodolita constituiria la
base de la Pormacién Naricual. Las areniscas en los limites de los paquetes, deben
asignarse al paquete superior, con el que muestran relacién gradacional (Figuras
1 a 3). Los componentes litoldgicos de la Formacién Naricual, en orden de fre-
cuencia son:

Lodolitas: Este tipo litolégico es el dominante en la Formacién Naricual
(60-659% del total), aunque la meteorizacién da la impresién de dominio de las
areniscas. La cifra de 75-85% de ROSALES (1967) incluye los intervalos de ritmi-
tas (flaser) y limolitas. En la geologia submarina moderna se emplea este término
para designar rocas peliticas en las cuales hay mezcla heterogénea de arcillas y
limos, con cantidades subordinadas y variables de arena de cuarzo v mica. La arena
tiene distribucién irregular y se halla dispersa sin disposicién especial en la matriz
pelitica; lo mismo sucede con la mica v otros minerales detriticos que puedan
estar presentes.

La lodolita es de colores negro y gris oscuro, con aspecto macizo a laminado
en estado fresco, meteorizando ficilmente a laminillas del mismo color (Fig. 14)
para formar un barro heterogéneo gris oscuro. Este fendmeno se observa bien
en los taladros, donde las cajas de testigos han permanecido expuestas a la intem-
perie; cada paso tomé alrededor de un mes, en época de lluvias moderadas. Los
afloramientos superficiales muestran una pelita de color gris azulado claro mo-
teado en rojo, al estilo “tigrillo”. Este nivel de meteorizacién se ha observado en
taladros y socavones frescos, hasta 16 m por debajo de la superficie actual. La
profundidad promedio es de 10 = 2 m. Fstas lodolitas meteorizadas no conser-
van ninguna esttuctura de la roca original. La lodolita se reconoce bien en tes-
tigos de taladro, en la mina misma, en los socavones y plataformas de taladro.
En los cortes de carretera se encuentra mayormente alterada. Por su color negro,
se ha calificado a las lodolitas como “carboniceas”. Las caracteristicas de este sedi-
mento corresponden a lo que HESSE (1975) considera como turbidita depositada
sobre el nivel de compensacién de los carbonatos: color oscuro, poca bioturbacién,
carente de CaCOj, escogimiento moderado a bueno, gradacién vertical y abun-
dantes fragmentos de plantas, formada cerca del delta de rios grandes. Las seccio-
nes delgadas de lodolita y otros tipos litoldgicos de la Formacién Naricual revelan
la existencia de dos tipos de material orgdénico: uno opaco, castafio oscuro, que
por su forma y posicidén tiene aspecto de intraclasto; estos fragmentos se consideran
como restos detriticos alterados de origen vegetal, y su tamafo o grosor es de
escala milimétrica. El otro tipo es una substancia de color 4mbar, sin estructura
alguna, que parece rellenar poros intergranulares, y se considera como petréleo
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pesado o asfalto. Ambos contribuyen a impartir el color oscuro a las rocas en
estado fresco. En areniscas y flaser las dos se distinguen ficilmente; en lodolita
la mezcla es muy intima.

Psammitas: son cuarzosas o subarcdsicas, de grano fino a grueso, y ain con-
glomerdaticas, con escogimiento variable. Su color en estado fresco es blanco, blanco
grisaceo y blanco amarillento, y meteorizan en amarillento, amarillo oscuro, pardo
claro o pardo rojizo. Designadas en su conjunto areniscas, constituyen 15 a 25%
del espesor total de la Formacién Naricual (ROSALES, 1967).

Las areniscas “sensu stricto” son de grano medio a grueso, aspecto sacatoideo
a cuarcitico vy sueclen presentar varios ciclos de gradacién normal o inversa dentro
de una misma capa (Fig. 24). Son duras, con menos de 10% de cemento arci-
lloso, y mic4ceas, aunque nunca tanto como las ritmitas. Se presentan macizas, de
0,2 a 1,1 m. de espesor. Los bloques rodados en las quebradas sugieren espesores
individuales de hasta 2.5 m. Las capas exhiben bandeamiento, laminacién paralela
horizontal y cruzada, o sin estructura aparente. La base v el tope usualmente estin
bien definidos, abruptos, sin presentar transicién con las pelitas (Fig. 1). Su
escogimiento es moderado a malo, en especial hacia la base de la formacién. En
las areniscas macizas se observan feldespato y minerales pesados maficos. Las
areniscas, en capas de espesor mayor de 0.6 m., suelen contener niveles de intra-
clastos de arcilla de forma ovoidea y aplanada, en la parte media o el tope de
la capa, pero no en la base como es normal en las areniscas “tipo I”, de la For-
macién Misoa, de ambiente deltaico (VAN VEEN, 1972). Las estructuras y la
granulometria corresponden a un sedimento de acumulacién rapida. Los canales
colmados y truncados (“truncated scour and fill”) (Fig. 9) sugieren sedimenta-
cién y erosién submarinas, alternas, En el tope de numerosas areniscas del paquete
de Aragiiita se observan rizaduras asimétricas con crestas paralelas, que sugieren
corrientes de fondo monodireccionales (Fig. 25). Las areniscas son mas comunes
hacia la base y el tope de la Formacién Naricual, formando parte de los ciclos
psammiticos prominentes.

Las swbgranvacas son areniscas de grano fino a medio, finamente laminadas,
con buen escogimiento, compactas, con base y tope bien definidos (Figs. 2 v 3).
En la base presentan calcos de carga vy de flujo, coprolitos e icnofésiles; en el
tope son aplanadas, con ocasionales rizaduras linguoides. Sus espesores varian
de 0,01 a 1,0 m. con estratificacién cruzada de escala deci- a centimétrica, lami-
nacién paralela muy fina (Fig. 10) y laminacién convoluta, identificindose las
subunidades de BOUMA (1962). Los granos son subangulares a subredondeados;
poseen cemento arcilloso que forma el 25 =+ 109 del total de la roca.

Las psammitas forman conjuntos de 40-50 m de espesor, la tnica carac-
teristica geomorfolbgica resistente a la erosién. Tres de éstos constituyen la base
de los paquetes, tal y como se redefine aqui; el cuarto se halla en la parte media
del paquete de Aragiiita. Fstos cuatro conjuntos son continuos por méis de 15 km
hacia el este (BELLIZZIA & MARTIN, 1961), Se observan conjuntos lateralmente
mas limitados en todos los paquetes; en la carretera del sondeo S-9 al S-8 aflora
un cuerpo psammitico en la mitad inferior del paquete Mallorquin.

Ritmitas: Este término fue utilizado por BRAMLETTE (1964, p 30) para
designar parejas alternadas de rocas sedimentarias o la secuencia gradada de sedi-
mentos que forma una unidad en depésitos acumulados ritmicamente. El nombre
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se emplea aqui para designar secuencias con alternancia gradada de arenas luti-
ticas o lutitas arenosas, con estratificacién ondulada, constituidas por tramos mili-
métricos a centimétricos fuertemente discontinuos. Este tipo de estratificacidén se
define con el nombre de flaser (Figs. 11 al 13, 17 v 18), v por constituir tramos
continuos sobre mas de 10 m se considera aqui como un tipo litolégico bien defi-
nido. Se observa bien en taladros y en el interior de la mina; en los cortes de
carretera sc preservan por mas tiempo que las lodolitas, y menos que los com-
plejos psammiticos. En el paquete de Aragiiita las secuencias ritmita/subgrauvaca
componen espesores mayores de 40 m, (Fig. 4).

La estratificacion de tipo flaser se ha interpretado usualmente como desarto-
llada en espolones aluviales y barras litorales (VAN VEEN, 1972, p. 1083, f. 10h)
-en ambientes de baja energia. CONYBEARE & CROOK (1968, p. 288) afirman
que puede sedimentarse en aguas prefundas, En la Formacién Naricual los tra-
mos de ritmitas son transicionales con las lodolitas v muestran contacto abrupto
con las subgrauvacas. Se postula un origen submatrino moderadamente profundo
para estos intervalos; la ausencia de bioturbacién en ellos, sugicre sedimentacién
lenta (de baja energia) pero constante, que impidié la colonizacién del fondo
por animales bioturbadores.

Limolitas y arcillas: Las limolitas constituyen capas de 1.5-3 cm de espesor
dentro de las secuencias de lodolita. Son de color castano y gris-pardo oscuro debido
a su contenido de éxidos de hierro. En superficies pulidas se presentan homogéneas
y finamente bandeadas. Son duras, con fractura subconcoidea, v meteorizan mas
lentamente que la lodolita. En afloramientos supetficiales no es posible distinguir
estos tipos litoldgicos.

Las lutitas son impuras, negras a grises, y usualmente se restringen a niveles
de 1-10 em de espesor, entre las subgrauvacas de las secuencias ciclicas. Pueden
ser localmente arenosas, especialmente cuando estdn bioturbadas.

Las atcillas observadas en los intervalos psammiticos son los colores gris claro
a oscuro a blanco sucio, untuosas, con fractura concoidea, no arenosas. Las arcillas
escamosas se describen bajo el subtitulo del carbén.

Asperones o comglomerados finos: Son ruditas cuarzosas, oligomicticas, con
tamanos de grano variable entre arena gruesa y grava, y escogimiento moderado
a pobre. No constituyen capas individuales, sino que forman niveles de 1-8 em
de espesor v bolsones de reducida extensién lateral dentro de las capas de arenisca.
La fraccién dominante, el cuarzo, se presenta en granos subangulates a subredon-
deados. Su color es blanco a gris claro o crema v su cemento es arcilla arenosa
blanca, fécilmente meteorizable, Los niveles conglomerticos normalmente cons-
tituyen el extremo grueso de las secuencias gradacionales de las areniscas gruesas,

En la base de la formacién se observa una secuencia de arenisca conglome-
ratica, probablemente lenticular, ya que su espesor varia entre 1 y 15 m. v
puede estar ausente. Este conglomerado es arcésico v abunda en guijatros elip-
soidales de ftanita parda, gris o negra.

Carbdn: TForma menos del 19 del espesor total de la Formacién Naricual
(ROSALES, 1967) y muestra relaciones estratigraficas poco usuales. Las numero-
sas secciones delgadas realizadas con el carbén mismo ne revelan las estructuras
celulares de origen vegetal propias de los carbones autéctonos. En muestra de
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mano tampoco se observan troncos, tallos u hojas dentro del carbén. Si el carbén
fuese de origen dominantemente vegetal se observarfan estructuras celulares pat-
ciales, como sucede con la hulla paleozoica europea ¥ norteamericana

El carbén “in sitw” no exhibe bandeamiento nj estratificacién  perceptibles, y
sus contactos superior e inferior usualmente presentan arcilita escamosa, Ta m-cz':fz'm
efcamoss es una roca dura, friable, de color negro violdceo, con facctas itregulares
abrillantadas, en “escamas” individuales de 4-6 cm. de longirud méxir;a Ts
una mezcla homogénea de arcilla y material carbonoso, y las facetas abrillanéadas
se interpretan como superficies de deslizamiento, El eje mayor de las laminillas
es paralelo a la capa de carbén adyacente, y en conjunto, se crientan con respecto
a la roca-caja. La arcilla escamosa es transicional con el carbén, y muestra contacto
abrupto con la roca-caja; este Gltimo contacto estd afectado por numerosas estruc-
turas tales como fracturas tensionales, fallas de crecimiento, calcos de carga v des-
plomes (Fig. 21). La arcilita escamosa ecs llamada “pelo de guama” por los
mineros por el aspecto sedoso de las superficies abrillantadas. En los taladros
su recuperacion es pobre; en la superficie, adquicre color gris vicldceo a gris pat-
duzco claro y tono mate, en el cual se distinguen clarAmente Jos hilillos delgados
de carbén negro. Por su alta friabilidad es objeto de continuos derrumbes v obliga
a reforzar el techo con mayor ntmers de puntales de lo normal: e] piso’de arcilla
cscamosa requirid detar los puntales con bases anchas. , 7

La arcilla escamosa presentd fendmenos de ablandamiento e hinchamiento en
presencia del agua. Se interpreta como una brecha formada a Io largo de una
sgperficie de deslizamiento. Las estructuras observadas en las rocas del techn suh-
gieren dfsiizamie.nto sinsedimentario  (Figs. 31 A-F), aunque también hay evi.
dencms‘ d‘e( deﬁllzail'li.ent{) tecténico  pest-sedimentario (Figs.) 31 G, H'). La
meteotizacion superficial acufia las capas de carbdn, por lo cual las calicatas de
exploracién se realizan donde se observa la arcilita escamosa,

) Areniscas calciveas: Bn el taladro 8-2 se localizdé una arenisca cuarzoso-cal-
cirea de unos 10 e¢m de espesor maximo, litologia que no se ha vuelto a observar
ni en taladros ni en superficie, Por su tope y base abruptos, su mal escozimiento
v la posicibn multidireccional de los fésiles que contienc cl nivel se cronsic—lera
como una turbidita calcdrea, producto de despleme submarh;o_

 Pirita y minerales secundarios : La pirita se cbserva en la roca fresca de la
mina Y en los taladros, en grupos Pequenios de maclas de 2-4 mm de Ldiémetro
diseminados en planos de estratificacién vy de diaclasas, sin sefiales de oxidaci(’)ﬂ’
Se h§ observado en las lodclitas v las areniscas; es mds escasa en las ritxl;litas'
¥ oosta ausente de las subgrouvacas. Su presencia se relaciona a la materia orgé-,
Oica presente en la roca, Andlisis quimicos han determinado un promedio de
;}27391%6@ azufre en qlos carbones de la Formacidén Naricual (BBILLIZZIA & MAR-
sec&éf dle, ':5161;6). .E.zn Tlps frentes dfa trabajo, a las pocas semanas de abierta una
B Mﬁsoa,ﬂc_;lga,izan clo§ rpmemles caracteristicos: epsomita (sulfato de
5 hierro’hidtzqtaél)gz 3y copz:z.;‘:_zm (sulfato comple]cz de magnesio, aluminio
e 105‘ aﬂgr en la supc:f;clle- expuesta del carbén v clle la arcilita esca-
B ” ail;eg[os superficiales sélo se observa gopmpita amarilla, vya
s d{; .la p;'rjm‘(-i a p?r ‘Ias aguas meteoricas. Su origen se atribuye a la

i presencia del aire v Ja humedad.
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Estructuras sedimentarias rheotrdpicas

Almobadilla y bola. Se utiliza este término (traducido del inglés: “ball and
pillow”) para designar masas de subgrauvaca aisladas en una matriz de pelita,
por lo que han sido llamadas también pseude-nédulos. Son esferoidales, fusifor-
mes, o arrifionadas, producto del emplazamiento catastréfico de un manto arenoso
sobre un substrato inestable (POTTER & PETTIJOHN, 1963, p. 148-152) como
es la lodolita en este caso. En la Formacién Naricual se observan estructuras de
almohadilla y bola de 0,1 a 0,5 m de didmetro miximo, con la cldsica estructura
intraplegada (Fig. 8). La lodolita laminada rodea las almohadillas de areniscas,
dando Iugar a estructuras convolutas. Esta estructura sedimentaria es mas abun-
dante en los paquetes de Santa Marfa y Mallorquin y menos en el de Aragiiita,

Capas estiradas. Tste fenémeno se asocia a las estructuras de almohadilla v
bola, y forma parte del mismo tipo de sedimentacion. Las capas de subgrauvaca
pueden adquirir formas estiradas o caprichosas, siempre rodeadas por la ledolita
laminada (Fig. 7).

Capas enrolladas. Constituyen una de las etapas iniciales del deslizamiento de
arenas sobre lodos y sélo se observan en el paquete de Santa Marfa, formando
niveles caracteristicos (Fig. 6). El eje mayor de estas capas enrolladas general-
mente es perpendicular a la paleopendiente,

Microdigues. Los diques son cuerpos tabulares de arenisca (subgrauvaca) que
atraviesan capas de otras litologias. Segin POTTER & PETTIJOHN (1963, p. 162-
165) su espesor varia entre 2 cm y 11 m; los tamafios observados en la Forma-
cién Naricual scn de 0,1 a 0,5 mm, clasificables como microdiques. El cardcter
corrugado que se aprecia en ellos (Figs. 17, 18) indica su formacién como diques
lineares en sedimentos no consolidados y corrugacién por compactacién posterior.
DZULYNSKI & RADOMSKI (1965, p. 258) demuestran la relacidn existente entre
los desplomes submarinos y los diques, atribuidos a la tensién local producida por
los primeros. CONYBEARE & CROOK (1968, p. 38) citan el relleno de fracturas
tensionales causadas por terremotos en pelitas en proceso de compactacion.

Esta altima parece ser la explicacién de los microdiques de la Formacién
Naricual, ya que en su mayoria los diques afectan niveles infrayacentes (Fig. 27),
aunque localmente (corte del ferrocarril) se chservan tanto en el tope como en
la base de las capas de subgrauvaca. Los microdiques se observaron en los tres
paquetes de la Formacién Naricual y en la base de la Formacién Capiricual,

Intra-clastos. En afloramientos frescos se observan inclusiones de lodolita en
subgrauvaca (Fig. 31 ¢) y de subgrauvaca en lodolita o en carbén (Figs, 31 D
y H). Este fendmeno puede presentarse en llanuras de marea y deltas y en am-
bientes turbiditicos (CONYBEARE & CROOK, 1968, p. 19-20). Los intraclastos de
pelitas en areniscas y subgrauvacas se han interpretado como originados por des-
plazamiento masivo en pendientes submarinas (MARCHANT & BLACK, 1960).

Calcos de carga. Fn la base de numerosas subgrauvacas (Fig. 291) de la
Formacién Naricual se observan calcos de carga (en inglés: “load casts”) en escala
decimétrica y de contornos irregulares, Junto con las estructuras flameadas a las
que se asocian, scn frecuentes y bien visibles en el interior de la mina. El re-
quisito para su formacién cs la sedimentacién de arena sobre una capa de pelita
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hidropléstica saturada de agua (POTTER & PETTIJOHN, 1963, p. 147). Més escasos
son los calcos de flujo, restringidos a la base de algunas subgrauvacas del paquete
de Santa Maria.

Estructuras biogénicas

Bioturbacion. En general se observa muy poca bioturbacién en las rocas de
la Formacién Naricual. En los tramos basales de los complejos de psammitas hay
domicnias o madrigueras habitacionales. Algunas areniscas sin estratificacién  ni
estructura aparente revelaron estructuras de bioturbacién intensa con el método
d.el tefiido con tinta china y azul de metileno (FARROW, 1975, p. 538-539). Este
tipo de areniscas es cscasa en la formacién, observindose localmente en el paquete
de Santa Maria. En algunos niveles de ritmita se observaron moteaduras tipicas
(Fig. 15), bioturbacién realizada por animales liméfagos que indica una breve
pausa en la sedimentacién, y es propia de ambientes profundos.

Ienofdsiles, En los niveles icnofosiliferos de la Formacién Naricual dominan
las fodinicnia, con domicnia restringida a ciertos niveles; las cubicnia y repicnia
son raras. La icnocoencsis indica ambiente submarino de profundidad variable
pero con elevada rata de sedimentacién. Debié haber mucha materia orgdnica
atrapada en el sedimento, pero en ningin momento se presentaron condiciones
euxinicas. Los icnogéneros observados son:

Ophiomorpha sp. Fig. 29H

Domicnia producida por crusticeos marinos, observado en una sola capa de are-
nisca en la base del paquete de Mallorquin, en la carretera al taladro S-10. Este
icnofésil de ambiente de plataforma requicre lapsos de ausencia de sedimentacién,
que permitan la proliferacién de las madrigueras (MAcsOTAY, 1967).

Pelecypodichnus sp, Fig. 21

En el techo de laminita con estructura flaser bioturbada de la chimenea SM 9 W,
se observan numerosos ejemplares de icnofésiles atribuibles a huellas de descanso
de pelecipodos infaunales. Es una cubicnia y siempre se presenta en la base de
una capa psammitica (HANTZSCHEL, 1962).

Planolites sp. Fig. 29D

Madngl.:.eras de = 1 cm de grosor que penetran el sedimento con cursos y direc-
Elones irregulares, rellenadas por arena mal cscogida. Se observa en las capas
asales de los complejos psammiticos de la Formacién Naricual, pudiendo pre-

;E‘gn;gr)se en la base o el tope de la capa v es independiente de icnofacies ( CRIMES,
Rhbizocorallinm sp. Fig, 29G

Se observaron pocos ejemplares en niveles de arenisca del paquete de Aragiiita

en la Quebrada Mal[orqufn Qestc. Indica aguas someras de energia alta a media

en sedimentos a distancia media de la costa (CRIMES, 1970).

Ronaultia sp. Fig. 29B

Repicnia,

3 pistas bilobadas de hasta 1 c¢m de didmetro, largos y no ramificados, en

4 base de capas de subgrauvaca del paquete de Santa Maria.
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Saportia sp. Fig. 28]
Fodinicnia caracteristica de la facies flysch, que consiste en galerias ramificadas
en brazos multiples curvados (HANTZSCHEL, 1962), comiin en el Cenozoico de
Europa. Observada en abundancia en la arenisca basal del paquete de Aragiiita,
20 m al sur del taladro S-4, asociada con ondulitas de interferencia y calcos de
carga. Es méis escasa 350 m al oeste del corte del ferrocarril, en capas volcadas
del mismo paquete, donde estd asociada a coprolitos.

Skolithos sp. Fig. 29F

Domicnia que representa una etapa de sedimentacién rdpida seguida por erosidn
breve (MACSOTAY, 1975), observada localmente en areniscas basales de los pa-
quetes de Aragiiita v Santa Maria, en forma de escasos tubos muy dispersos.

Thalassinoides sp. A. - Fig. 29C

Domicnia consistente en sistemas de galerfas ramificadas de arenisca que atraviesan
lutitas, Observada con frecuencia en la base de las areniscas inferiores de los
complejos psammiticos en los paquetes de Mallorquin v Santa Maria.

Thalassinoides sp. B. Tig. 29A

Domicnia ramificada, pero de curso perennemente sinusoidal, consistente en ci-
lindros de atenisca en lutita o lodolita, con diversos grades de aplastamiento. Se
observan dos didmetros: 1 y 4 cm, nunca juntos en la misma capa. Este icno-
fésil es tipico del paquete de Mallorquin y se cbserva con frecuencia tanto en
la mina como en afloramientos de superficie.

Teichichnus sp. Fig. 22

Fodinicnia observada en el paquete de Santa Matia, donde forma madrigueras
sencillas rellenadas por etapas. Se observaron pocos ejemplares en la carretera del
polvorin, en el paquete de Santa Maria.

Los conjuntos de icnofésiles parecen indicar que los ciclos psammiticos comen-
zaron a sedimentarse en aguas someras (10-25 m) pata luego profundizar répi-
damente (etapa de subgrauvacas), pasando a un relleno de cuenca inestable (rit-
mitas y lodolitas) a una rata de sedimentacién elevada. El paquete de Aragiiita
es tal vez la unidad que comenzé a sedimentarse en aguas més profundas (icno-
fésil Saportia v subgrauvacas con ciclos de turbidita: Fig. 10), mas alcjadas de
la linea de costa.

PLANTAS FOSILES. Ia presencia de plantas dicotiledéneas en Naricual fue citada
por primera vez por KARSTEN (1850, p. 354). Las plantas fésiles se presentan
usualmente en forma de fragmentos de hojas de plantas de habitat subaéreo, ali-
neadas segln la paleocorriente (Fig. 23). Son comunes en las lodolitas lamina-
das, en las ritmitas peliticas, v en la base o tope de algunas capas de subgrauvaca
de los paquetes de Santa Marfa y Mallorquin. Ocasionalmente en el detritus de
plantas, se observan hojas de angiospermas dicotiledéneas enteras (Fig. 20) pero
separadas de sus tallos. Las mejores se aprecian en la galerfa M7V, a la cota 90,
donde estin asociadas a una subgrauvaca en el techo del carbén. Se reconocieron
los siguientes taxones:

Rbeedia sp. (Fig. 30A)
Theobroma cf. tertiaria BERRY (Fig. 30B)
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Inga sp. (Figs. 30D, 30E)
Rbizophora premangle BERRY (Fig. 30F)
Clusia sp, (Fig. 30H)

Leguminosites cf. entadaformis BERRY

En el patio de la n_mdcra dominan las hojas lanceoladas tales como Inga sp. (Fig. 20)
y .S‘ap/am,-a. sp. (Fig. 23.) en sccuencias de ritmitas. Todas estas plantas correspon-
den a géneros que habitan el 4rea del Caribe del Mioceno al Reciente, formando

parte de los biotopos de pantano costanero a selva hiimeda subtropical existen-
tes en Venezuela.

Se han buscado con insistencia rafces de plantas en la Formacién Naricual.
Salvo ciertas estructuras tubulares multidireccionales en una capa de arenisca
bioturbada (Fig. 29E) no se observé evidencia de posibles raices,

PALEONTOLOGIA s

Seglin investigaciones anteriores la Formacién Naricual sélo ha rendido plan-
tas fésiles y foraminiferos benténicos; la mayoria de éstos Gltimos se considerd
como redepositado, por las edades contradictorias que representan. En los tala-
dros (mapa 1) se han localizado varios niveles con moluscos fésiles.

§-2 Nivel 167,44 m a 17032 m. En este nivel, correspondiente a la parte
inferior del paquete de Aragiiita, se recuperd parte de un lente o capa calcirea
fosilifera de 8 cm de espesor, constituida por areniscas cuarzosa y calcirea gris
p?’rduzca con cemento arcilloso. Los granos de cuarzo tienen 0.2 a 0,5 mm de
ch.amctro ¥ morfologf‘a variable de redondeada a ovoidal; exhiben buen escogi-
miento, aunque sus €jes mayores no muestran orientacién preferencial,

Numeroscs granos estan cubiertos por una pétina metélica negra y brillante.
Se observan intraclastos de caliza afanftica (pelagita) gris oscura, no arenosa, de
hasta 4 mm de didmetro, con bordes angulosos. En toda la capa hay con,chas
de moluscos enteras y fragmentadas en posicién multidireccional, ninguna mayor
de 10 mm de didmetro, y con textura sélo débilmente alterada. Los fésiles

hallados son:
Saccella saibana (MARKS)
Calorbadia sp. indet.
Angulns sp. inder.
Dentalinm (Laevidentalinn) sp.
Olivella sp. cf. O. (Callianax) tapira OLSSON,
Estos géneros corresponden a la infauna, es decir habitantes en el substrato

doﬂ i .y .
de efectuaban labor de bioturbacién. Las especies actuales de dichos géneros

vi ;
‘V;n en la plataforma continental venezolnaa en fondos arencso-limosos de 25
5 m de profundidad.

(OLSISD(;: las espeFies reconocidas: Saccella saibana (MARKS) vy Olivells tapira
N), la primera se conoce de la Formacién Subibaja del Ecuador v la se-
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gunda en la Formacién Zotritos inferior del Pert; ambas unidades son equiva-
lentes en edad y presentan continuidad fisica. Estudics micropaleontolégicos
recientes sefialan una edad Mioceno inferior (patte superior) para la Formacidn
Zorritos inferior, suprayacente a la Formacién Heath, que ocupa el resto del
intervalo (CRUZADO & SANZ, 1973). Asimismo, las faunas de Twrritella v otros
moluscos benténicos de estas formaciones s¢ observan cn la Formacién Agua
Clara del Estado Falcén, Venezuela (MACSOTAY, 1971) atribuida también al
Mioceno inferior-medio (Léxico Estratigrifico de Vemezmela, 2¢ ed., 1970, p. 46-

48, 672).

Por otra parte, Saccelle saibana (MARKS) se relaciona a numerosas especics
de facies profundas en el Mioceno y Plicceno del drea del Caribe. La especie mas
parecida actualmente es S. larranagai (KLAPPENBACH & SCARABINE) viviente
en aguas costeras del Uruguay. La presencia de Calorbadia y Dentalium (Laevi-
dentalinm) que también habitan aguas de climas templados indica temperaturas
mas bajas que la actual del Caribe meridional.

§-2 Nivel 247,50 a 250,3 m. Este testigo probablemente proviene de la
parte superior del paquete de Mallorquin; consiste en lodolita negra, maciza,
con fractura irregular, mate, en cuyo plano de estratificacién (?) se hallaron 3
ejemplares de pelecipodos aplastados; la fauna consta de las siguientes especies:

Periploma cf. caribana ANDERSON
Thyasira sp. indet.

Ambas especies estdn representadas por ejemplares completos de ambas valvas,
pero lateralmente aplastados, lo cual no es el caso de la muestra anterior. Periploma
caribana ANDERSON fue descrito de lutitas de agua profunda de la Tormacién
Tubera del Mioceno superior (Colombia). Especies de orbiculares de Periploma
se citan en todo el post-Oligoceno del Caribe, aunque en su mayoria no han sido
descritas. Representantes vivientes de este grupo son: P, compressa (d'ORBIGNY )
(Uruguay a Patagonia) y P. orbicularis (GUPPY) (Boca de Dragos, 80-110 m de
profundidad). El género Thyasira, al igual que Periploma, es de habitat infaunal
en substrato limo-arcilloso, pero de intervalo batimétrico atn mas profundo: 100
a 1700 m de profundidad.

Esta ltima fauna no contribuye a determinar edad, salvo la cvidencia post-
Oligocena. La primera fauna indica una edad Micceno inferior (parte superior),
o sea, equivalente al piso Burdigaliense europeco.

§-7, Nivel 180,0 * 0,25 m. En lodolita negra correspondiente a la parte
superior del paquete de Mallorquin se hallaron pequefios moluscos piritizados,
pero por demds en excelente estado de preservacién, paralelos al plano de estrati-
ficacién y presentando fracturas frescas, aunque no desgaste, La fauna contiene
los siguientes gasterépodos:

Nassarius (Uzita) cercadensis (MAURY) - escaso
Epitoniun: (Asperiscala) cf. gabbi (DE BOURY) - raro
Alabina (Caloosalba) turbatrix HOERLE - frecuente

Les génceros citados corresponden a la infauna, vivientes en fondos limosos con
materia organica les dos primeros, y en arena cuarzosa pura el ultimo. Las
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especies actuales de los géneros Nuassarins v Alabing habitan aguas marinas some-
ras y costeras con preferencia en dreas de manglares. Epitoninm (Asperiscala) vive
actualmente en la plataforma continental entre 20 v 150 m de profundidad. El
subgéncrol Caloosalba se restringe al Mioceno, y el conjunto sugiere una t;.dad
Mioceno inferier (tope) correlativa con la Formacidn Chipola en FEstados Unidos
de Norteamérica.

§-11, Nivel 495-496.5 m. En lodolita negra de Ia parte superior del pa-
quete de Mallorquin se localizaron 4 valvas sueltas de pelecipodo que parecen re-
presentar un solo taxén, con grado de aplastamiento variable; tres de ellos se hallan
paralelos al plano de estratificacidén, y el cuarto en un plano oblicuo. Dos valvas
abiertas, pero unidas atn por su charnela, sugieren transporte por cotriente de
fondo y no por desplazamiento de sedimentos. El taxén es Angulus of. pressa
(DALL), que sélo difiere de la especie descrita en la Formacidn Chipola en su
mayor convexidad., El género Awgnlus vive actualmente en la plataforma conti-
nental entre 12 y 200 m de profundidad. Al reverso de la capa de 2 cm de
espesor donde se hallaron las valvas de pelecipodo, se observa una hoja de angios-
perma bien preservada, no afectada por bioturbacién. Si los pelecipodos hubieran
vivido “in situ” su actividad bioturbadora no hubiera permitido preservar la
hoja citada.

§-1, Nivel 259-261 m. Lodolita gris oscura de la parte superior del paquete
de Santa Maria, con una valva izquierda de un pelecipodo en posicién paralela
al plano de estratificacién. Es un ejemplar pequeno, similar a Saccella extricata
(PILSBRY & JOHNSON) —Micceno medio a superior de Repiblica Dominicana
y Haiti— y podria tratarse de una especie ancestral.

EDAD DE LA FORMACION NARICUAL

Las plantas fésiles no establecen una edad concluyente, pero los pocos mo-
luscos hallades en les taladros sugieren una edad Mioceno inferior (parte superior)
De algunas lodolitas se han recuperado foraminiferos del Eoceno vy Oh'goceno;
redePositados de unidades mds antiguas. No ha sido posible subdividir la For-
macién Naricual en zonas por fésiles: toda la unidad parece haberse depositado
en un lapso relativamente corto.

'Pazleoaml?z'eme. La primera muestra evidencia un desplome (“slump”) sub-
marino. La arena cuarzosa bien redondeada debe proceder de 4reas someras de
plata_forma, al igual que el intraclasto de caliza afanftica. Los moluscos a su vez
provienen de niveles méis profundos de la plataforma; en cambio, el lodo que
los cementa parece provenir de un ambiente estuarino. La orientacién multidi-
reccional de las conchas, y la presencia de valvas separadas y fragmentadas con

lli:::)rc[es angulosos, confirma el origen mixto de los materiales que componen la
uestra,

La segunda, tercera y quinta muestras conticnen pelecipodos de concha del-
8ada, aplastados y orientados paralelamente al plano de estratificacién. Esto es
:gglii::i; rﬂ? que los pclecip'm?os infaunales viven en cl substrato orientados per-
i :tn_tg a la Supel:flc:e‘ del fondo. _La ausencia de fragmentacién de las

ribuye a deslizamiento submarinoe masive de lodos de plataforma
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(“slide”) en el cual los animales se desplazaron junto con el sedimento. El aplas-
tamiento de los pelecipedos se atribuve a compactacion tixotrépica (pérdida re-
pentina del agua intersticial), restringida a sedimentos peliticos dominantemente
arcillosos.

Las evidencias expucstas sugieren que los fésiles estudiados fueron despla-
zados contemporancamente pendiente abajo en la cuenca. Por esta razén (ademds
de la presencia de Thyasira), se considera que la profundidad de la cuenca en
el cual se deslizaron los sedimentos debid ser mayor de 100 m. Todos los géne-
ros reconccidos son eurytermales, y su asociacidn suigete un ambiente de tempe-
raturas oscilantes entre 10° y 16° C, cstas isotermas s¢ presentan en el Caribe
actualmente a profundidades entre 200 y 600 m (OKUDA, 1974).

TECTONICA
Estructuras sinsedimentarias.

Fallas de crecimiento. Las fallas de este tipo son parte de las deformaciones
penecontemporineas que afectan sedimentos hidroplasticos en fondos marinos tec-
tonizados. En la Formacién Naricual usualmente afectan intervales de menos de
5 m de espesor, con desplazamientos maximos observables de 2 m (Fig. 31 A-C,
E); su 4ngulo de inclinacién es usualmente bajo (10-25°) en lodolitas, laminita
o carbén, y mas alto (40-70°) en areniscas, Estas fallas siempre se asocian a
microdiques; en el techo de varias chimencas de la mina se observa un marcado
paralelismo entre los ejes mayores de los microdiquss v los planos de las fallas
de crecimiento, lo cual parece sugerir su origen comin y la relativa simultaneidad
de ambos fenémenos. Las fallas de crecimiento son responsables del acufamiento
de la mayoria de las capas de carbén en la mina de Naricual.

Superficies pulidas: Este es uno de los fendmenos mdas comunes tanto en la
lodolita como en la laminita. Son superficies negras muy brillantes, que usual-
mente guardan 4ngulos bajos con respecto a la estratificacidbn o son paralelos
a la misma. Aparte de la arcilita escamosa, en la que todas las superficies mues-
tran estrias, las supetficies se observan en todo tipo de litologias en los taladros
y en la mina, En los afloramientos supetficiales sélo se preservan en lirologias
duras tales como areniscas o subgrauvacas.

Estructuras post-sedimentarias

Toda la zona de afloramientos estudiada de la Formacién Naricual se halla
en un sector plegado afectado por fallas inversas y transcurrentes (BELLIZZIA &
MARTIN, 1961), formando parte del flanco sur de un anticlinal con buzamiento
regional de 45° S, que puede aumentar al aproximarse al plano de la falla de
corrimiento  (ROSALES, 1967, Fig. 8). El taladro S-12 fue abandenado al verti-
calizarse la capa de arenisca que se atravesaba (V. NOVILLO y L. CAPOTE, com.
pers, 1976) del paguete de Santa Maria.

El plegamiento regional se considera simultinco con las fallas de corrimiento.
Pudo haber causado fallas de estratificacion al producirse un movimiento relativo
entre les tramos de rocas competentes (complejos psammiticos) e incompetentes
(ritmitas y carbon). Este tipo de falla produciria arcilita escamosa o un nivel

Fic. 1

Afloramiento del complejo psammitico basal del paquete de Aragiiita, en la carretera
al taladro S-2. Notese la tendencia al acanalamiento de las areniscas inferiores. La capa
con el martillo presenta frecuentes madrigueras de Ophiomorpha.

Fig. 2

Afloramiento de subgrauvacas del complejo psammitico basal del paquete de Mallorquin,
en la carretera al taladro S-9. La capa gruesa del medio presenta laminacidén cruzada
monaodireccional.



Fig. 5

Afloramiento mostrando tectonizacion de una zona de deslizamiento submarino. El mismo
plano de falla sirvio para desplazamiento inverso y normal. Carretera a la bocamina
de la cota +90. Paquete de Santa Maria.

Fi1e. 3

Afloramiento de la parte superior del complejo psammitico. basal del paquete de
Aragiiita, gradando hacia arriba a una ritmita de estructura flaser.

FiG. 6
Fig. 4

Capas enrolladas observadas en tres dimensiones. Subgrauvacas del paquete de Santa

faria, en car | -ami ; }
O : : . arta, retera a la bocamina de la cota +90.
Afloramiento de ritmita con subgrauvacas intercaladas, de la parte media del paquete 4 £ cotd

de Aragiiita, en la Quebrada Aragiita,




Fig. 7

Capas estiradas de subgrauvaca en corte de la carretera al polvorin de la mina. Paquete

de Santa Maria.

Fic. 8

Subgrauvaca con estructura de almohadilla v bola. El mismo sito de la

Fig. 7.

Fig. 9

Fstructura de cauce relleno truncado. Paquete de Santa Maria, 00 m al norte del
edificio de la misma. La arenisca fue depositada por una corriente de izquierda a derecha

- - '.' & !‘ &.,

Fic. 10

Subgrrauy ! E T

. g:iu;\u‘a con  secuencia turbiditica Tabc (BOUMA, 1962); la Jaminacién convoluta

. clo *c” se considera caracteristica de turbiditas. Paquete de Aragiiita, en aflora-
nto sobre la carretera Naricual-El Tigre.
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Fig. 11
Ritmita con estructura flaser, sin microdiques de arena, y con abundante detritus de
plantas, Taladro 8-5, entre 39 v 44 m. paguete de Santa Maria,

Fig. 12
Ritmita de estratificacién mas gruesa, con frecuentes microdiques de arenisca, Tala-
dro S-4, del paquete de Mallorquin.

Fig. 13
Ritmita dpica con frecuentes capas truncadas y abundantes microdiques. Taladro §-8,
del paquete de Mallorquin.

Fie. 14

Testipn con lodolita (lod) con tramos limoliticos (lim) expuestos 2 un mes de meteo-
rizacién subaerea. FEstos intervalos ritmicos se repiten dentro de la Formacién Naricual,
v pueden considerarse un flysch distal. Taladro S-5, paquete de Santa Marfa superior.

F1G. 15
Ritmita arenosa con laminaciéon paralela, gque presenta bioturbacién intensa (b) res-
tringida a niveles delgados, Taladro S-4, del paquete de Mallorquin,

Fic. 16
Testigo con ritmita lodosa. con frecuentes intraclastos de arenisca originada por des-
plome y bioturbacion débil, Taladro S-4, del paquete de Mallorquin.



Fic. 17 FiGg. 18

del testigo de la fig. 12, mostrando nume icrodi g : artiendo p o 5 s Sl , "
(l;)ewl.lleb | deel gnam 5 ugr '5' : ke C_IPSOSC :;ad: iques corrugados p d Testigo con ritmita arendcea con estratificacién cruzada deformada, con microdiques de
18] niscy on estratificacion ¢r a. F: 15 1 1 1 i
e la base enisca e cacio arenisca fuertemente contorsionados, La arenisca presenta gradacién inversa. Nétese la
trecuencia de granos oscuros de minerales pesados. Taladro S-4, del paquete de Mallorquin.



F1G. 19
Rizaduras linguoides, observadas en el tope de muchas subgrauvacas y areniscas. Aflo-
ramiento del paquete de Aragiiita en la carretera Naricual-El Tigre.

Fig. 20
Hoja lanceolada de Awgiosperma bien preservada, Patio de ln madera, paquete de
Santa Maria,

Fie. 21
lenofésil  Pelecypodichnus, observado en el techo de la capa SM-8, en el interior de
la misma.

1. 22
Ienofosil Teichichnus en la base de una capa de subgrauvaca que presenta los ciclos
Tabe de BouMA (1962). Se hallé en el paquete Santa Maria, en la carretera al
polvorin,

Detritus de plantas, maycrmente [ragmentadas, erientadas segun la corriente dominante
(flecha) en lodolita arenosa. Patio de la madera, paquete de Santa Maria.

Uy s

Fi, 24

Arenisca conglomerirtica con granos de cuarzo (Cz) v franita (Ft), aparte de oquedades
de solucién atribuidas a feldespato (Fp), Nétese la imbricacién de los cantos, indicando
flujo de la corriente de derecha a izquierda. Patio del ferrocarril, paquete de Santa Marfa,



Fic. 25
Rizaduras asimétricas en el tope de una capa de arenisca del paquete de Aragiita, en la
carretera Naricual-El Tigre. La flecha indica la direccién de la corriente,

Fig. 26

Contramolde de rizadura de oscilacién en la base de arenisca bioturbada por galerias
de Planolites, en la misma localidad de la fig. 1.

FiG. 27

Microdiques visibles en la base de una subgra]uvaca. al tamano natural.
carril, parte inferior del paquete de Mallorquin.

Corte del ferro-

bl
oY

Fic. 28

madrigueras alimenticias del tipo

irreli itivos que comprenden coprolitos o BN
Y s T = : paquete de Aragiiita, cerca

Saportia, en una subgrauvaca del complejo psammitico basal,
del raladro $-4.
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Fic. 29

Icnofosiles (A - H, J) vy calcos de carga (1) observados en la Formacion Naricual,
Thalassinoides (A, C), Rowuanltia (B), Planolitos (D), Skolithos (F), Rhizocorallium (G)
Ophiomorpba (H), Saportia (]), y madrigueras no identificadas (E). La escala equi-
vale a 3 cm,

FORMACION NARICUAL

—

\

e

[
] I

FiG. 30

Hojas fésiles de Angiosperma del paquete de Mallorquin,
subgrauvaca en el techo del carbén en la galeria M7W +

observados en la base de la

90.



Fic.

Fig.

FiG.

F16.

Fig,

FiG.

FiG.

FiG.

Fig.

31G

31H

Relaciones techo-piso del carbén en chimeneas y galerias de la mina de Naricual. Escals 1:100,
aproximadamente; la inclinacién (buzamiento) corresponde a la actualmente observada. Nértese
la relacion de la arcilita escamosa v el carbon.,

Chimenea M8W de +90 a +40. Falla de crecimiento que afecta al carbdn pero que no atra-
viesa las capas restantes. Fstas fallas producen los estrangulamientos que se observan cn nume-
rosas chimeneas.

Final de socavén M8W en el nivel +40. Estrangulamiento del carbén debido a falls de cre-
cimiento con penetracién de la arcilla escamosa en el carbén,

Chimenea SM9W de +90 a +40. Ritmira de estructura flaser en el techo del carbén. el cual
por derrumbe psrmite ver un lente de subgrauvaca.

Chimenea M8W de +90 a +40. Intraclastos y masas botrioidales de subgrauvaca despren-
dida, dispersos en el carbon.

Chimenea SM9W de *=0 a —60. Fallas de crecimiento que afectan base de secuencia de ritmitas
2 costa de la arcilita escamosa.

Chimenea SMOW =0 a —060. Estructuras flameadas formadas por arcilla escamosa penetrando
en la base de las ritmitas, Nétese el lente estirado y desprendido de arcilita escamosa dentro
de la ritmiza.

Final de socavon SMSE expuesto por derrumbe en el mes de Junio, 1976, Pliegue intrafor-
macional, interpretado como efecto de una falla de estratificacion.

e ) . , g
Chimenea M7E de +90 a +40. Estructuras enrolladas de subgrauvaca incluidas en carbén;
estos cuerpos aislados son de poca extensién lateral o vertical,

— — R
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de brecha apenas perceptible (Fig. 31G), pero podria desarrollar plegamiento
intraformacional. Los desplazamientos causados conservarian el carbén en el mismo
nivel estratigrafico. Se requiere realizar estudios en el interior de la mina para
determinar el alcance de los desplazamientos ocurridos, que en todo caso son
inferiores a las fallas transcurrentes,

Las fallas transcurrentes tienen poco desplazamiento, (decenas de metros),
pero son importantes desde el punto de vista minero por interrumpir la conti-
nuidad de la capa de carbén. Estas fallas de desplazamiento horizontal elevan y
hunden la capa en el labio desplazado debido al buzamiento regional. Fueron
sefialadas por BELLIZZIA & MARTIN (op. ¢it.) y sus planos de dngulo alto se
localizan en la vecindad de las quebradas mayores de la regién. En el socavén
de Nueve Mundo, abierto en Junio de 1976, s observa uno de éstos.

En la zona se observan también fallas de dngulo alto, con rumbo este-ceste,
como la que bordea las colinas al este de La Pena, El taladto S-6B penetrd, des-
pués de = 80 m de aluvién sin consolidar hasta los 225 m de profundidad, un
tramo de lodolitas y areniscas macizas intercaladas; las areniscas son cuarzosas, con
niveles conglomeriticos con cuarzo azul, intraclastos de lodolita silicea, vy pirita
microcristalina. La litologfa, atribuida al paquete de Santa Marfa, presentaba un
buzamiento regional de 45 =+ 10° en posiciébn aparentemente normal. El sitio
del S-6B (ver mapa 1) estd inmediatamente al norte de donde las capas del
paquete Mallorquin se hallan ya volcadas, al este del corte del ferrocarril. Esta
discontinuidad sugiere la presencia de la falla sefialada, con movimiento aparen-
temente  sinestral, posiblemente relacionada a los buzamientos bajos observados
en el patio de la madera, el patio del ferrocarril, ete. que sélo afectan al paquete
de Santa Maria.

La neotectonica afectd la regién levantando terrazas fluvio-aluviales 2 80 m
de altura sobre el nivel del mar en La Pefa y al oeste de la desembocadura de
la quebrada Angostura en el rio Naricual. La aproximacién del rio Neveri al
margen meridional del valle también sugiere inclinacién regional hacia el sur, que
probablemente ain contina. La neotecténica no afecta las labores mineras.

ORIGEN DEL CARBON

El ambiente sedimentario de la Formacién Naricual fue considerado por auto-
res anteriores como parilico marginal a no marino. BELLIZZIA & MARTIN (1961,
p. 1585) postulan un “ambiente lagunal y paludal con influencia marina en la
parte inferior”, aunque mds adelante afirman acertadamente: “cuya sedimentacidn
se efectué bajo condiciones de plataforma inestable”. La litologia descriptiva actua-
lizada, las estructuras sedimentarias y los conjuntos fosiliferos e icnofosiliferos su-
gieren ambiente de sedimentacién submarina. La paleobatimetria de los fosiles
indica la existencia de un graben o fosa tectdénica cuya actividad epeirogénica reno-
vada repite varias veces las asociaciones litoldgicas caracteristicas. La clevada rata
de sedimentacién causada por los escarpes submarinos y costeros v el colapso de
deltas y pantanos costeros tendié a rellenar la fosa. Los hundimientos repetidos
acumularon mas de 1.700 m de espesor de sedimentos en una fosa que probable-
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mente nunca alcanzé profundidades mayores de 500 m, ni llegé a emetger sobre
el nivel del mar,

La Formacién Areo infrayacente —donde aflora— contiene fauna marina
del Oligoceno medio a superior, y la Formacién Naricual es del Mioceno inferior
tardio. En el drea del estudio, hay ausencia de sedimentos de parte del Oligoceno
y de la mayor parte del Mioceno inferior, Ademds de un diastema, puede existir
una discordancia erosional entre las dos unidades. En la Formacién Naricual abun-
dan las evidencias (estructuras rheotrépicas, tipo de sedimentacién e icnofdsiles)
de sedimentacién rdpida, inclinacién progresiva del fondo, paroxismos sismicos.
Foraminiferos redepositados del Oligoceno sugicren la posible erosidn submarina
o costera de la Formacién Areo. La presencia de clastos de franita en las arenis-
cas basales de la Formacién Naricual y en toda la Formacién Capiricual supra-
yacente sugiere el levantamiento continuado de la actual Serrania del Interior
durante el Mioceno inferior-Mioceno medio. La redondez de estos clastos sugiere
su procedencia de terrazas aluviales v no de los escarpados erosionales de las
rocas madres del Cretdcco, En la cuenca sedimentaria de la Formacién Naricual
la rata de hundimiento fue mayor que la de sedimentacitn, relacién que aumentd
durante la sedimentacién de Naricual, con tendencia inversa durante la For-
macién Capiricual, que se refleja en el sedimento pelitico de esta unidad:
lutitas y limolitas de escogimiento moderado a blieno, pudiendo decirse lo mismo
de las areniscas.

KAPO & LOPEZ (1972) sefialan la existencia simultinea de carbén v petréleo
en las cuencas sedimentarias de Venczuela. Entre varias cvidencias se considera
importante la relacién vanadio/niquel, semejante en ambos tipos de minerales.
Una ancmalia notable es que las propiedades coquizantes de los carhones de Nari-
cual corresponden a las normales de los carbones del Mesozoico.

Agregan estos autores (op. cit, p. 152): "si se supone que todas las capas
(de carbén) de Naricual tuvieron la misma materia prima, sufrieron la misma
accién bacteriolégica y tuvieron la misma historia de temperatura-presion- tiempo
el desarrollo intenso de las propiedades coquizantes probablemente se debié ;
un mem:r.ﬂorfijmo de poca duwraciin en comparacién con la edad de las capas”.
En‘el. mismo articulo (Fig. 6) consideran el factor tiempo como causante de la
variacién en el poder de coquizacién de los carbones de Naricual, asumiendo un
lapso desde el Oligoceno inferior hasta el Mioceno inferior para la sedimentacién
de lla misma. Los fésiles estudiados aqui, en contraste, indican un intervalo crono-
légico mas bien breve para esta sedimentacién.

”La temperatura nunca fue muy elevada desde la sedimentacién de la For-
macion Naricual; no hay evidencias de mineralizacién, ni contactos térmicos de
ninguna clase. Por estas razones, la causa mis obvia es el metamorfismo de poca
duracién, que pudo tener lugar en etapas miltiples:

a) durante ¢l deslizamiente submarino contemporaneo a la sedimentacién;

) b) por carga estatica de los sedimentos post-Naricual. La Formacién Capi-
ficual (3.660 m de espesor) y la Formacién Quiamare (mias de 4500 m de
espesor al sur de Barcelona) suman méas de 8.000 m de sedimentos depositados
antes del plegamiento v elevacién del drea. La corrugacion de los microdiques de
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arenisca sugiere fuerte compactacién vertical de las pelitas de la Formacién Nari-
cual (Figs. 12 y 17);

¢) por la presién desarrollada entre las capas durante el plegamiento, dando
lugar a las fallas de estratificacion.

Los efectos de la presién estitica, unidos a la aloctonia del carbén, y su
sedimentacién en ambiente subacudtico marino, pudieron dar lugar al carbén tal
y como se presenta en la Formacién Naricual, cuya estructura CEI}JlaI pudo h';:ber
sido destruida por el estiramiento repetido: durante el defh.zam:ento sybmarmo,
cuando el carbén sirvié de lubricante, y por efectos tecténicos posteriores. Las
estructuras chservadas en el techo y base (Fig. 31), asi como los intraclassos dentro
del catbén, sugieren que éste actué como fluido por efectos de la presién. Estos
procesos explicarfan el contenido anormalmente bajo de humedad de los carbones.

PREDICCION DEL CARBON

La presencia repetida de complejos psammiticos en la Formacién _Naric'ml
sugiere la existencia de ciclotemas. Al comparar la columna deula lmallc?ad’ tipo
de la Formacién Naricual (BELLIZZIA & MARTIN, 1961, Seccitn Estrang:raf'lca)
con los ciclotemas de la cuenca catbonifera Pennsylvaniana, se cbservan similitu-
des superficiales. SCHROCK (1948, p. 34-40) describe el c.wlotama nf)rmal co-
menzando con arenisca en la base, seguida en orden estratigrifico por !uuta, arcx.lia,
carbén, seguida por intercalaciones de lutitas piriticas, nodul.osas,.fésﬂes ycalnzas
fosiliferas marinas. La arcilla por debajo del carbén es maciza sin eS[fathICﬁ(flén,
con abundantes raices; atn cuando el piso del carbén sea lutita o arenisca, siem-
pre estin presentes. El techo, en cambio, es una lutita negra dura con abundantes
concteciones pititicas, bien laminada, con hojas fésiles bien preservadas. Son co-
munes las lutitas grises con bandas de ferrolita delgada.

La finica litologfa asociada perennemente al carbén en la Formacion lflaricual
es la arcilita escamosa, y no se han observado raices en ninguno de los pisos d?l
carb6n. Las plantas son detriticas, no hay calizas f_osilifera§, ni se aprecian evi-
dencia de paleosuclo de ninguna clase en la secuencia estratigrafica.

La postulada aloctonia del carbén en la ?ormacién .Naria’zal se considera
apoyada por la mayoria de las evidencias. La unidad se s_edxmento en una cuenca
marina inestable, por lo cual conviene darle un trato diferente al carbén en la
metodologia de prediccién. Se requiere conocer la forma de I_a cuenca o:ggmal
donde esta unidad se sedimentd, su morfologia, los eventos sin-sedimentarios y
tecténica sin- y post-sedimentaria. Los aparentes ciclotemas de la Formacion Nari-
cual se consideran como producto de tecténica sin-sedimentaria.

Andlisis de cuenca: Se han realizado una serie de mediciones que en opifuén
del suscrito permiten reconstruir la morfologia submarina de la cuenca. -Los micro-
diques y las fallas de crecimiento indican paleopendiente; la estratx.f@aczén cn{zada
vy los calcos de flujo son evidencia de paleocorrientes. Estas mediciones sugieren

una morfologia distinta del fondo en cada paquete de la Formacién Naricual, Asi,

en el paguete de Santa Mariz dominan las indicaciones de paleopendiente h,acia el
norceste y el suroeste (Fig. 32) mientras que en el paguere de Mallorquin, hay
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un balance entre las direcciones sur, sureste y noreste. El paguete de Aragiiita pre-
senta dominio de paleocorrientes hacia el sureste.

La evaluacién de la estratificacion cruzada se realizé segin POTTER & PETTI-
JON (1963, p. 75-80) con correcciones de datos para eliminar los efectos tec-
ténicos posteriores (op. cit., p. 259-262). El tipo de estratificacién cruzada mis
frecuente en la Formacién Naricual es el llamado “Alpha” por ALLEN (1963),
en el cual los contactos inferior y superior son planares, y el sentido de la estra-
tificacién es monodireccional en la misma capa, con un 4ngulo de inclinacién
variable entre 30° y 40° (ver Fig. 2). Un tipo mis complejo de estratificacion
cruzada es el de la Fig. 9, que representa el tipo “Nu” de ALLEN (op. cit.),
restringido a raros niveles del paquete de Santa Maria. Estos niveles de estratifi-
cacién o laminacion cruzada aislados en secuencias no cruzadas, son buenos indi-
ces de la direccién del movimiento de las arenas. En el presente estudio se con-
jetura su origen como relacionado mds a pendientes submarinas que a sistemas
de corrientes de fondo.

POTTER & PETTIJOHN (1963, p. 162-165) admiten el origen de los di-
ques arenosos como relacionado a la deformacién hidroplastica de sedimentos peli-
ticos, aunque sostienen que no se les ha cocmprobado significado direccional. La
asociacién intima entre los microdiques y las fallas de crecimiento se observa con
frecuencia en la Formacién Naricual. Numerosas 'observaciones, especialmente en
el interior de la mina, donde es facil observar capas en dos y tres dimensiones,
sugieren un marcado paralelismo entre los ejes mayores de los microdiques y el
plano de las fallas de crecimiento, lo cual se ha interpretado como indicio de una
paleopendiente submarina afectada por choques sismicos, y probablemente con
aumento del declive de la misma. .

Estos ¢jes mayores serian paralelos o subparalelos a las isébatas contempori-
neas del fondo del mar. El declive del fondo serfa perpendicular a las mismas,
como se cbserva en los sedimentos Holoceno-Recientes del margen continental al
noroeste de la isla de Margarita (BALL et «l, 1971, Fig. 18). Asi pues, para
calcular la paleopendiente se utilizaron las perpendiculares a los ejes mayores de
microdiques y fallas de crecimiento. Los resultados coincidieron con los obtenidos
midiendo la estratificacién cruzada y los calcos de flujo dentro de cada paquete.
Las caracteristicas sin-sedimentarias citadas se atribuyen a efectos de paleopendiente.

Los calcos de flujo son la Gnica estructura de la Formacién Naricual que puede
atribuirse a corrientes submarinas de fondo (POTTER & PETTIJOHN, 1963, p.
117-121); su escasez tiende a confirmar la idea de que las corrientes marinas de
fondo tuvieron poca ingerencia en la sedimentacién de esta unidad. El poco desa-
rrollo de calcos de flujo se atribuye a que fueron formados por la columna
de agna desplazada delante de los desplomes y deslizamientos submarinos, de poca
duracién temporal.

Si se considera estos datos como representativos de la paleobatimetria del
fondo durante la sedimentacién de la unidad, puede esperarse la aparicién de
niveles con carbén, o aumentos en el espesor de las capas conocidas, en el sentido
de la profundizacién de la cuenca. En el caso del paquete de Mallorquin, el eje
de la cuenca debié estar muy cerca de la actual zona de la mina, lo cual parece
‘&star en relacion con la alta incidencia de capas en este nivel. Las capas de carbén
de este paquete deben aumentar en espesor promedio en el sentido actual del
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buzamiento en la mina. En los paquetes de Santa Maria v Aragiiita el eje de la
cuenca ecstaria demasiado distante del sitio actual de los trabajos. En todo caso,
para la Formacién Naricual en conjunto, el aumento en espesor individual de las
capas, asi como de su nimero es hacia el sur, suroeste v oeste, conclusidbn que
se apoya en apenas 159 medidas tomads en la zona de estudio, considerindose
necesario aumentar esta cifra para resultados mds seguros.

Cabe sefialar que las fallas de estratificacién y transcurrentes no tienen rela-
cién alguna con la paleopendiente por ser post-sedimentarias, y han de estudiarse
COmMO €asos aparte.

CONCLUSIONES

La Formacién Naricual es un sedimento marino, interpretado como relleno
terrigeno en el miogeosinclinal de Oriente, del Mioceno Inferior tardio. La unidad
se sedimenté en una fosa tecténica submarina asimétrica de menos de 500 m en
profundidad, durante varios ciclos sucesivos de hundimiento marcados por com-
plejos psammiticos. La litologia, las estructuras sedimentarias y los icnofésiles
permiten deducir el origen turbiditico proximal de la formacidn.

Los carbones de la Formacién Naricual se acumularon sobre ¢l fondo ma-
rino contemporaneo, sirviendo posteriormente como superficies de deslizamiento
de los sedimentos suprayacentes. Las capas de carbén han sido afectadas por
a) la topografia submarina; b) el tipo y volumen del sedimento suprayacente;
¢) el tectonismo sin-sedimentario, y d) el plegamiento y fallamiento tecténico
posterior. Las anomalfas de textura y en la composicién de sus cenizas, se inter-
pretan como producto de la historia sedimentaria-tecténica de la formacién.
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RECOMENDACIONES

A) Continuar el estudio geoldgico detallado de los afloramientos superficia-
les de la Formacién Naricual, para investigar:

FORMACION NARICUAL

1 el CO p i
a ¥ i rbo 1
mportamiento ae la roca e ene[a! €n lela(l()ﬂ al ca
‘ > b n er
2. ]a ﬂﬂtu{al(_’zﬂ d(.. 125 fa]las de Cfﬁ'C]mie[ltO, de estrauficacion y transcurren-
s, en (:Specmi lﬂ cuantia de su desp[azamienl’o,

3. en afloramientos v taladros, la estratigrafia de todos los paquetes de la

Formacién Nfirlcual, con énfasis en la correlacién de las capas de carbén
Y su extensidén lateral.

B) Continuar el estudio geoldgico detallado del interior de la mina, para

que junto con los datos de la superfici
o . perficie pueda elaborarse un métod iable
de prediccién cuantitativa del carbén. A R

C) Est ratori i i i
mlégjca) (mﬁble.cer un laboratorio que incluya equipos de investigacién sedimen-
: : aquinas cortadora y pulidora de rocas), de minerales pesados (mi-
croscopio petrografico, desecador, hornilla). ‘

D ; ) oy g
L ) C(:]nnimar la extraccién 'de testigos de los taladros, para precisar la
clacion de los niveles de carbén fuera de Ia mina actual

) COHSU ].“‘1‘ un edlfil i S 0S8 taladro ti-
E Clc para a]Oj'ar 0S testigo: d a.
. £0S = 1 l df S, para estu

, Suslc-;-}' I.n’stafar una b_]bhottfca tecnuca, con textos bdsicos de mineria, geologia
v Ipcion a las revistas técnicas mas importantes para Gedlogos e Ingenieros’
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